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Prefacio

Biologia e Manejo de Plantas Daninhas é uma obra des-
tinada aos académicos de graduagdo em Agronomia e dos diversos
programas de pos-graduagao relacionados & Agronomia. O objetivo
do livro é oferecer subsidios para a discussao aprofundada dos princi-
pais aspectos da area de Ciéncia das Plantas Daninhas. Inicialmente
sao abordados aspectos importantes relacionados aos conceitos bési-
cos ligados & multiplicacdo, ao estabelecimento, a classificacao e as
principais caracteristicas das plantas daninhas, assim como aos efeitos
destas sobre as espécies de interesse econdmico. A seguir, sdo discuti-
dos os principais métodos de manejo e também estratégias alternati-
vas relacionadas ao controle biolégico e a alelopatia. Na sequéncia sao
introduzidos os conceitos basicos relacionados ao controle quimico das
plantas daninhas e sao discutidas as principais formas de classificagao
dos herbicidas, com énfase nos mecanismos de acao. Posteriormente
a tematica relacionada os herbicidas é aprofundada, discutindo-se
como estes sao absorvidos, translocados e como controlam as plantas
daninhas de forma seletiva. Finalmente, sdo discutidos temas rela-
cionados ao desenvolvimento e diagnéstico da resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas e ao destino destas moléculas no solo e no
ambiente. Tendo em vista a atualidade do tema relacionado ao cul-
tivo de espécies resistentes ao glyphosate, também sao discutidas as
misturas de herbicidas contendo glyphosate.

Rubem Silvério de Oliveira Jr. — UEM
Jamil Constantin — UEM
Miriam Hiroko Inoue - UNEMAT
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Capitulo 1

Biologia de Plantas Daninhas

Alexandre Magno Brighenti
Maurilio Fernandes Oliveira

1. Introducao

Os termos “plantas invasoras”, “plantas daninhas” e “ervas daninhas” tém
sido empregados indistintamente na literatura brasileira. Essas plantas
sao também designadas como plantas ruderais, plantas silvestres, mato
ou inco. Entretanto, todos estes conceitos baseiam-se na sua indesejabi-
lidade em relagao a uma atitude humana. Um conceito amplo de planta
daninha a enquadra como toda e qualquer planta que ocorre onde nao é
desejada. Com relagdo ao termo erva daninha, bastante utilizado, deveria
ser evitado como termo geral, uma vez que implica em considera-las como
plantas herbaceas, o que nao é totalmente verdadeiro. Pelo menos 20%
das espécies daninhas nao sao herbaceas, sendo arbustivas ou até arboéreas,
como a maioria das plantas daninhas de pastagens (Lorenzi, 1991). Em-
bora nao se possa dizer, a priori, se uma planta é ou nao daninha, devido
ao proprio conceito estabelecido levando em conta as atitudes humanas,
algumas tém sido ditas plantas daninhas “comuns” e outras plantas da-
ninhas “verdadeiras”. As plantas daninhas comuns sdo aquelas que nao
possuem habilidade de sobreviver em condigdes adversas. E o que ocorre,
por exemplo, num sistema de semeadura direta com o bindémio milho/soja,
quando, na época da semeadura da leguminosa, ocorre a emergéncia de
plantas de milho provenientes das sementes que nao foram colhidas na sa-
fra anterior. Essas plantas sdo chamadas de voluntarias ou, popularmente,
denominadas de “tiguera” ou “plantas guachas”. Por outro lado, as plantas
daninhas verdadeiras apresentam determinadas caracteristicas que permi-
tem fixa-las como infestantes ou daninhas (Marinis, 1972). Sao plantas nao
melhoradas geneticamente, que apresentam capacidade de crescer em con-
digoes adversas, tais como ambientes desérticos ou alagados, em ambientes
com temperaturas baixas ou altas e solos salinos. Apresentam rusticidade,
resisténcia a pragas e doengas, habilidade de produzir grande nimero de
sementes viaveis com adaptagoes que auxiliam na dispersao da espécie e
formas variadas de multiplicagdo (tubérculos, estoldes, rizomas e bulbos).

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9
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2. Origem e Evolucao das Plantas Daninhas

A existéncia das plantas daninhas remonta da Antiguidade, quando as
nossas plantas cultivadas viviam no estado silvestre. A domesticagdo das
plantas tteis foi muito lenta e inicialmente a sua exploracio era extra-
tiva. Nem mesmo a eliminagdo das plantas daninhas que cresciam junto
a cultura era realizada, pois, uma vez que possuiam agressividade, eram
capazes de sobreviver nestas condigoes, sem sofrerem prejuizos decorrentes
da concorréncia.

O homem, com o passar do tempo, veio melhorando as espécies titeis,
retirando-lhes gradativamente a agressividade necessaria para viverem sozi-
nhas. A natureza, por sua vez, agiu sobre as plantas silvestres imprimindo-
lhes uma sele¢do no sentido de torné-las cada vez mais eficientes quanto a
sobrevivéncia.

Acredita-se, também, que as plantas daninhas originaram-se, inicial-
mente, com distirbios naturais tais como glaciagoes, desmoronamentos de
montanhas e a a¢ao de rios e mares (Muzik, 1970).

Na realidade, as plantas daninhas surgiram quando o homem ini-
ciou suas atividades agricolas, separando as benéficas (plantas cultivadas)
das maléficas (plantas daninhas). De maneira que as plantas daninhas
encontram-se onde estd o homem, porque é ele que cria o ambiente favo-
ravel a elas. O homem é, provavelmente, o responsavel pela evolugio das
plantas daninhas, bem como das plantas cultivadas.

Baker (1974) descreveu a influéncia do homem na evolugao das plantas
daninhas propondo trés teorias: (i) espécies selvagens foram se adaptando
e sendo selecionadas pelo continuo distirbio do habitat; (ii) hibridagdes
entre espécies selvagens e ragas cultivadas de espécies domesticadas e (iii)
espécies que foram abandonadas no processo de domesticacao.

Dentre as formas de coevolugcao das plantas daninhas com as plantas
cultivadas destacam-se a mimetizacao das plantas daninhas com as cultu-
ras, a mudanga da flora em funcdo da pressao de selegdo causada pelos
métodos de controle e a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas.

A mimetizagao das plantas daninhas e plantas cultivadas é caracteri-
zada pela semelhanca entre estas espécies. Quanto maior a semelhanca,
maior serd a dificuldade de controle. Um exemplo tipico ocorre com a cul-
tura do arroz e o capim-arroz (Echnochloa spp.). Nesta mesma situagao,
encontram-se o arroz vermelho e o arroz cultivado, ambos Oryza sativa
(Barret, 1983).

A medida que as praticas culturais mudam, as espécies de plantas dani-
nhas menos adaptadas a estas praticas tendem a diminuir ou desaparecer,
ao passo que as mais adaptadas que, normalmente, estavam em menor
frequéncia no inicio, passam a dominar a area (Radosevich et al., 1997).
Um exemplo caracteristico é o que vem acontecendo com as culturas gene-
ticamente modificadas, como a soja transgénica resistente ao glyphosate.
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Mesmo sendo um herbicida que controla um grande nimero de espécies
daninhas, existem outras com alto grau de tolerancia ao glyphosate como
a trapoeraba (Commelina benghalensis), a corda-de-viola (Ipomoea spp.),
a erva-de-touro (Tridaz procumbens), o agridozinho (Synedrellopsis grise-
backii) e outras.

Repetidas aplicagoes de um mesmo herbicida ou herbicidas de mesmo
mecanismo de agdo podem causar uma pressao de selecao em individuos
resistentes, que ocorrem em baixa frequéncia. O favorecimento do aumento
da populacao de bidtipos de espécies daninhas resistentes por meio da pres-
sao tende a tornar tais bidtipos dominantes na populacao (Christoffoleti
et al., 2008).

3. Aspectos Positivos e Negativos das Plantas Daninhas

3.1 Aspectos positivos

As plantas daninhas ndo devem ser vistas sempre como inimigas ou indese-
javeis. Muitas vezes, devem ser encaradas como aliadas. As caracteristicas
benéficas encontradas nas espécies podem ser muitas, sendo a descoberta
destas utilidades o objetivo de muitos estudos cientificos.

A protecao do solo contra a erosdo é um dos aspectos mais significa-
tivos das plantas daninhas. Também, a cobertura do solo é importante
no sistema de semeadura direta, utilizando-se, neste caso, plantas como o
milheto (Pennisetumn americanum) (Ruedell, 1995). Outro ponto favoré-
vel a ser considerado é que quando se controlam as plantas daninhas por
métodos manuais, mecinicos ou quimicos, a cobertura morta sobre o solo
reduz o aquecimento da superficie pela radiagao solar e auxilia a retencao
de umidade. Essa cobertura morta, quando em decomposi¢ao, incrementa
os teores de matéria organica e nutrientes do solo. Pode, ainda, reduzir a
geminacao de novas plantas daninhas, tanto pelo efeito fisico de sombre-
amento do solo quanto pela liberagdo de substancias quimicas com efeito
alelopético.

Espécies de leguminosas como Desmodium spp., Crotalaria spp. e Sty-
losanthes spp. fixam nitrogénio através de bactérias em simbiose, elevando
os teores disponiveis deste nutriente para as plantas. Além disto, espécies
como o feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) e a crotalaria podem ser
utilizadas como adubacao verde.

As algas, por exemplo, sdo organismos aquéticos que surgiram muito
antes das plantas terrestres. No Brasil, podem ser encontradas algas dos
géneros Chlorella e Pithophora em diversos ambientes aquaticos. Servem
de alimento a vérios organismos pois fazem parte do plancton vegetal.
Sao ricas em vitaminas e sais minerais, tendo cerca de 65% de proteinas,
com praticamente todos os aminoacidos. Preparados desidratados de algas
podem ser acrescidos as farinhas e alimentos. Também a azola apresenta
aspectos positivos. Esta vive em simbiose com a bactéria Anabaena azolla,
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que fixa N2 da atmosfera, sendo utilizada na alimentacdo de animais e
enriquecimento do solo.

Muitas plantas sao apreciadas na ornamentacao de aquérios e lagos.
Em colegoes de agua, espécies como o pinheirinho d’agua (Myriophyllum
aquaticum) e a alface d’agua (Pistia stratiotes) oferecem protecio para
os peixes, além de servirem de alimento para animais aquéticos. Essa
espécie tem sido utilizada como alimento no confinamento do peixe-boi da
Amazonia (Kissmann, 1997).

Outras espécies de plantas fornecem 6leos essenciais utilizados em per-
fumaria como o patchouli (Pogostemon patchouli) e a lavanda (Lavandula
spp). Também, certos medicamentos sao produzidos a partir de espécies
vegetais. Xaropes contra ataques de asma sao processados a partir do ru-
bim (Leonurus sibiricus). Maceragoes e infusoes feitas a partir do cordao-
de-frade (Leonotis nepetaefolia) tém sido usadas em banhos para cura de
doencgas. Extratos e chéas de certas espécies relaxam a musculatura. A
malva (Malva parviflora) é muito utilizada na farmacopéia popular devido
a sua propriedade antiinflamatoria. Extratos de raizes de lingua-de-vaca
(Rumez obtusifolia) sdo utilizados como laxativos. Chas de carqueja (Bac-
charis trimera) estimulam o aparelho digestivo. Além disto, esta espécie
possui uma substancia denominada lactona que tem acgdo contra cercé-
rias de Schistosoma mansoni. As lactonas também tém acgao letal sobre
Biomphalaria glabrata, hospedeiro do S. mansoni. Também inibem o cres-
cimento do Tripanosoma cruzi, protozoario causador da Doenga de Chagas.

As plantas daninhas sao fontes opcionais de vitaminas, sais minerais
e amido. Muitas delas podem ser incluidas em nossa mesa e sao apreci-
adas desde longa data como a beldroega (Portulaca oleracea), a serralha
(Sonchus oleraceus) e o caruru (Amaranthus retroflezus). Doces, geléias
e tortas podem ser feitos por meio dos frutos da amora-brava e joa-de-
capote, plantas daninhas tipicas de pastagens. Dos rizomas da taboa sao
feitas farinhas utilizadas como alimento humano em épocas de escassez de
alimentos. Sementes do fedegoso sdo utilizadas na produg@o de uma bebida
que pode substituir o café em algumas regices do Brasil (Brandao et al.,
1985a). A tiririca (Cyperus esculentus), considerada uma das plantas da-
ninhas mais indesejaveis, apresenta algumas utilidades. Seus tubérculos
sao comestiveis e deles sao produzidos refrescos em paises como a Espa-
nha. Diversas espécies de cactos sdo aproveitadas para producio de frutos,
os chamados “figos da India”. E em regides secas do nordeste brasileiro,
as palmas-forrageiras sao bastante utilizadas na alimentacao animal e, até
mesmo, humana, durante a escassez de chuvas e falta de alimentos. Outras
fornecem temperos para alimenta¢ao humana como a menta (Mentha spp.)
e a salvia (Salvia officinalis).

Varias espécies possuem caracteristicas apicolas, podendo fornecer néc-
tar (plantas nectariferas) e polen (plantas poliniferas) (Brandao et al.,
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1985a). Algumas acumulam as duas fungées sendo néctar-poliniferas. De-
vido a grande adaptabilidade das plantas daninhas as condic¢oes edafocli-
maéticas, podem ser cultivadas em diversas regides objetivando a producao
de néctar e polen em periodos de escassez daquelas plantas tradicional-
mente consideradas apicolas. Espécies, como a orelha-de-urso (Stachys
arvensis), a trapoeraba (Commelina benghalensis), o assa-peixe ( Vernonia
polyanthes), a guanxuma (Sida rhombifolia), a poaia-branca (Richardia
brasiliensis) e a nabica (Raphanus raphanistrum) apresentam potencial
melifero.

Algumas espécies sdo cultivadas por curiosidade e também por mo-
tivo de estudos cientificos em fungdo da capacidade de aprisionar e digerir
pequenas formas de vida animal, como o mururé (Utricularia reniformis)
(Kissmann, 1995).

A guanxuma (Sida rhombifolia), a malvinha (Sida acuata) e o
carrapicho-da-calcada ( Triumfetta semitriloba) apresentam aspectos positi-
vos, devido a existéncia de fibras resistentes, semelhantes a juta, utilizadas
para cordoaria.

As cordas-de-viola (Ipomoea spp.), o baldozinho (Cardiospermum ha-
licacabum) e a maria-gorda (Talinum paniculatum) sdo utilizadas como
espécies ornamentais. Também os cactos sao plantas de belo aspecto, pos-
suindo valor ornamental.

Folhas secas e moidas de chumbinho (Lantana camara), distribuidas
sobre batata armazenada, sdo utilizadas no controle de tragas.

O sapé (Imperata brasiliensis) serve como cobertura de casas e abrigos
rasticos devido & decomposicao lenta e o formato regular de suas folhas.
Plantas de capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis) sdo muito usadas
em coberturas de construgoes rurais e enchimento de cangalhas e camas de
animais (Kissmann, 1991). Painas com fibras sedosas de frutos do oficial-
de-sala (Asclepias curassavica) sdo, também, muito utilizadas para enchi-
mento de almofadas.

Algumas espécies de gramineas sdo tidas como excelentes forrageiras.
O capim-braquiaria (Brachiaria decumbens e B. brizantha) e o capim-
colonido (Panicum mazimum) possuem alto valor nutricional quando uti-
lizados como alimento para o gado, além de suportar o pisoteio dos ani-
mais. Na Amazonia, esta forrageira é utilizada na alimentagao do peixe-
boi, quando em cativeiro. O mentrasto (Ageratum conyzoides) abriga uma
espécie de acaro (Amblyseius newsamsi) predadora do adcaro vermelho dos
citros (Panonychus citri), ocorrendo menor incidéncia destes insetos nos
pomares citricos, quando na presenca desta espécie vegetal, podendo ser
utilizado em programas de manejo integrado de pragas.

As plantas daninhas representam, também, um imenso banco de ger-
moplasma que pode ser explorado para fins de melhoramento genético.
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3.2 Aspectos negativos

Apesar de se constatar intimeras utilidades em algumas espécies daninhas,
outras interferem na satide do homem e nas suas atividades, causando sé-
rios prejuizos. Diretamente, elas podem afetar a saide humana por causa-
rem intoxicagOes alimentares como a flor-das-almas (Senecio brasiliensis)
e comigo-ninguém-pode (Dieffenbachia maculata). A mamona (Ricinus
communis) apresenta nas suas sementes uma substancia chamada ricina
que, quando ingerida por criangas e adultos em quantidades elevadas, pode
levar & morte. A ocorréncia de alergias é comum na presenca de polen da
grama-seda (Cynodon dactylon), capim-massambara (Sorghum halepense),
losna-branca (Parthenium hysterophorus) e capim-gordura (Melinis minu-
tiflora). Sao também frequentes as dermatites e irrita¢oes da pele causadas
por urtiga (Jatropha urens).

As espécies infestantes causam problemas em rodovias e ferrovias, re-
duzindo a visibilidade. Pessoas inescrupulosas podem atear fogo as plantas
secas que margeiam as estradas, principalmente durante a época mais seca
do ano, nao raro provocando sérios acidentes. Em logradouros publicos,
impedem a recreagdo infantil, além de servir como habitat para animais
peconhentos. Tiram a beleza de parques e jardins e podem reduzir o valor
da terra em fungdo da presenca de espécies de dificil controle. O carrapi-
cho beigo-de-boi ou pega-pega (Desmodium spp.) ¢ comum em gramados,
prejudicando sua estética e finalidade.

Terras infestadas com plantas daninhas de dificil controle, principal-
mente espécies perenes como a grama-seda (Cynodon dactylon), tem seu
valor reduzido. Outras espécies perenes podem inviabilizar a exploracao
agricola ou obrigar o agricultor a mudar de area, como no caso da tiririca
(Cyperus rotundus) interferindo em areas destinadas ao cultivo de olerico-
las.

Espécies como o aguapé (Eichhornia crassipes) e a alface d’agua (Pistia
stratiotes) impedem a navegagao e a recreagao em mananciais aquaticos.
Essas duas espécies sao flutuantes livres, comuns em ambientes aquéati-
cos. Devido a grande capacidade reprodutiva, podem causar efeitos in-
desejaveis caso nao sejam manejadas adequadamente (Gelmini, 1996). A
presenca da taboa (Typha angustifolia) é indesejavel em represas e lagos
pois esta espécie invade toda a area, reduzindo as dimensoes do espelho
d’agua, impossibilitando o seu uso para lazer e pescaria. H& casos em
que a presenca de algas, em grande niimero, causa problemas na utilizacao
da agua, conferindo-lhe sabor desagradavel e tornando-a impropria para o
consumo humano e animal. As plantas aquaticas também sao responsaveis
pela proliferacao do hospedeiro do agente causal da esquistossomose. Algu-
mas plantas que acumulam agua na sua base, como as espécies da familia
Bromeliaceae, podem hospedar insetos que transmitem doencas.

Em pastagens, as plantas daninhas interferem com as plantas forra-
geiras reduzindo a capacidade de lotacao dos pastos. Espécies espinhosas
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como o joa (Solanum aculeatissimum) e o arranha-gato (Acacia plumosa)
podem ferir os animais; outras podem conferir sabor desagradavel ao leite
se ingeridas por animais em lactacao. Plantas como o mio-mio (Baccharis
coridifolia), a erva-de-rato (Palicourea marcgravii), o oficial-de-sala (As-
clepias curassavica) e a samambaia (Pteridium aquilinum) podem causar
morte de bovinos quando pastejadas por animais recém chegados de areas
isentas destas plantas ou mesmo em épocas de escassez de alimentos.

Contudo, é mesmo na agricultura que as plantas daninhas causam os
maiores danos econdémicos. Em termos médios, 30% a 40% de reducao da
produgao agricola mundial é atribuida & interferéncia das plantas daninhas
(Lorenzi, 1991). Além destes prejuizos diretos, a presenca das plantas
daninhas reduz a eficiéncia agricola, aumentando os custos de producao.
Causam danos as plantas cultivadas muito maiores que pragas e doencas
e constituem-se na maior barreira & produgao de alimentos, em muitas
regides do mundo (Muzik, 1970).

InfestagGes severas de corda-de-viola (Ipomoea spp.) e baldozinho (Car-
diospermum halicacabum) dificultam ou, até mesmo, impedem a operagao
de colheita. Os efeitos sobre a qualidade do produto obtido também sdo
bastante importantes. A qualidade dos graos diminui quando se colhe o
produto juntamente com as plantas daninhas, pois ocorre elevagao da umi-
dade e redugao da qualidade e da capacidade de armazenamento. Em
estudos realizados por Campo et al. (1983), verificam-se os efeitos prejudi-
ciais da infestacao de amendoim-bravo em relagdo ao aumento da umidade
de graos de soja. A umidade dos graos aumentou de 9,62% para 21,10%,
quando o nivel de infestagdo de amendoim-bravo passou de zero para 48
plantas m ™2, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Teor de umidade e rendimento da soja em func¢dao da densidade
de infestacdo de plantas de amendoim-bravo (E. heterophylla) (plantas
m~2). Fonte: Campo et al. (1983).

Niveis de Nuamero de Umidade Rendimento
Infestagao plantas de dos graos de da cultura
amendoim- soja (%) (kg ha™1)
bravo

0 0 9,62 2555

I 6 15,87 2390

I 17 16,10 2447

III 48 21,10 1678

Além disto, as sementes de plantas daninhas constituem-se em impu-
rezas, devido as misturas mecénicas, reduzindo o valor cultural.

As plantas daninhas sdo demasiadamente agressivas e varias sdo as
caracteristicas que expressam essa agressividade. Possuem elevada ca-
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pacidade de produgdao de sementes viadveis e adaptacoes especiais para
disseminé-las, facilitando a dispersao. Sao plantas que possuem elevada
capacidade de competigdo e atributos especificos que asseguram a perpe-
tuagao, tais como dormeéncia e germinacao desuniforme. Algumas espécies
perenes multiplicam-se, ainda, por diversas maneiras, como no caso da
tiririca (Cyperus rotundus).

A competicdo é a forma mais conhecida de interferéncia das plantas
daninhas sobre as culturas. Os recursos que mais frequentemente estao
sujeitos & competigdo sao nutrientes minerais essenciais, agua, luz e espago.
Certas espécies interferem alelopaticamente sobre as plantas cultivadas,
causando sérios prejuizos ao seu crescimento, seu desenvolvimento e sua
produtividade.

Em soja, algumas espécies se destacam pelo dano que causam a cultura.
Uma delas é o amendoim-bravo (Fuphorbia heterophylla). Essa planta da-
ninha é uma das mais temidas pelos produtores de soja devido a dificuldade
de controle. E bastante frequente em todo o Brasil e sua semente germina
durante quase todo ano, havendo periodos de maior intensidade em épocas
quentes. Emergem a profundidades de até 12 cm, possuindo extraordinéria
capacidade de multiplicagdo. Crescem com rapidez, sombreando culturas
anuais de crescimento mais lento. Competem intensivamente na absor-
¢ao de nutrientes e, sendo rica em latex, na colheita de culturas infestadas,
ocorre contaminagao que permite a fixagdo de impurezas. A presenca desta
espécie na cultura da soja causou decréscimo na produtividade da cultura
que variou de 2310 a 1376 kg ha™' para as densidades de 0-10 e 61-70
plantas de amendoim-bravo m ™2, respectivamente (Gazziero et al., 1998).

Outra espécie que recentemente vem se espalhando em diversas regioes
produtoras de soja é o baldozinho (Cardiospermum halicacabum). Assume
grande importancia econémica nas lavouras de soja do Sul do Brasil (Voll
et al., 1998a). E uma espécie que se instala, preferencialmente, em locais
menos perturbados pela agao do homem como linhas de cerca, pomares,
terrenos baldios e lavouras perenes. Entretanto, com a expansao da semea-
dura direta, esta espécie vem preocupando os agricultores pela dificuldade
de controle. Além disto, sdo plantas trepadeiras, possuindo estruturas
denominadas gavinhas, que se fixam as plantas de soja, dificultando o pro-
cesso de colheita.

Também o carrapicho beigo-de-boi ou desmédio (Desmodium tortuo-
sum) é uma espécie de introdugao recente nas diversas regides produtoras
de soja do Parané e assume importancia econémica quando se observa a
cultura instalada no centro-oeste do Brasil (Voll et al., 1998b). Devido a
existéncia de poucos herbicidas, registrados para a cultura da soja, que
apresentam controle satisfatério do desmoédio, a sua infestacao vem au-
mentando consideravelmente nos tdltimos anos com séria ameaga a esta
cultura.
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O capim-marmelada (Brachiaria plantaginea) e o capim-carrapicho
(Cenchrus echinatus) sao espécies daninhas gramineas muito frequentes
em culturas anuais e perenes no Brasil. Sao muito competitivas quando
presentes em culturas anuais. Na cultura do algodao, as frutificagoes do
capim-carrapicho se prendem as fibras, nos capulhos, havendo desvalori-
zagao do produto. Também podem provocar ferimentos em trabalhadores
que colhem lavouras infestadas por esta espécie. O capim-amargoso (Digi-
taria insularis), quando desenvolvido, é evitado pelo gado por apresentar
substancias amargas, diminuindo o valor das pastagens. O capim-arroz
(Echinochloa crusgalli) é uma espécie muito disseminada na cultura do ar-
roz inundado e de varzea. E, também, hospedeira alternativa de Piricularia
oryzeae, agente causal da brusone do arroz, e hospedeira para diversas es-
pécies de virus causadores de doengas desta cultura, como o mosaico. Suas
sementes sdo tidas como nocivas toleradas pela legislacao brasileira e sua
presenca em lotes de sementes, acima de um determinado limite, impede
a comercializagdo (Kissmann, 1991). O azevém (Lolium multiflorum) é
muito competitivo quando infestante de lavouras de trigo. A trapoeraba
(Commelina benghalensis) é hospedeira de nematoéides como Meloydogyne
incognita, Pratylenchus pratensis e do fungo Piricularia grisea, bem como
hospedeira do virus da roseta do amendoim e do mosaico do pepino (Bran-
dao et al., 1985b).

4. Caracteristicas das Plantas Daninhas

Em comunidades estabelecidas, as plantas daninhas possuem baixa capa-
cidade em competir por recursos (nutrientes, dgua, luz e espaco), sendo
encontradas, principalmente, em areas onde a vegetacao natural foi reti-
rada. Essas espécies desenvolveram, ao longo do tempo, caracteristicas
que proporcionam a sobrevivéncia em ambientes sujeitos aos mais variados
tipos e intensidades de limitagoes ao crescimento e ao desenvolvimento das
plantas. Essas caracteristicas tornam-se um impedimento a obtengao de
um controle eficiente de plantas daninhas, sendo chamadas de caracteris-
ticas de agressividade. As mais relevantes sao as seguintes:

4.1 Habilidade competitiva

As plantas daninhas possuem maior habilidade que as plantas cultivadas
no recrutamento de recursos do ambiente como nutrientes, luz, 4gua e CO».
Os teores de nitrogénio e potéassio encontrados em amendoim-bravo e em
beldroega, respectivamente, sao superiores aos encontrados em plantas cul-
tivadas. Desta maneira, vale ressaltar a pratica de distribuicao dos fertili-
zantes proximos ao sulco de semeadura, facilitando o acesso e a utilizagao
dos nutrientes por parte da cultura. Na competi¢ao pela luz, as plantas
daninhas apresentam desvantagem inicial, pois apresentam sementes pe-
quenas e plantulas de porte baixo. Neste periodo, as plantas cultivadas
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sdo mais altas e interceptam a luz com maior facilidade. Entretanto, as
espécies daninhas apresentam grande capacidade de estiolamento quando
sombreadas, fazendo com que rapidamente passem de uma situagao de
desvantagem para uma nova situagdo em que posicionam as suas folhas
no mesmo nivel ou acima das folhas da cultura, interceptando a radia-
¢ao solar. A competicdo pela dgua é importante em situacoes em que a
disponibilidade hidrica é limitada.

4.2 Capacidade de producao de propagulos

Varios sao os propagulos pelos quais as plantas podem perpetuar-se, tanto
por via seminifera (sementes), quanto por via vegetativa (bulbos, estoldes,
rizomas). As espécies daninhas produzem, de modo geral, grande quanti-
dade de disseminulos, porém a producao pode variar amplamente entre as
espécies.

O sucesso destas espécies depende principalmente do ntimero e da via-
bilidade dos propagulos produzidos pelo individuo. Uma planta de capim-
massambara ou sorgo-de-alepo (Sorghum halepense) pode produzir de 3 a
80 mil sementes, dependendo da consideragdao de uma planta como sendo
um colmo ou todos os colmos emergidos a partir de um sistema de rizo-
mas interligados. Num hectare totalmente infestado podem ser produzidos
220 kg de sementes de sorgo-de-alepo, ou seja, 55 milhGes de sementes,
numa temporada (Kissmann, 1997). Plantas de capim-barbicha-de-aleméo
(Chloris polydactyla), crescendo isoladamente, podem produzir cerca de 95
mil sementes por planta (Brighenti et al., 2007). Espécies como o caruru
(Amaranthus retroflezus) podem chegar a produzir até 117 mil sementes
por planta, enquanto Artemisia biennis pode produzir mais de 1 milhao
de sementes por planta.

Com relacao & tiririca, em um hectare altamente infestado, podem
ser retiradas quatro toneladas de rizomas e tubérculos numa profundidade
de 15-20 cm do solo (Brandao et al., 1985b). A Tabela 2 apresenta a
quantidade de sementes produzidas por algumas espécies, crescendo isola-
damente, e o nimero de sementes por quilograma. Pode-se observar que
espécies que possuem sementes muito miidas como o caruru, o quenopodio
e a beldroega sao, geralmente, mais prolificas.

4.3 Desuniformidade do processo germinativo

Se a germinacao das plantas daninhas fosse concentrada em um mesmo
periodo, o controle seria facilitado. Porém, isto geralmente ndo acontece,
pois estas espécies se valem de artificios que lhes conferem desuniformidade
no processo germinativo capaz de garantir a perpetuagao. Dois aspectos
podem ser salientados. O primeiro estd relacionado aos mecanismos de
dormeéncia dos propagulos e o outro aquele relativo a distribuigao deles
no perfil do solo. Em func¢io desta distribuicao, ficam sujeitos a diferentes
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Tabela 2. Namero de sementes produzidas por planta e nimero de
sementes por quilograma de algumas espécies de plantas daninhas. Fonte:
Adaptado de Zimdahl (1999).

n° n°
Nome Comum Nome Cientifico sementes sementes
planta—! kg !
Capim-arroz Echnochloa crusgalli 7.160 1.070.143
Maria-pretinha Solanum americanum 8.460 592.173
Quenopodio Chenopodium album 72.450 1.945.710
Caruru Amaranthus retroflezus 117.400 3.584.211
Beldroega Portulaca oleracea 53.300 10.476.924
Aveia-brava Avena sterilis 250 77.739
Capim-carrapicho Cenchrus echinatus 1.100 201.777
Guanxuma Sida spp. 510 426.900

intensidades de estimulos necessarios a quebra dos mecanismos de dormén-
cia.

O tempo pelo qual os propagulos das plantas daninhas mantém sua
viabilidade no solo é fruto da coexisténcia de inimeros mecanismos de
dormeéncia. Se estas sementes ndo possuissem grande longevidade, as me-
didas de controle representariam grande impacto sobre suas densidades
populacionais e a erradica¢io das plantas seria relativamente facil. Assim,
a dorméncia evoluiu como um mecanismo de sobrevivéncia das espécies
para determinadas condigoes climaticas. Em regides de clima temperado,
a maior ameaga & sobrevivéncia é o inverno. As sementes amadurecem
na primavera, verao e outono. E se elas germinassem imediatamente, o
inverno as surpreenderia em um estadio vulnerdvel de plantula e a espécie
seria extinta.

A dormeéncia pode ser definida como um processo pelo qual as sementes
de determinadas espécies, mesmo sendo viaveis e tendo todas as condigoes
ambientais para germinar, deixam de fazé-lo. Este estado de dorméncia
nao pode ser confundido com quiescéncia, que é um estado de repouso
em que, estando vidvel a semente, ele é superavel com o fornecimento das
condigoes ambientais necessarias (Carvalho & Nakagawa, 1988).

Varias sdo as categorias em que se enquadram as sementes em fun-
Gao de sua incapacidade germinativa. Uma delas é o caso da ocorréncia
de embrides imaturos ou rudimentares, onde a semente ja se desprendeu
da planta mae e o embridao nao se encontra completamente desenvolvido.
Este tipo de dormeéncia é observado em carrapicho-de-carneiro (Acanthos-
permum hispidum). O embrido também pode estar dormente. As sementes
enquadradas neste tipo sao as que apresentam exigéncias especiais quanto
a luz e ao resfriamento para superar a dormeéncia. As sementes cuja germi-
nagao é afetada pela luz podem ter sua germinagao promovida ou inibida
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pela mesma. No primeiro caso, sdo chamadas fotoblasticas positivas e, no
segundo, fotoblasticas negativas. Como exemplo de fotoblasticas negativas
hé o caruru (Amaranthus caudatus), cujas sementes submetidas a pequenas
quantidades de radiagdo tem a germinagao inibida em até 30% (Gutternan
et al., 1992).

Também pode ocorrer impermeabilidade & dgua. Neste processo, o te-
gumento impede a absor¢ao de dgua. Um exemplo tipico deste fendémeno
foi observado em fedegoso (Pitelli, 1988) e em algumas espécies das fami-
lias Malvaceae, Chenopodiaceae, Convolvulaceae, Liliaceae e Solanaceae
(Rolston, 1978).

Outro tipo de dorméncia é aquela onde estruturas como o pericarpo, o
tegumento e as paredes celulares restringem as trocas gasosas. Essa causa
de dormeéncia é muito encontrada em espécies da familia Poaceae. Este
tipo de dorméncia também ocorre em espécies de Xanthium spp., onde o
tegumento seminal nao permite a passagem do oxigénio, podendo levar um
longo periodo de tempo até que o tegumento seja afetado.

Podem ocorrer, ainda, restrigoes mecéanicas oferecidas pelo tegumento
das sementes, impedindo o crescimento do embriao. Este tipo de dorméncia
é comum em espécies daninhas do género Amaranthus (caruru), Lepidium
(mentruz) e Brassica (mostarda).

Devido a estes mecanismos, as sementes de plantas daninhas conseguem
manter a capacidade de germinacao mesmo quando enterradas durante
varios anos no solo (Tabela 3). As sementes de figueira-do-inferno (Datura
stramonium) apresentaram 90% de germinacao ap6s 17 anos de enterradas
(Burnside et al., 1996).

Tabela 3. Porcentagem de germinagdo de sementes de algumas espécies de
plantas daninhas enterradas a 20 cm de profundidade, durante 17 anos.
Fonte: Adaptado de Burnside et al. (1996).

Anos apoés serem enterradas

Espécies 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 17
% de germinacao

Echinocloa crusgalli 17 3 58 39 42 31 9 14 4 4 2 0
Setaria verticillata 74 73 33 34 38 22 22 26 33 6 10 0
Digitaria sanguinalis 12 79 45 42 43 12 1 12 2 0 0 0
Xanthium strumarium 10 60 59 51 65 33 37 41 15 21 0 0
Datura stramonium 93 93 93 94 96 8 88 82 92 78 95 90
Amaranthus retroflezus 66 69 38 40 40 37 9 2 6 5 7 1
Rumez crispus 76 92 93 8 70 74 94 84 91 22 73 61
Tarazacum officinale 2 12 5 10 1 1 2 4 0 0 0 0
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4.4 Capacidade de germinar e emergir a grandes profundidades
Algumas espécies desenvolveram a capacidade de germinar e emergir a
partir de grandes profundidades no perfil do solo. Tubérculos de tiririca
(Cyperus rotundus), plantados em tubos de PVC a diferentes profundi-
dades, emergiram, até mesmo quando colocados a um metro abaixo da
superficie (Brighenti et al., 1997).

Sementes de aveia silvestre (Avena fatua) conseguem germinar até 17,5
cm de profundidade e amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) emergem
acima de 12 cm. As sementes de trapoeraba (Commelina benghalensis),
formadas a partir dos rizomas, sao capazes de germinar desde uma profun-
didade de 12 cm, enquanto que sementes produzidas na parte aérea nao
germinam em profundidades maiores que 2 cm (Kissmann, 1997).

4.5 Viabilidade dos propagulos em condi¢cdes desfavoraveis
Para sobreviver, as plantas daninhas desenvolveram caracteristicas que
mantém suas estruturas de propagagdo vivas, mesmo em ambientes, ou
épocas do ano, com determinadas limita¢des de recursos como luz, dgua,
temperatura. Sementes de campainha (Convolvulus arvensis) conseguem
manter-se vivas mesmo apos 54 meses de imersao em agua. Algumas se-
mentes também conseguem manter-se viaveis apo6s passar pelo trato intes-
tinal de bovinos e de suinos, equinos e ovinos, mas perdem a viabilidade
apos passar pelo trato intestinal de galinhas. Entretanto, sementes de Abu-
tilon theophrasti conseguem manter alguma viabilidade apds passar pelo
trato intestinal de galinhas.

Sementes de Euphorbia esula passaram pelo trato digestivo de ovelhas
e cabras. Foram recuperados 18% das sementes no material fecal, com
ainda 2% de germinagao nas que passaram pelo trato digestivo de ovelhas
e 16% nas que passaram pelas cabras (Tabela 4).

Tabela 4. Percentagem de germinagdo e viabilidade de sementes de
FEuphorbia esula apos passar pelo trato digestivo de ovelhas e cabras.
Fonte: Lacey et al. (1992).

Tratamentos Recuperagdo Germinagao Viabilidade

(%) (%) (%)
Controle - 72 90
Ovelhas 18 02 14
Cabras 18 16 31

4.6 Mecanismos alternativos de reproducao

A capacidade reprodutiva das plantas daninhas é uma de suas principais
caracteristicas de agressividade. As plantas daninhas perenes podem se
reproduzir tanto por sementes quanto vegetativamente. Existem varios
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tipos de estruturas de propagacao vegetativa nas plantas daninhas tais
como:

e Estoldo ou estolho: é um caule que se desenvolve formando raizes ad-
venticias e parte aérea na regiao dos nés. Um exemplo caracteristico
é a grama-bermuda (Cynodon dactylon).

e Rizoma: é um caule subterrdneo que produz raizes adventiceas e
parte aérea. Como exemplo pode-se mencionar o capim-massambara
(Sorghum halepense), a samambaia (Pteridium aquilinum), a losna-
brava (Artemisia verlotorum) e outras.

e Tubérculo: é a porcao terminal de um rizoma. Possui uma grande
quantidade de reservas e gemas. A tiririca (Cyperus rotundus) é uma
espécie daninha que apresenta propagagao por tubérculos.

o Bulbos: sao gemas subterraneas modificadas, consistindo de caule e
folhas. As reservas estao contidas nas folhas. Um exemplo de plantas
daninhas que se multiplicam por meio de bulbos destaca-se o trevo
(Ozalis latifolia) e o alho-bravo (Nothoscordum inodorum).

e Caules: algumas espécies daninhas possuem a capacidade de rebro-
tar, a partir de caules. As guanxumas, quando cortadas, por exem-
plo, com uso de rogadeiras, podem rebrotar.

Plantas como a tiririca (Cyperus rotundus), além da reproducdo semi-
nifera (sementes), apresentam reproducao vegetativa por meio dos rizomas,
tubérculos e bulbos basais (Figura 1).

Figura 1. Estruturas de propagagao da tiririca (Cyperus rotundus):
seminifera (esquerda) e vegetativa (direita).

A trapoeraba (Commelina benghalensis) apresenta uma caracteristica
peculiar com reproducio por sementes subterraneas formadas nos rizomas.
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Flores modificadas ocorrem em rizantégenos (rizomas subterraneos), for-
mando frutos e sementes verdadeiras por partenocarpia, sendo estas maio-
res que aquelas formadas a partir de flores na parte aérea da planta. Tam-
bém pode ocorrer enraizamento a partir de nés dos ramos de trapoeraba em
contato com o solo (Kissmann, 1989). A grama-seda (Cynodon dactylon)
se reproduz por meio de estoloes. O capim-mao-de-sapo (Dactyloctenium
aegyptium) possui reproducdo por sementes e estoloes. Capim-capivara
(Hymenachne amplezicaulis) se propaga tanto por sementes como por pe-
dacos de caules enraizados (Lorenzi, 1991). Também a losna (Artemisia
verlotorum) é uma espécie de dificil controle, pois além das sementes, pos-
sui caule subterraneo (rizoma) que garante a sua perpetuacdo. Apoés o
corte da parte aérea, ocorre uma rapida rebrota dos rizomas povoando a
area. Em regioes onde se utiliza agricultura mecanizada ocorre dissemina-
Gao destes rizomas movimentados pelos implementos agricolas (Brighenti
et al., 1993). As plantas de losna originadas de sementes sao muito peque-
nas e frageis no inicio de sua formagao, entretanto, aquelas provenientes dos
rizomas emergem com muito vigor e agressividade. Este aspecto dificulta
o controle, principalmente, no caso de se optar pelo controle quimico. Na
Figura 2 observa-se area altamente infestada com losna-brava (Artemisia
verlotorum) e sua principal estrutura de propagagao que sdo os rizomas.

Figura 2. Area infestada (esquerda) e rizoma (direita) da losna-brava
(Artemisia verlotorum).

4.7 Facilidade de disseminacao dos propagulos

Os propégulos, uma vez produzidos, apresentam diferentes métodos de
dispersao no espago. Caso os disseminulos das plantas daninhas caissem
proximos & planta produtora, apenas pela a¢ao da gravidade, e ndo se mo-
vessem a grandes distancias, seria mais facil o controle das espécies infes-
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tantes. Porém, os propagulos, uma vez produzidos, apresentam diferentes
métodos de dispersao no espaco.

As estruturas de propagacao das plantas daninhas sdo, sem divida,
um dos mais importantes fatores de agressividade destas espécies, podendo
ocorrer por meios proprios (autocoria) ou com auxilio de agentes externos
(alocoria).

No primeiro caso, os frutos caem no solo ou se abrem liberando suas
sementes. E o caso de espécies de gramineas com sementes grandes como o
capim-arroz (Echinochloa spp.) e o arroz-vermelho (Oryza sativa). Outras
espécies langam suas sementes a distancias relativamente grandes como a
mamona (Ricinus communis), o quebra-pedra (Phyllanthus tenellus) e o
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla). No caso desta tltima, as se-
mentes podem ser langadas a distancias que variam de dois a cinco metros.

No segundo caso, a dispersao é auxiliada por meios externos, podendo
ser classificada segundo o agente de dispersao:

Disseminagao hidrécora: é aquela que ocorre por meio da dgua de chu-
vas, corregos, rios, inundagoes, abrangendo todos os casos de disseminacoes
pela dgua. Wilson (1980) encontrou sementes de 77 espécies daninhas em
um canal principal de irrigacao, quando analisou duas sec¢oes do canal, co-
letando um total de 30.346 sementes. Havia 26 vezes mais sementes no final
do canal de irrigacido do que no inicio. A maioria destas sementes flutuava,
sendo o caruru (Amaranthus retroflezus) aquela de maior frequéncia, re-
presentando 40% do total de sementes. Este mesmo autor estimou que um
milhdo e duzentas mil sementes por hectare eram introduzidas nas areas
de irrigagao a cada ano. Deste modo, a execugao correta de um manejo
de plantas daninhas nos reservatérios de dgua, bem como nos canais de
irrigagdo, é fator primordial para se evitar a introducdo de sementes de
espécies daninhas em areas irrigadas.

Disseminacao anemodcora: é aquela onde os propagulos sao carreados
pelo vento, podendo apresentar adaptagées como as da couvinha (Po-
rophyllum ruderale) que possuem aquénios com papilhos pilosos, facilmente
transportados pelo vento. Outras espécies que possuem sementes dissemi-
nadas pelo vento sao a erva-de-touro ( Tridaz procumbens) e o oficial-de-sala
(Asclepias curassavica). Suas sementes apresentam tufos de pelos sedosos,
que facilitam a dispersao pelo vento (Kissmann, 1992). Sementes leves e
pequenas como as do caruru (Amaranthus spp.) e da beldroega (Portu-
laca oleracea) tém sua disseminagao aumentada pela agao da forga eolica,
sendo distribuidas a longas distancias. Em geral, espécies daninhas da
familia Asteraceae apresentam estruturas de adaptacdo das sementes que
confere dispersibilidade pelo vento.

Disseminacao zo6cora: é o transporte de propagulos pelos animais.
Quando o propagulo é transportado externamente ao corpo do animal é
chamada epizodica, como a que ocorre comumente, por exemplo, com capim-
carrapicho (Cenchrus echinatus), carrapicho-de-carneiro (Acanthospermum
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hispidum), picao-preto (Bidens pilosa) e também o carrapichdo (Xanthium
strumarium). Zimdahl (1999) menciona que o velcro foi inventado por Ge-
orge Mestral em 1941, a partir de uma observacao feita em suas cacadas
nas montanhas suicas. Verificou que os frutos do carrapichio ficavam ade-
ridos em suas roupas, bem como nos pelos do seu cachorro. A partir de
uma minuciosa visualizagao da morfologia dos espinhos contidos no fruto,
desenvolveu o velcro.

Quando o propagulo é ingerido e transportado dentro do corpo do ani-
mal, sendo expelido pelas fezes, a disseminagao é denominada endozoica.
Um exemplo ocorre com a grama-batatais (Paspalum notatum) quando
suas sementes sao ingeridas por bovinos. Também os passaros ingerem
sementes de plantas daninhas transportando-as a grandes distancias.

Entretanto, o homem é o principal disseminador de plantas daninhas
entre diferentes regioes e paises. Essa forma de disseminagao é denominada
de antropocora. Muitas espécies foram introduzidas voluntariamente pelas
pessoas com finalidades econémicas ou ornamentais. Temos como exem-
plo o capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) trazido da Africa para o
Brasil para servir como forrageira. Também o capim-marmelada (Brachi-
aria plantaginea) foi introduzido no Brasil trazido em navios negreiros.
As folhas desta espécie serviam de camas para os escravos. Os navios ao
chegarem ao Brasil, eram limpos e as sementes contidas no meio da pa-
lha iniciaram a disseminacao da espécie no territorio brasileiro (Kissmann,
1997). O capim-arroz (Echinochloa spp.) ¢ um dos exemplos mais impor-
tantes de disseminagao ocorrida em funcao de sua estrutura de propagacao
estar misturada as sementes do arroz cultivado.

Apesar dos avancos na area agricola no que diz respeito as maquinas uti-
lizadas em todo o processo, ainda hoje estes equipamentos sao responsaveis
pela dispersao de sementes de plantas daninhas. As colhedoras utilizadas
em areas destinadas & produc¢ao de sementes devem ser limpas com critério
para evitar a contaminagao de novas areas de cultivo e também de lotes de
sementes. Embora se recomende a utilizagdo de sementes certificadas, fato
que garante um reduzido nimero de lotes de sementes cultivadas contami-
nadas com sementes de espécies daninhas, este problema ainda persiste.
E importante lembrar que um programa adequado de manejo de espécies
infestantes comeca com a aquisicao de sementes das culturas isentas das
sementes de plantas daninhas.

4.8 Crescimento e desenvolvimento inicial

A ocupagao rapida e efetiva do ecossistema agricola é outro atributo muito
importante no ciclo de vida das plantas daninhas. Assim, aquela espécie
que ocupar primeiro o espago, pode vencer no processo competitivo. Certas
espécies que possuem o metabolismo fotossintético C4tém maior habilidade
em retirar do meio os fatores necessarios aos seus crescimento e desenvol-
vimento quando comparadas a plantas de metabolismo Cs3. As espécies
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que possuem metabolismo C4 sdo mais eficientes na utilizagdo do CO2 at-
mosférico, conferindo-lhes, por conseguinte, maior taxa de crescimento por
unidade de tempo, maior eficiéncia em produzir biomassa seca com utiliza-
¢ao de menores quantidades de dgua e melhor aproveitamento da energia
luminosa. Como exemplo de plantas daninhas com metabolismo fotossin-
tético Cy4, ha a tiririca, o amendoim-bravo, o caruru, o capim-amargoso, o
capim-mao-de-sapo, o capim-marmelada e a grama-seda.

5. Classificacoes das Plantas Daninhas

A sistematica ou taxonomia é a parte da ciéncia que trata da classificacao
dos seres vivos. No caso das plantas daninhas, a classificacao é fundamental
para a ciéncia e controle das mesmas. Utilizam-se chaves classificatérias
que levam em consideragdo caracteristicas da planta adulta e, principal-
mente, detalhes florais. No que se refere & ciéncia das plantas daninhas,
torna-se importante o conhecimento das espécies, na fase inicial de cresci-
mento, para que haja éxito no controle. Assim, é fundamental o reconheci-
mento de espécies daninhas no estadio de plantulas, quando estas emitem
as primeiras folhas. Varios livros apresentam as espécies, fotografadas em
diversas fases do seu crescimento e seu desenvolvimento, com o intuito de
auxiliar na identificacdo. Algumas plantas daninhas pertencem as mesmas
classes, ordens, familias, géneros e, em certos casos, até a mesma espécie
que algumas plantas cultivadas (exemplo: arroz vermelho e arroz cultivado,
ambos Oryza sativa).

O sistema de classificagdo adotado pelo botanico Cronquist apresenta
diferencas em relagao aos sistemas utilizados tradicionalmente (Deuber,
1992). Alguns nomes importantes, com relagao a familia das plantas, foram
modificados e as trés sub-familias da familia Leguminosae passaram a se
constituir familias como mostrado na Tabela 5:

Tabela 5. Classificacao das familias segundo os sistemas Engler-Wettstein
e Cronquist.

Sistema Engler-Wettstein Sistema Cronquist
Familia Compositae Familia Asteraceae
Familia Cruciferae Familia Brassicaceae
Familia Gramineae Familia Poaceae

Familia Leguminosae
Sub-familia Caesalpinoideae Familia Caesalpinaceae
Sub-familia Mimosoideae Familia Mimosaceae
Sub-familia Papilionoideae Familia Papilionaceae

A nomenclatura das plantas é assunto bastante controvertido. Deste
modo, o mais importante na ciéncia das plantas daninhas é saber reconhe-
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cer os géneros e as espécies para decidir sobre o melhor método de controle
a ser adotado.

Outra classificagao das plantas daninhas surgiu com o aparecimento dos
primeiros herbicidas organicos, derivados dos acidos alifaticos e fenoxiacé-
ticos, separando-as em dois grandes grupos, as plantas daninhas de “folhas
largas” e as de “folhas estreitas”, devido ao fato destes produtos possuirem
acgao eficiente sobre gramineas e dicotiledoneas, respectivamente (Schultz,
1968). As “folhas largas” sao tidas como plantas de limbo foliar largo, ner-
vagao dos tipos palminérvia, peltinérvia e peninérvia; o segundo grupo, as
plantas daninhas de “folhas estreitas”, inclui aquelas de nervagao dos tipos
uninérvia e paralelinérvia e, raramente, curvinérvia. Neste agrupamento,
estao, especialmente, gramineas e ciperdceas. Entretanto, este conceito
nao é muito adequado, pois poucos herbicidas podem ser considerados es-
pecificos ou seletivos dentro de distintos niveis classificatérios do ponto de
vista botanico.

Outro critério de classificagdo das plantas daninhas consiste em separa-
las em terrestres e aquaticas. As plantas daninhas terrestres sao classifica-
das, principalmente, de acordo com o local de ocorréncia, de acordo com o
ciclo de desenvolvimento e habito vegetativo.

Quanto ao local de ocorréncia podem ser classificadas como arvenses,
ruderais e viarias. As arvenses sdo plantas que infestam culturas agricolas
e pastagens. As ruderais ocupam locais de atividade humana, porém éreas
nao agricolas, tais como terrenos baldios, areas industriais e linhas de rede
elétrica. As viarias sdo aquelas que ocorrem ao longo dos caminhos.

Quanto ao ciclo de desenvolvimento, as plantas daninhas podem ser
classificadas em plantas monocarpicas ou policarpicas. As monocarpicas
florescem e frutificam encerrando seu ciclo de vida e permanecendo no solo
na forma de propéagulos. Dividem-se em anuais e bianuais. As anuais flo-
rescem e frutificam em periodos inferiores a um ano. Constituem a grande
maioria e as mais importantes das espécies daninhas do Brasil e tém ciclo
de vida que varia de 40 a 160 dias. Podem ser divididas ainda em anuais
de verdo e anuais de inverno. As anuais de verao germinam normalmente
na primavera e vegetam durante todo o verao, produzindo suas sementes
durante o outono e terminando seu ciclo de vida antes da entrada do in-
verno. Com exemplo, pode-se destacar o caruru (Amaranthus retroflezus),
o capim-marmelada (Brachiaria plantaginea) e o capim-colchdo (Digitaria
horizontalis). E evidente que a infestagio destas espécies nao fica restrita a
época caracterizada pelas anuais de verao, podendo encontra-las em outras
épocas do ano, porém em baixas intensidades de infestacdo. As anuais de
inverno, geralmente germinam durante o outono/inverno, desenvolvem-se
durante a primavera e produzem sementes durante o verdao. Temos como
exemplo a nabica (Raphanus raphanistrum) e o mentruz (Lepidium virgi-
nicum).
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As bianuais completam seu ciclo de vida em um periodo superior a um
ano e inferior a dois anos. Geralmente, desenvolvem-se vegetativamente
no primeiro ano, florescendo e frutificando no segundo ano. Normalmente,
germinam durante a primavera/verao e desenvolvem vegetativamente du-
rante todo o outono/inverno, florescendo apenas apés a primavera/verao
do ano seguinte. Sao poucas as espécies bianuais existentes no Brasil, sendo
mais comuns em paises de clima temperado. Podem ser, ainda, bianuais
ou anuais (Leonurus sibiricus) e bianuais ou perenes (Boerhavia diffusa),
dependendo das condigoes climaticas e época de germinagao.

As plantas policarpicas vivem durante varios anos, produzindo propa-
gulos em varias estagoes (plantas perenes). Podem ser divididas em plantas
perenes simples e complexas. As perenes simples propagam-se exclusiva-
mente por meio de sementes e as complexas por meio de sementes e 6rgaos
de propagagao vegetativa.

Quanto ao habitat as plantas daninhas podem ser classificadas como
terrestres, parasistas e aquéaticas. As terrestres podem ser subdivididas em
plantas daninhas de areas agricolas, dreas de pastagens e florestas e ainda
classificadas como herbaceas, sub-arbustivas, arbustivas, arbéreas, trepa-
deiras, epifitas e hemiepifitas. As herbéaceas sdo plantas de porte pequeno,
com altura ou didmetro de copa inferior a 1,0 m, para plantas eretas ou
prostradas, respectivamente. Sao plantas, em geral, com caules nao ligni-
ficados. Mentrasto (Ageratum conyzoides) e espérgula (Spergula arvensis)
sdo exemplos de espécies herbaceas. As sub-arbustivas apresentam porte
variando de 0,80 a 1,50 m de altura, possuindo caules lenhosos e habito
ereto. Exemplos de sub-arbustivas sao cheirosa (Hyptis suaveolens) e fede-
goso (Senna obtusifolia). As arbustivas apresentam caule de hébito ereto,
sao lenhosas e porte variando de 1,50 a 2,50 m como a fruta-de-lobo (So-
lanum lycocarpum). As arboéreas possuem as mesmas caracteristicas, mas
com porte acima de 2,5 m, como a embatba (Cecropia peltata). As espécies
daninhas trepadeiras sao plantas que utilizam outras como suporte e se di-
videm em voltuveis e cirriferas. As voltveis sobem por enrolamento como a
corda-de-viola (Ipomoea hederifolia) e o cip6-de-viado (Polygonum convol-
vulus). As cirriferas prendem-se ao suporte por meio de gavinhas como o
balaozinho (Cardiospermum halicacabum) e o melao-de-sao-caetano (Mo-
mordica charantia). As plantas epifitas sao aquelas que vivem sobre ou-
tras plantas, afastadas do solo, mas nao sao parasitas, como as bromélias,
orquideas e samambaias. Plantas hemiepifitas sdo aquelas que, no inicio do
crescimento, utilizam outras como suporte e, posteriormente, suas raizes
alcangam o solo como, por exemplo, o mata-pau (Caussopa schotii).

Com relagao as plantas parasitas, elas podem ser divididas em parasitas
da parte aérea e parasitas do sistema radical.

As parasitas da parte aérea podem ser classificadas como holoparasi-
tas e hemiparasitas. As primeiras nao contém clorofila e dependem para



Biologia de Plantas Daninhas 21

sobrevivéncia de nutrientes obtidos por parasitismo, ou seja, vivem exclu-
sivamente & custa do hospedeiro, como, por exemplo, o cip6-chumbo (Cus-
cuta racemosa). No Brasil, esta espécie infesta, principalmente culturas
de cebola e alfafa, além de espécies ornamentais como a coroa-de-Cristo.
As hemiparasitas sdo clorofiladas e capazes de realizar fotossintese como
a erva-de-passarinho (Struthanthus spp.), bastante prejudicial em cultivos
de citros e arvores ornamentais. Suas sementes sao disseminadas por meio
de aves que apreciam seus frutos. Porém, as sementes ndo sao digeridas
pelas aves, sendo expelidas nas fezes, e germinam em outras plantas. Os
frutos, por apresentarem certa viscosidade, aderem-se as penas das aves,
facilitando a propagacao para outras arvores.

As parasitas do sistema radicular, até o momento, nao foram registra-
das no Brasil. Dentre elas, destaca-se as do género Striga (erva-de-bruxa)
e o orobanque (Orobanche).

No caso das plantas daninhas aquéticas, estas podem ser divididas em
trés grandes grupos (algas, submersas e macrofitas).

As algas podem ser unicelulares (microscopicas) ou pluricelulares (fila-
mentosas). Pequenas infestages em corpos de agua podem ser benéficas,
servindo de alimento para peixes. No entanto, grandes infestagoes, chama-
das de “agua podre”, dificultam o uso da agua.

As plantas aquaticas submersas aproveitam a luz difusa (exemplo: FElo-
dea canadensis).

As macrofitas podem ser divididas em trés grupos principais, as flutu-
antes livres, as flutuantes ancoradas e as emergentes.

Pitelli (1988) menciona varias espécies aquaticas, em func¢ao do contato
delas com o solo, a 4gua ou o ar (Figura 3):

e Hidrofitas flutuantes: estas plantas permanecem na superficie da
agua, movimentando-se livremente, & deriva do fluxo de agua, com
suas raizes submersas na dgua. O contato ocorre apenas entre a
agua e o ar. Exemplos: alface-d’agua (Pistia stratiotes), aguapé
(Eichhornia crassipes) e salvinia (Salvinia auriculata) (Figura 3a).
O aguapé e a alface-d’agua podem inviabilizar o uso de represas para
lazer, ou, até mesmo, dificultar a utilizagdo da 4gua em hidrelétricas.

e Hidrofitas suspensas: o contato é apenas com a agua, ndo ha raizes.
Exemplo: utricularia (Utricularia foliosa) (Figura 3b).

e Hidrofitas submersas ancoradas: em contato com a agua e o solo
(Figura 3c).

e Hidrofitas anfibias emergentes: ocorrem em &guas rasas de, no mé-
ximo, 30 a 50 cm de profundidade, com sistema radicular fixo e
enterrado no solo, porém, as folhas emergem fora da superficie da
agua; possuem a parte inferior do caule e, as vezes, as folhas inferi-
ores submersas, e as demais emergentes na flor-d’agua (Figura 3d).
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A taboa (Typha angustifolia) é um exemplo desta classe de plan-
tas aquéticas. As plantas de taboa podem dificultar o escoamento
de fluxos d’agua em canais e podem tomar conta de grandes areas
alagadas.

Hidrofitas ancoradas com folhas flutuantes: tém suas raizes ancora-
das no leito do manancial, em contato com o solo, a agua e o ar;
utilizam a tensao superficial e a densidade da agua como suporte
aéreo de suas folhas. Exemplos: lirio-aquatico (Nymphaea ampla) e
vitoria-régia (Figura 3e).

Hidrofitas de terra molhada: sobrevivem em solos constantemente
encharcados. Exemplo: erva-de-bicho (Polygonum persicaria) (Fi-
gura 3f).

6. Efeitos das Plantas Daninhas Sobre as Culturas

6.1 Interferéncias diretas

Os prejuizos observados nas plantas cultivadas em funcao da presenca das
plantas daninhas ndo podem ser atribuidos apenas & competicdo. Existe
um conjunto de pressdes ambientais que podem ser diretas (competigao,

alelopatia) ou indiretas (hospedeiras de pragas e doengas). O efeito inte-

grado destes fatores é chamado interferéncia, ou seja, o conjunto de acoes
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Figura 3. Representacao esquematica dos varios tipos de plantas daninhas

aquéticas.
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que recebe uma determinada cultura em decorréncia da presenca da co-
munidade infestante num determinado local (Pitelli, 1985). Com relagao
as interferéncias diretas, as mais importantes sdo competicao e alelopatia.
No caso da competicao, os recursos mais comumente sujeitos ao recruta-
mento pelas espécies sdo nutrientes, luz e 4gua. Varias sao as defini¢Ges
para o termo competigdo. Alguns autores definem como sendo os efeitos
detrimentais de duas ou mais plantas da mesma espécie ou de espécies
diferentes que ocorrem num mesmo periodo de tempo e espacos definidos
(Silva & Silva, 1991).

A competicao pode ser intraespecifica, quando ocorre entre individuos
de uma mesma espécie, e interespecifica quando envolve individuos de es-
pécies diferentes (Deuber, 1992).

Dois conceitos do termo competicao foram utilizados por (Pitelli, 1985).
O primeiro diz respeito & competicao que ocorre quando duas ou mais plan-
tas estao convivendo no mesmo ambiente, disputando os recursos do solo
e do ar. Algumas caracteristicas determinam o grau de competitividade
como germinagao facil em condigoes ecologicas varidveis, crescimento e de-
senvolvimento rapidos de grande superficie fotossintética, grande nimero
de estomatos por unidade de area foliar, porte e arquitetura, extensdo e
profundidade das raizes, tolerancia a adversidades climaticas (geadas, se-
cas, excesso de chuvas) e liberacao de substancias alelopaticas.

O segundo se relaciona com a competicao pela sobrevivéncia, que é a
capacidade de uma determinada populagao em se estabelecer e perpetuar
num local determinado. Em comunidades compostas por espécies de ciclo
vegetativo longo e em locais nao perturbados, o primeiro caso mencionado
é fundamental para a sobrevivéncia da espécie. Porém, em populagoes de
plantas daninhas presentes nos agroecossistemas constantemente perturba-
dos pelo homem, a competicao pela sobrevivéncia assume maior relevancia.
Neste contexto, as plantas daninhas desenvolveram caracteristicas que ga-
rantem o surgimento de novas geragoes (discutidas no inicio do capitulo).

Outro aspecto da interferéncia direta é a alelopatia. Este termo foi
definido como o efeito prejudicial de uma planta sobre outra através da
producao de compostos quimicos liberados ao ambiente, denominados ale-
loquimicos (Rice, 1974). O que difere alelopatia de competigao é o fato
da competicao remover do meio fatores de crescimento necessarios a am-
bas as plantas (4gua, nutrientes, gas carbonico), enquanto, para alelopatia,
ocorre adicao de substancias ao meio. De maneira geral, todas as partes
das plantas tém mostrado conter aleloquimicos, como folhas, caules, raizes,
rizomas, flores, frutos e sementes. Também no processo de decomposi¢ao
da palha, ha liberacao de substancias alelopaticas.

Certas espécies interferem alelopaticamente sobre a planta cultivada
causando sérios prejuizos aos seus crescimento, desenvolvimento e produti-
vidade. Exsudados radiculares de Sorghum bicolor reduzem o crescimento
da alface, em funcao da presenca de um composto secundario liberado pelo
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sorgo denominado quinona sorgoleona (Barbosa et al., 1998). Compostos
aleloquimicos, como acidos fenélicos, sao liberados no solo, na decomposi-
¢do da aveia, podendo prejudicar plantas que estao se estabelecendo (Jacobi
& Fleck, 1998). O capitulo 5 aborda tais aspectos com maior abrangéncia
e maiores detalhes.

As plantas daninhas podem ainda interferir diretamente, reduzindo a
qualidade do produto colhido, no caso da depreciagao da qualidade de fibras
vegetais e animais, em fun¢do da presenca de propagulos de plantas dani-
nhas como acontece quando sementes de carrapicho-de-carneiro (Acanthos-
permum hispidum) e capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) prendem-se as
fibras de algodao. Pode ocorrer, também, a condenagao de lotes de semen-
tes de culturas agricolas, em funcao da presenca de sementes de plantas
daninhas consideradas nocivas proibidas.

Também a atividade pecuéria pode ser afetada em funcao da presenca
de plantas toxicas nas pastagens, capazes de matar o gado, como o ca-
fezinho (Palicourea marcgravii) e o oficial-de-sala (Asclepias curassavica).
Animais tratados com feno contendo sementes de capim-carrapicho (Cen-
chrus echinatus) podem rejeitar o alimento.

Outra forma importante de interferéncia direta é o parasitismo. Como
exemplo, é possivel mencionar o cip6-chumbo (Cuscuta racemosa), espécie
parasita que causa sérios prejuizos a cultura da alfafa (Dawson, 1990).

Nos Estados Unidos e na Africa, a erva-de-bruxa (Striga spp.) é con-
siderada como parasita de gramineas cultivadas como o milho, o sorgo e
o milheto (Weeb & Smith, 1996). E parasita obrigatério de raizes, re-
querendo os exsudados radiculares do hospedeiro para estimular a germi-
nacao de suas sementes. Durante os primeiros estddios de crescimento,
é totalmente dependente do hospedeiro. Posteriormente, passa a realizar
fotossintese e retirar do solo parte dos nutrientes e dgua de que necessita
(semi-parasitismo). Produz grande quantidade de sementes que podem
sobreviver por mais de 14 anos no solo (Bebawi et al., 1984).

Tratos culturais e colheita sdo prejudicados em areas infestadas por
determinadas espécies de plantas daninhas. Provocam embuchamento nas
colhedoras, podendo provocar quebra do implemento. Areas contendo ele-
vada infestagdo de balaozinho (Cardiospermum halicacabum) e corda-de-
viola (Ipomoea spp.) podem dificultar a colheita (Figura 4).

6.2 Interferéncias indiretas

Com relagdo a interferéncia indireta, as plantas daninhas assumem impor-
tancia quando atuam como hospedeiras alternativas de pragas, moléstias,
nematoides e plantas parasitas. O mosaico-dourado é uma doenca virética
que ocorre em espécies de guanxumas. As plantas desta espécie sao tole-
rantes ao virus que é transmitido pela mosca-branca a lavouras de feijao,
soja e algodao. O amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) e a guaxuma
(Sida rhombifolia) sao também hospedeiros do virus do mosaico-anao e do
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Figura 4. Cultura de cana-de-acucar (esquerda) e de girassol (direita)
infestadas com baldozinho (Cardiospermum halicacabum) e corda-de-viola
(Ipomoea spp.), respectivamente.

mosaico-crespo, respectivamente. No caso de nematdides, foram identifica-
das 57 espécies de plantas daninhas no Brasil que atuam como hospedeiras
alternativas de Meloidogyne javanica. Formas juvenis do nematoide do
cisto da soja (Heterodera glycines) conseguem penetrar em raizes de men-
trasto (Ageratum conyzoides), desmédio (Desmodium tortuosum) e feijao-
bravo (Cassia spp.) (Dias et al., 1995).

Determinadas espécies de plantas daninhas liberam graos de poélen ca-
pazes de irritar a pele e as narinas de trabalhadores rurais.

A existéncia de plantas daninhas em lagos, represas e canais de irrigagao
resulta em elevada perda de dgua via transpiracao. Essa perda de agua
pelas plantas aquéaticas chega a ser muito maior do que aquela que ocorre
por evaporagao. Além disto, a velocidade da 4gua nos canais é reduzida,
aumentando a sedimentacao de particulas e encarecendo a manutencgao.

6.3 Fatores que afetam o grau de interferéncia

Denomina-se grau de interferéncia a redugdo percentual do crescimento
ou produtividade de uma cultura provocada pela interferéncia das plantas
daninhas.

6.3.1 Fatores ligados a cultura

A capacidade de competir com plantas daninhas varia entre espécies de
plantas e, até mesmo, entre cultivares de uma mesma espécie (Burnside,
1979). Algumas suprimem as plantas daninhas, reduzindo sua biomassa e
a producao de propagulos. Outras conseguem suportar altos niveis de in-
festagdo e, mesmo assim, alcangar bons rendimentos. Cultivares de rapido
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crescimento, recrutamento de recursos do meio e alto poder de intercep-
tacao da luz solar dificultam o acesso e a utilizagao destes recursos pela
comunidade infestante. Pesquisas, em nivel mundial, demonstraram que
determinadas cultivares de soja tém maior habilidade competitiva quando
na presenca de plantas daninhas (Monks & Oliver, 1988).

Brighenti et al. (2002) avaliaram a capacidade competitiva de trés cul-
tivares de soja (BRS 183, BRS 156 e BRS 133) na presenca de quatro densi-
dades de leiteiro (Euphorbia heterophylla). A cultivar BRS 183 apresentou
maior area foliar e fitomassa seca que a demais cultivares (Figura 5). As
caracteristicas desta cultivar refletiram em maior supressao do amendoim-
bravo que alcangou menor fitomassa seca na presenca da BRS 183 (Fi-
gura 6).
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Figura 5. Area foliar de plantas de soja (esquerda) e fitomassa seca da
parte aérea (direita), em funcido da densidade de plantas de
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla).

O espacamento das entrelinhas da cultura é outro fator importante
na determinacdo da capacidade competitiva da cultura, pois determina a
intensidade e a precocidade de sombreamento do solo. Os espagamentos
utilizados para cultura da soja, 45 e 50 cm, permitem a entrada de grande
quantidade de luz entre as fileiras da cultura e, nos dois meses que sucedem
a semeadura, ocorre a emergéncia de plantas daninhas, durante o periodo
critico de prevengao da interferéncia (Pitelli & Durigan, 1984). A diminui-
¢ao dos espagamentos entre linhas favorece o sombreamento mais rapido
do solo, prejudicando a emergéncia das plantas daninhas e favorecendo a
cultura na competicao pelos fatores limitantes do meio (Shaw et al., 1991;
Braz & Durigan, 1993). Quando a soja foi semeada em trés espacamen-
tos diferentes nas entrelinhas (23, 46 e 91 cm), houve maior interceptagao
da radiagao fotossinteticamente ativa pela cultura no menor espagamento
(Figura 7). Neste caso, menor quantidade de luz consegue atingir o solo,
resultando em menor nimero de sementes de plantas daninhas germinadas
(Yelverton & Coble, 1991).
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Figura 6. Fitomassa seca de plantas de amendoim-bravo (Euphorbia
heterophylla) em diferentes densidades (plantas m~2) na presenca de trés
cultivares de soja.
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Figura 7. Porcentagem de radiacao fotossinteticamente ativa interceptada

pela cultura da soja semeada em trés espacamentos entre linhas. Fonte:
Yelverton & Coble (1991).
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Outro aspecto relacionado ao espagamento pode ser observado nos tra-
balhos de Brighenti et al. (2003) que aplicaram 100% e 50% da dose re-
comendada da mistura formulada de fluazifop-p-butil4+-fomesafen para o
controle de plantas daninhas na cultura da soja. A cultivar utilizada foi
a BRS 156, semeada nos espacamentos de 20, 40 e 60 cm, mantendo 400
mil plantas por hectare. Verificou-se que, em espacamentos reduzidos,
a produtividade da soja, em funcdo da aplicacdo da metade da dose re-
comendada foi similar a produtividade alcancada na dose recomendada
(Figura 8). Além disto, quando se analisa unicamente a testemunha sem
capina, é possivel perceber o reflexo positivo do controle cultural sobre a
produtividade da soja, somente pela redugao dos espagamentos entrelinhas
de 60 cm para 20 cm.

4000 1 AABAB A AAB AAAB

3000 | M Dose recomendada
OMeia dose
OTestemunha Capinada

W Testemunha sem capina

Produtividade (kg/ha)
N
o
o
o
L

0 .
20 40 60

Espagamentos (cm)

Figura 8. Produtividade da cultura da soja implantada em trés
espacamentos entre linhas e submetida a diferentes manejos de espécies
daninhas.

Os estudos de densidade também sdo importantes para incrementar o
potencial competitivo de plantas de interesse agronémico e nao permitir
a competi¢ao intraespecifica na cultura (Marwat & Nafziger, 1990). Um
exemplo é o arroz irrigado cultivado em trés densidades de semeadura
convivendo com o arroz vermelho. O nimero de perfilhos por planta, a
biomassa seca da espécie daninha, o ntimero de paniculas por area e o
rendimento de graos do arroz vermelho foi menor na maior densidade de
semeadura do arroz irrigado (Tabela 6) (Menezes & Silva, 1996).

Assim, a combinagao de espagamentos reduzidos e densidades adequa-
das de plantas na linha é condicao imprescindivel para que a cultura som-



Biologia de Plantas Daninhas 29

Tabela 6. Numero de perfilhos, biomassa seca por planta, nimero de
panfculas por m? e rendimento de grios do arroz vermelho, em fungio de
trés densidades de semeadura de arroz irrigado. Fonte: Menezes & Silva

(1996).

Arroz vermelho

Densidade Perfilhos Biomassa Paniculas Rendimento
de planta—! seca (g m~—2 de grios
semeadura planta—1) (kg ha™1)
(kg ha—1)
75 2,3 5,2 111 885
150 1,9 48 82 717
225 1,6 4.4 74 589

breie mais rapido o solo e seja mais agressiva no controle das plantas da-
ninhas.

6.3.2 Fatores ligados a comunidade infestante

Quanto mais préoximas sao as espécies no que se refere a caracteres morfolo-
gicos e fisiologicos, mais similares sdo as exigéncias em relagdo aos fatores
de crescimento, sendo mais intensa a competigdo entre elas. Também,
quanto maior a densidade da comunidade infestante, maior sera a quanti-
dade de individuos que disputam os mesmos recursos e mais intensa seré a
competicao sofrida pela cultura. Outro fator relevante é a distribuigdo das
plantas daninhas na &area cultivada. A proximidade de determinadas plan-
tas infestantes em relacdo as linhas de semeadura aumenta a interferéncia
da populacao daninha sobre a cultura.

6.3.3 Fatores ligados ao ambiente
As respostas de diferentes espécies de plantas daninhas as condigbes eda-
foclimaticas de diferentes regides causam mudancgas no equilibrio da comu-
nidade e da cultura, influenciando o balan¢o competitivo. Por exemplo,
a adubagao do solo ndo s6 favorece a cultura como também a planta da-
ninha. Algumas tém maior eficiéncia no aproveitamento dos fertilizantes
e, crescendo mais, aumentam a pressao competitiva sobre a cultura. A
pratica de distribuigdo do adubo proximo ao sulco facilita a sua utilizagao
pela cultura. Os tratamentos fitossanitarios, irrigagoes e corregoes de solo
visam favorecer as plantas cultivadas em detrimento das plantas daninhas.
Os efeitos negativos da presenga das plantas daninhas serdo sempre
mais acentuados em condicoes de falta de um ou mais insumos necessarios
a produgdo. Neste caso, as espécies mais eficientes e adaptadas é que
dominarao a competi¢ao. De modo geral, as plantas daninhas mostram-se
mais eficientes nestas condigoes.
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Desta maneira, quanto maior o periodo de tempo em que as plantas
daninhas e a cultura conviverem num mesmo lugar, maior sera o grau de in-
terferéncia, tornando-se importante os estudos sobre os chamados periodos
de controle.

6.3.3.1 Periodo de controle ou de convivéncia

A época e a duragao do periodo em que a cultura e a comunidade infestante
convivem influenciam, consideravelmente, a intensidade de interferéncia. O
primeiro tipo é aquele, a partir da semeadura, emergéncia ou transplantio
em que a cultura deve crescer livre da presenca de plantas daninhas, a fim
de que sua produtividade nao seja alterada significativamente. As espécies
daninhas que se instalarem apos este periodo nao interferirdo de maneira a
reduzir a produtividade da planta cultivada. Apos o término deste periodo
a cultura apresenta capacidade de controlar as plantas daninhas em funcao
da cobertura do solo, abafando estas espécies. Este periodo é denominado
de periodo total de prevencao da interferéncia (PTPI) e sua extensao de-
pende de intiimeros fatores que afetam o balango cultura - planta daninha.
Este periodo corresponde & duragao minima desejavel do efeito residual
de herbicidas aplicados em condicoes de pré-emergéncia ou pré-plantio-
incorporado.

Véarios sao os estudos destes periodos no Brasil em diversas culturas.
Contudo, nem sempre os autores chegam aos mesmos resultados. Isso é
aceitavel, pois as condicbes em que sao desenvolvidos os experimentos sao
diferentes, bem como as cultivares e a composi¢ao das espécies infestan-
tes que variam de uma regiao para outra. Culturas bem implantadas, com
densidade de semeadura adequada, adubagao e espacamentos corretos e va-
riedades bem adaptadas as condi¢oes edafoclimaticas tendem a apresentar
reducoes nos valores de PTPI. Estudos recentes revelam valores mais baixos
deste periodo em fungdo do desenvolvimento de novas cultivares, de novas
tecnologias e a evolugao das préticas culturais adotadas, fazendo com que
as culturas se tornem cada vez mais vigorosas em termos de crescimento,
sendo cada vez menos exigentes em termos de duragao do periodo em que
h& necessidade de adocao de préaticas de controle de plantas daninhas.

Entretanto, no inicio do ciclo de desenvolvimento a cultura e a comu-
nidade infestante podem conviver por um determinado periodo sem que
ocorram efeitos danosos sobre a produtividade da cultura. Durante esta
fase, o meio é capaz de fornecer as quantidades de fatores de crescimento
necessarias para o crescimento da cultura e das espécies daninhas. Essa
fase ¢ denominada de periodo anterior a interferéncia (PAI) ou fase de
pré-interferéncia (FPI) (Velini, 1992). Durante este periodo ndo ha neces-
sidade de adocao de praticas de controle de plantas daninhas. Em termos
tedricos, o final desta fase corresponderia & melhor época para o inicio da
adocao de praticas de controle de espécies infestantes. Entretanto, em ter-
mos praticos, a selecdo da melhor época de controle das plantas daninhas
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é definida primordialmente pelo nivel de eficacia da mesma e pelo nivel de
seletividade & cultura.

Quando os dois periodos sao considerados em conjunto, podem existir
trés possibilidades:

1. O PTPI é maior que o PAI, neste caso ocorre um terceiro periodo
que denominamos de periodo critico de prevengao de interferéncias
(PCPI). Este periodo corresponde a fase em que as praticas de con-
trole deveriam ser efetivamente adotadas. Neste caso, as possibili-
dades de controle sao aplicagoes de herbicidas em condigoes de pré-
emergéncia ou em pré-plantio-incorporado com efeito residual igual
ou maior que o PTPI; a aplicacao de um herbicida que apresente agao
pré-emergente ou um pos-emergente antes do final do PAI, onde o
efeito deve manter-se também até o final do PTPI. Outra opcao é
a adocao de praticas manuais ou mecanicas de controle que deve-
rao iniciar-se antes do término do PAI e repetir-se até o término
do PTPI. Neste caso, é inviavel a utilizagao de herbicidas exclusi-
vamente pos-emergentes ou uma unica utilizacado de qualquer outro
tipo de pratica instantanea de controle desprovida de efeito residual.

2. O PTPI é& menor que o PAI Neste caso, ocorre um periodo deli-
mitado pelos limites superiores do PTPI e do PAI, no qual basta
remover as plantas daninhas por uma tdnica vez para que a cultura
manifeste plenamente o seu potencial produtivo. Neste caso, além de
serem validas todas as possibilidades de controle mencionadas para
0 caso anterior, passa a ser viavel a utilizagao de herbicidas exclusi-
vamente pos-emergentes, desde que a aplicagao seja feita durante o
periodo compreendido entre o final do PTPI e o final do PAI.

3. O PTPI e o PAI apresentam a mesma duragdo. Trata-se de uma
situacdo bastante incomum, mas possivel. Neste caso, sdo validas
também todas as possibilidades de controle. Mas, para que se tenha
pleno sucesso, a aplicagao de herbicidas exclusivamente em condigoes
de poés-emergéncia ou a adogao de outras préticas instantaneas de
controle deve ser realizada exatamente quando do término do PAT e
do PTPI.

Brighenti et al. (2004) realizaram estudos desta natureza para a cultura
do girassol. Verificaram que a convivéncia do girassol com as plantas da-
ninhas até 21 dias ap6s a emergéncia (DAE) do girassol nao causou efeito
sobre a produtividade da cultura, correspondendo ao periodo anterior a in-
terferéncia (PAI) (Figura 9). O periodo total de prevengao & interferéncia
(PTPI) foi de aproximadamente 30 DAE (Figura 10) e o periodo critico de
prevengao a interferéncia (PCPI) entre 21 e 30 DAE da cultura do girassol.
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Capitulo 2

Banco de Sementes e Mecanismos de Dorméncia
em Sementes de Plantas Daninhas

Alessandro de Lucca e Braccini

1. Introducao

O controle de plantas daninhas assume um papel extremamente impor-
tante no manejo de intmeras culturas, apresentando reflexos diretos no
rendimento das lavouras e nos custos de produgdo. As taticas de controle
devem estar inseridas em um sistema de manejo integrado, ou seja, um
conjunto de praticas de manejo do solo e cultural, que interfiram negati-
vamente no estabelecimento e na competicao das plantas daninhas com a
cultura, além de propiciar o seu controle por meios preventivos, mecanicos,
quimicos ou bioldgicos, associados as condigbes ambientais predominantes
na area de cultivo.

Para o manejo adequado de um sistema agricola, torna-se necessario
a sua avaliagdo. O método empirico tem como base observacoes visuais
pouco precisas, enquanto que a metodologia de levantamento, por amostra-
gens, como por exemplo, do banco de sementes da flora daninha, apresenta
maior precisao. Devido & necessidade de redugao nos custos de producao e
as crescentes preocupagoes com as questoes ambientais, atualmente, novos
métodos de manejo vém sendo pesquisados. Neste sentido, a agricultura
de precisdo vem conquistando adeptos. A avaliagdo do grau de infesta-
¢ao de determinadas pragas-chave, o nivel de fertilidade do solo, as perdas
associadas a colheita mecanizada e outros aspectos determinantes da pro-
dutividade de uma cultura sao realizados por meio de levantamentos e, em
fungao deles, sdo estabelecidas as agOes necessarias ao seu manejo. Recen-
temente, a aplicagao de herbicidas, uma das poucas tecnologias que ainda
utiliza avaliagOes empiricas nas suas recomendagoes técnicas, tem evoluido
seja pela aplicagao de taxas diferenciadas de doses segundo a capacidade de
retencao do solo ou devido a utilizagdo de modernos sensores que permitem
aplicagao do produto apenas na presenca de plantas vivas na éarea.

Segundo Voll et al. (1997), os levantamentos de bancos de sementes de
espécies de plantas daninhas no solo, para serem utilizados em sistemas de
manejo integrado de plantas daninhas, requerem procedimentos adequa-
dos de amostragem de solo e um processo de extragio e identificagdo das

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9
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espécies. Para realizar a predigao, torna-se necessario relacionar, ainda, o
comportamento das espécies de plantas daninhas do solo com as praticas
culturais executadas e os principais processos fisiolégicos e ecolégicos en-
volvidos. As taxas de germinagdo de um banco de sementes e o processo
de deterioragdo das sementes nao germinadas remanescentes, bem como
as taxas de transformacao em plantas adultas e a respectiva producao de
sementes, que podem apresentar-se viaveis e dormentes, devem estar rela-
cionadas com as causas que produzem estas alteracoes. A longevidade das
sementes de plantas daninhas no solo é variavel em funcao das caracteristi-
cas da espécie, condigao fisiologica das sementes, dorméncia, profundidade
de enterrio e manejo do solo.

As plantas daninhas continuam a apresentar grandes impactos sobre a
produgao das culturas a despeito dos esforgos desprendidos na sua elimi-
nacao e controle. Muitas espécies de invasoras dependem da dispersao das
sementes para sua regeneracao e perpetuacao. Contudo, a composi¢ao e a
densidade das sementes de espécies de invasoras no solo apresentam uma
grande variagdo e estao intimamente relacionadas ao histérico das propri-
edades agricolas e das praticas de manejo adotadas. A rotacio de culturas
e as praticas de controle de plantas daninhas também apresentam impacto
sobre a dinamica populacional dos bancos de sementes do solo (Buhler
et al., 1998).

As informacoes sobre os bancos de sementes de invasoras no solo po-
derdao ser uma ferramenta bastante importante no manejo integrado de
plantas daninhas. Modelos para tomada de decisao estao sendo desenvol-
vidos, os quais utilizam as informagoes sobre a composi¢ao dos bancos de
sementes para estimar as populagoes de plantas daninhas, as perdas de
produtividade nas culturas provocadas pela sua competicao e para reco-
mendacao de taticas de controle. Portanto, o conhecimento da dindmica
dos bancos de sementes no solo e dos mecanismos de dorméncia das semen-
tes podera ser utilizado para o desenvolvimento e melhoria dos sistemas de
manejo.

2. Banco de Sementes no Solo

2.1 Conceito de banco de sementes

Todas as sementes viaveis presentes na superficie ou enterradas no solo
constituem o banco de sementes do solo. Harper (1977) visualizou o solo
como um banco de sementes ou reservatorio no qual sao realizados diversos
processos que resultam em depositos e retiradas (Figura 1). A produgao
das sementes e sua dispersao no solo sao processos que resultam em depo-
sitos, enquanto que as germinagoes, deterioragao ou morte e predagoes por
insetos, microrganismos e outros, sao processos que resultam em retiradas.
O armazenamento resulta na distribui¢ao vertical das sementes no perfil
do solo, onde a maioria das sementes de plantas daninhas concentra-se su-
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perficialmente ou em pequena profundidade. Os bancos de sementes tém
se tornado uma parte indispensével e bastante reconhecida da ecologia das
populagoes de plantas daninhas, sobre os quais estao disponiveis substanci-
ais informagoes a respeito dos processos envolvidos na sua dindmica (Leck
et al., 1989). Além disto, a obten¢ao de informagdes sobre a dinamica dos
bancos de sementes tem permitido a melhoria das estratégias de manejo
das plantas daninhas.

DISPERGAO
DAS SEMENTES
PLANTULAS

\ BANCO DE
N SEMENTES

. ATIVO

PREDAGAO BANCO DE QL0
SEMENTES est! -
DORMENTES -

DETERIORAGAO E
SENESCENCIA

MORTE

Figura 1. Modelo da din&mica do banco de sementes de plantas daninhas
no solo. Adaptado de Harper (1977).

A maioria das comunidades de plantas anuais é regenerada por meio
das sementes armazenadas no banco de sementes do solo. Entretanto, o es-
tabelecimento das plantulas requer que as sementes apresentem condi¢Ges
fisiolégicas especificas para sua germinacao. Este estado fisiolégico das se-
mentes normalmente ocorre durante um periodo limitado de viabilidade,
o qual geralmente coincide com as condi¢bes ambientais favoraveis. Para
a maioria das espécies de plantas daninhas anuais, o solo é o meio onde
as condigoes fisiologicas especificas ocorrem (Thompson & Grime, 1979).
Contudo, algumas sementes podem persistir vidveis no solo por varios anos
e podem somar-se as sementes que sao adicionadas anualmente ao banco
de sementes do solo, favorecendo o estabelecimento futuro de novas comu-
nidades de plantas (Cavers, 1995).

As préaticas de manejo cultural apresentam os maiores impactos sobre
0s processos que envolvem o banco de sementes no solo para as espécies
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de plantas daninhas anuais, além de regular o desenvolvimento das comu-
nidades de plantas. As estratégias de regeneragdo das espécies invasoras
apresentam grande variacao. As sementes de determinadas espécies apre-
sentam um periodo de viabilidade bastante curto e sua regeneragao é ex-
tremamente dependente da produgao anual de sementes e de sua dispersao.
Para outras espécies, as sementes podem permanecer no solo por longos
periodos com as germinagoes ocorrendo ao longo do tempo, em virtude dos
mecanismos de dorméncia (Bazzaz, 1990; Murdoch & Ellis, 1992). Con-
tudo, as sementes que apresentam grande longevidade no solo geralmente
representam uma pequena propor¢ao do banco de sementes (Wilson, 1988).
Para o manejo cultural, o que realmente interessa sao aquelas sementes que
apresentam germinacao nos primeiros anos apods a sua dispersao. A com-
preensao da dindmica de curto prazo destas sementes e das populagoes de
plantas daninhas resultantes pode fornecer uma estimativa do potencial
das perdas de produtividade das culturas e dos custos de controle.

O banco de sementes no solo é considerado a principal fonte de novas
infestacoes de plantas daninhas anuais, as quais representam a maioria dos
problemas nos sistemas de produgdo agricola (Cavers, 1983). Além disto,
as caracteristicas do banco de sementes de plantas daninhas influenciam
tanto na populacao de plantas que ocorrem no campo quanto no sucesso
das praticas de manejo adotadas para controla-las. Muitos fatores estao
envolvidos na regulacao dos bancos de sementes no solo, tais como o seu
tamanho, a composi¢ao e distribuicao das espécies, os quais estao na de-
pendéncia de novas introdugoes de sementes e de suas perdas (Schweizer
& Zimdahl, 1984; Burnside et al., 1986).

2.2 Classificacao dos bancos de sementes

O banco de sementes do solo pode ser constituido por milhares de sementes
de plantas daninhas por metro quadrado, podendo ser considerado a prin-
cipal fonte de sementes de invasoras para infestagoes futuras. Thompson
& Grime (1979) classificaram os bancos de sementes em dois tipos fun-
damentais: transitorio e persistente. O banco de sementes transitério é
constituido de sementes que podem permanecer vidveis por no maximo um
ano. O banco de sementes persistente contém sementes que nao germinam
durante o primeiro ano apoés terem sido produzidas, pelo fato de que muitas
delas podem apresentar dorméncia, tanto primaria como secundaria.

As sementes que compoem o banco persistente, geralmente encontram-
se enterradas em maiores profundidades e sao consideradas a principal fonte
de infestagGes futuras de plantas daninhas em area agricolas. Sementes de
algumas espécies de invasoras podem permanecer dormentes e viaveis no
solo por varios anos, sendo que para muitas espécies este periodo pode ser
superior a vinte anos (Darlington & Steinbauer, 1961; Lewis, 1973). Por-
tanto, esta longevidade em algumas espécies pode dificultar sobremaneira
0 seu manejo nos campos de produgao.
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2.3 Densidade e composicao do banco de sementes do solo

A composicido e a densidade das sementes de plantas daninhas no solo apre-
sentam grande variagdo e estdo intimamente relacionadas com o histérico
de cultivo da gleba. A composicao de sementes é influenciada pelas prati-
cas culturais adotadas e varia de campo para campo (Fenner, 1985; Benoit
et al., 1989, 1992). Dados referentes ao tamanho do banco de sementes em
areas agricolas variam de valores proximos de zero até mais de um milhao
de sementes m 2 (Fenner, 1985). Enquanto cada banco pode ser diferente
um do outro, algumas similaridades podem ser observadas. Geralmente, os
bancos de sementes sao compostos por muitas espécies, mas normalmente
as poucas espécies dominantes compreendem de 70 a 90% do total de se-
mentes presentes no banco (Wilson, 1988). Estas espécies sdo consideradas
as mais nocivas nos sistemas agricolas, devido a sua resisténcia as medidas
de controle e capacidade de adaptacao a diferentes condiges edafoclimé-
ticas. O segundo grupo de espécies compreende entre 10 e 20% do banco
de sementes, sendo, em geral, constituido de espécies adaptadas & area
geografica, porém nado adaptadas as praticas culturais adotadas naquele
campo de produgado. O grupo final representa uma pequena porcentagem
do total de sementes presentes no banco e inclui sementes recalcitrantes,
ou seja, aquelas que nao toleram a dessecagao, nao permanecendo vidveis
por periodos prolongados durante o armazenamento, espécies recém intro-
duzidas e sementes da propria cultura que estd sendo produzida na &area
(Wilson et al., 1985).

Muitas comunidades de plantas apresentam, no minimo, algumas se-
mentes persistentes no solo, embora o tamanho do banco de sementes
apresente grande variacao de um habitat para outro. Todavia, é possi-
vel distinguir certas situagbes em que bancos de sementes relativamente
grandes podem ser encontrados. Em geral, os maiores bancos de sementes
(em termos de nimero de sementes m™?) estdo associados com areas cul-
tivadas, ao passo que os menores bancos de sementes sdo observados em
pradarias, regides de pantano e reservas florestais. De uma forma geral, o
tamanho do banco de sementes (nimero de sementes m™2) em relagio aos
diferentes ambientes sdao os seguintes: areas cultivadas (20.000 a 40.000),
pradarias/pantanos (5.000 a 20.000); florestas temperadas (1.000 a 10.000),
florestas tropicais (100 a 1.000), e florestas em regies montanhosas (10 a
100) (Fenner, 1995).

Os tamanhos dos bancos de sementes sao geralmente determinados pela
contagem do nimero total de sementes ou pelo nimero de sementes germi-
néaveis em um dado volume de solo ou em uma determinada &rea. Amostras
sao tomadas em determinadas profundidades no campo e transferidas para
o laboratorio para que sejam analisadas. Caso seja realizada a contagem de
todas as sementes presentes na amostra, as sementes necessitam ser sepa-
radas do solo por determinados métodos mecéanicos, tais como peneiracao,
flutuagdo em agua, fluxo de ar ou separagao manual (Roberts & Ricketts,
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1979; Standifer, 1980). Para a estimativa das sementes germinéveis, o solo
é distribuido em finas camadas sobre bandejas especificas, as quais sao co-
locadas sob condicoes favoraveis & germinacao. Nao se pode prever com
exatiddo se todas as condigbes providas serdo suficientes para induzir a
germinacao de todas as sementes viaveis. Os resultados sao parcialmente
direcionados para espécies cujas sementes sao prontamente germinéveis, e
estao na dependéncia do grau de dormeéncia exibido pelas sementes (Baskin
& Baskin, 1985).

2.4 Ocorréncia de perdas nos bancos de sementes do solo

Embora as sementes de muitas espécies apresentem potencial para sobrevi-
véncia por longos periodos no banco de sementes do solo, a maioria das se-
mentes apresenta longevidade relativamente curta (Murdoch & Ellis, 1992).
Os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de perdas de se-
mentes de plantas daninhas no solo incluem a germinac¢ao das sementes,
o processo de deterioragao e morte das sementes, além da ocorréncia de
predagdes. A importancia relativa destes mecanismos é variavel com as
espécies e com as condigoes ambientais predominantes.

Para o manejo de plantas daninhas, o que realmente interessa é a ocor-
réncia de germinagao das sementes e emergéncia das plantulas. Assementes
viaveis resultam em novas plantas capazes de reduzir a produtividade das
culturas, caso nao sejam controladas a contento. A germinacao esporéadica
no tempo e no espago é considerada como um mecanismo de sobrevivéncia
de algumas espécies de plantas daninhas. Neste contexto, a ocorréncia de
dormeéncia nas sementes é considerada como o principal mecanismo regu-
lador deste padrao de variagdo da germinacao no tempo. Diversas causas
de dorméncia foram identificadas nas sementes de intmeras espécies de
invasoras, as quais sao enumeradas a seguir.

3. Dorméncia de Sementes

3.1 Definicao
O processo de germinagao das sementes depende de uma série de fatores,
incluindo os endogenos e aqueles relacionados ao ambiente. A disponibili-
dade de agua, oxigénio, temperatura e, em alguns casos, a presenca de luz,
sao fundamentais para desencadear o processo germinativo. Quando as
sementes de determinada espécie, mesmo sendo consideradas viaveis, nao
germinam, embora sejam fornecidas todas as condi¢Ges ambientais neces-
sarias para tanto, elas sao denominadas dormentes. O estado de dorméncia
néo deve ser confundido com o de quiescéncia, que é um estado de repouso
em que, estando viavel a semente, é facilmente superado com o forneci-
mento das condi¢Oes ambientais necessarias.

A suspensao temporaria da germinagao ndo é acidental, ou seja, resulta
da acao de mecanismos fisicos e fisiologicos que impedem o processo de ger-
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minagao. Segundo Amen (1968), o estado de dorméncia é controlado por
fatores endogenos e o de quiescéncia por fatores exdgenos. Assim, sementes
recém-colhidas de soja perene (Glycine wightii) podem apresentar porcen-

tagem de germinacao relativamente baixa devido a impermeabilidade do
tegumento a dgua, enquanto que sementes de beldroega (Portulaca ole-
racea) deixam de germinar em virtude de serem sensiveis ao estimulo da
luz.

De acordo com Cicero (1986) o periodo de dorméncia pode ser de pou-
cos dias, alguns meses ou estender-se por varios anos. Contudo, de qualquer
maneira, o fenémeno torna-se menos intenso com o decorrer do tempo até

que seja totalmente superado.

3.2 Significado ecologico

Aparentemente, a dorméncia evoluiu como um mecanismo de sobrevivéncia
da espécie para determinadas condigoes climaticas. Em regioes de clima
temperado, por exemplo, a maior ameaca a sobrevivéncia é o inverno. Nes-
tas regioes, as sementes em geral amadurecem na primavera, no verao ou
no outono. Caso elas germinassem imediatamente, o inverno as surpre-
enderia em um estadio vulneravel e a espécie seria rapidamente extinta.
Geralmente, para qualquer tipo de clima, o fator de ameaga & espécie é
o melhor método para superacdao da dorméncia. No caso de espécies de
clima temperado, deve-se utilizar um inverno artificial, ou seja, submeter
as sementes a estratificagdo ou pré-esfriamento. Em regides em que pre-
dominam condigoes climaticas que apresentam épocas tmidas alternadas
com épocas de seca, deve-se utilizar a secagem e altas temperaturas para
superar o estado de dorméncia das sementes. No caso de regioes desérticas,
onde a ameaga as espécies é a escassez de chuvas, o tratamento adequado
seria enxaguar as sementes por periodo de tempo suficiente para remocao
dos inibidores quimicos, que sao os causadores da dorméncia.

As plantas daninhas constituem um exemplo notorio de que a dormén-
cia é um mecanismo importante de sobrevivéncia das espécies. O homem
tem procurado controlar sistematicamente tais plantas, por meio de capi-
nas, aplicagoes de herbicidas ou outras taticas de manejo, entretanto, todos
os anos diversas invasoras emergem do solo limpo e cultivado por diversas
safras agricolas. Algumas das sementes podem ter sido introduzidas recen-
temente, por intermédio dos animais ou por outras formas de dispersao,
como o vento ou o escorrimento da agua superficial. Contudo, a maioria
ja estava presente no solo por determinado periodo de tempo e certamente
apresentava algum mecanismo bloqueador da germinagcao.

Popinigis (1985) cita um exemplo de dormeéncia como mecanismo de
sobrevivéncia bastante interessante, ou seja, o caso das aveias silvestre e
cultivada, as quais sdo espécies muito similares e possuem ciclo vegetativo
aparentemente semelhante. Entretanto, a aveia cultivada nao sobreviveria
por muitas geracoes sem a ajuda do homem, enquanto que a aveia silvestre
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sobreviveu por varios séculos, apesar de todos os esfor¢os no sentido de
erradica-la. A explicagdo para tal fato é muito simples, pois a aveia cul-
tivada amadurece no verao e suas sementes apresentam um curto periodo
de dorméncia, estando aptas para iniciar o processo de germinagao logo
em seguida. Desta forma, um inverno rigoroso exterminaria suas plantu-
las. Em contrapartida, a aveia silvestre amadurece aproximadamente na
mesma época, porém, apresenta um longo periodo de dorméncia impedindo
as germinagoes das sementes. Na primavera seguinte, muitas sementes ja
nao se encontram dormentes e iniciam o processo germinativo, originando
plantas invasoras. Caso algumas plantulas venham a morrer devido ao dé-
ficit hidrico ou outra condi¢ao ambiental adversa, outras sementes ainda
dormentes presentes no banco de sementes do solo podem germinar nos
anos subsequentes.

3.3 Papel da dorméncia na manutencao do banco de sementes do solo

e como método de distribuicao da germinacao no tempo
Pelo conceito atual, o fenémeno da dorméncia é tido como um recurso pelo
qual a natureza distribui a germinagdo das sementes no tempo. As espé-
cies vegetais desenvolveram, juntamente com as sementes, a capacidade de
conquistar o espaco e o tempo. Os vegetais conquistaram o espago por
intermédio da producdo de sementes, especialmente quando as dotaram de
diferentes tipos de apéndices, os quais associados a outras caracteristicas
como o tamanho e a forma, permitiram que as sementes adquirissem mobi-
lidade. Assim, uma pequena semente dotada de aristas, como as sementes
de mentrasto (Ageratum conyzoides) pode flutuar no ar e movimentar-se a
grandes distancias. Qutras sementes, que apresentam formato achatado e
fino, podem flutuar na agua, sendo por ela transportadas e disseminadas.
Desta forma, a germinacao de determinada semente pode vir a ocorrer em
um local totalmente diferente daquele em que foi produzida, permitindo
suportar um maior nimero de combinagdes climéaticas, o que resultaria em
maior possibilidade de sobrevivéncia da espécie (Carvalho & Nakagawa,
2000; Marcos Filho, 2005).

A dormeéncia contribui decisivamente para a longevidade das espécies
de plantas daninhas propagadas por sementes, uma vez que a maioria des-
tas espécies apresenta sementes com algum tipo de dorméncia. Este fato
contribui de maneira decisiva para a manutencao do banco de sementes
destas espécies no solo, criando dificuldades bastante acentuadas para o
seu controle. Desta forma, torna-se praticamente impossivel a erradicacao
total destas plantas de uma determinada area de cultivo, em virtude da
dormeéncia apresentada por certas espécies de invasoras.

A distribuicao da capacidade de germinagdo no tempo nao é equitativa
e o vegetal manifesta esta caracteristica dotando suas sementes de diferen-
tes intensidades de dorméncia. Desta forma, se uma determinada espécie



Bancos de sementes e mecanismos de dorméncia 45

invasora produzisse certo volume de sementes anualmente, em determi-
nada combinacgao ecoldgica, ou seja, apresentasse variagdo da germinacao,
em funcao das condigoes edafoclimaticas e fisiolégicas das sementes, a dis-
tribuigado da intensidade de dorméncia neste lote de sementes poderia ser
bastante diversa. Basicamente, este controle da intensidade de dormén-
cia é realizado em nivel genético (Vidaver, 1977). Estes fatores genéticos
que controlam a intensidade de dorméncia tém uma grande sensibilidade,
determinando grandes diferencas entre sementes que, algumas vezes, sao
vizinhas no mesmo fruto. O caso que melhor ilustra a sensibilidade destes
fatores genéticos no controle da intensidade da dormeéncia foi exemplificado
com sementes de Xanthium stramonium. Esta espécie possui um fruto com
duas sementes: uma dita superior, profundamente dormente, e a outra, in-
ferior, a qual nao apresenta dormeéncia alguma (Roberts, 1974).

O banco de sementes do solo consiste de numerosas sementes, mui-
tas das quais sao dormentes e retardam a germinacao por certo espago
de tempo (Egley & Duke, 1985; Wilson, 1988; Baskin & Baskin, 1989;
Egley, 1995). Sementes que sdo dormentes no momento da sua dispersao
da planta-mae apresentam dorméncia priméaria. Estas sementes podem per-
der a dorméncia e germinar se as condi¢des tornarem-se favoraveis. Caso
as condigbes sejam inadequadas e a germinacgdo for inibida, as sementes
podem ser induzidas & dorméncia secundaria (Bewley & Black, 1994). As
sementes que nao sao dormentes por ocasidao da liberacao da planta-mae,
também podem se tornar dormentes se o processo de germinagao for ini-
bido. Esta transicao de sementes dormentes para nao dormentes pode se
tornar ciclica por varios anos antes de desencadear o processo germina-
tivo ou, em tltima instancia, serem perdidas do banco de sementes do solo
(Baskin & Baskin, 1985). O banco de sementes persistente é dinamico e
contém sementes com varios niveis de dorméncia.

Certas espécies de plantas emergem durante a mesma estacao do ano.
Esta caracteristica se deve, principalmente, as respostas germinativas das
sementes em fungdo dos ciclos sazonais de temperatura do solo. O compor-
tamento ciclico envolve transi¢oes graduais entre diferentes graus de dor-
meéncia das sementes. Segundo (Baskin & Baskin, 1985) estas mudangas ci-
clicas sao descritas como um “conjunto de respostas fisiologicas envolvendo
transigoes graduais”, em que estas transi¢oes correspondem as mudangas
sazonais de temperatura (Figura 2). Como resultado destes ciclos de dor-
meéncia, a germinacao das sementes limita-se & estagao que coincide com a
fase de menor dorméncia no ciclo.

3.4 Tipos de dorméncia
A dormeéncia de sementes de plantas daninhas tem sido classificada por di-
versos autores em duas categorias distintas, ou seja, priméria e secundéaria.
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Figura 2. Ciclos anuais de dorméncia em sementes de plantas daninhas
enterradas para espécies estritamente anuais de inverno (W.A.) e anuais de
verdo (S.A.). Areas sombreadas no grafico representam quando a
germinagdo é possivel. D = dormentes; C' D = condicionalmente
dormentes; ND = nao dormentes. a = sementes condicionalmente
dormentes na maturidade; b = sementes dormentes na maturidade. Linha
s6lida = dorméncia continua; linha tracejada = temperatura favoravel &
germinagdo. Adaptado de Baskin & Baskin (1985).

3.4.1 Dorméncia primaria

A dormeéncia primaria é aquela que ocorre por ocasido da maturagdo das se-
mentes e, portanto, nestas condigoes, as sementes ainda se encontram fisio-
logicamente ligadas & planta-mae. Este tipo de dorméncia ocorre durante
periodos relativamente curtos, os quais podem variar de algumas semanas
a poucos meses, sendo importante para muitas espécies, pois impede que as
sementes germinem quando ainda estao ligadas & propria planta (fendémeno
da viviparidade), caso as condigdes climaticas sejam desfavoraveis por oca-
sido do seu completo desenvolvimento ou no momento da sua dispersao.
Em geral, este tipo de dorméncia é facilmente superado por simples ar-
mazenamento das sementes secas por algum tempo, geralmente nao muito
longo. Desta forma, imediatamente apdés a maturacio, as sementes nao
germinam, todavia, apés um periodo de armazenamento, adquirem a ca-
pacidade de germinagado. Este tipo de dormeéncia é comumente denominado
de “dorméncia pos-colheita”. Excecdo a esta regra ocorre para sementes de
tiririca (Cyperus rotundus), que necessitam de um periodo relativamente
longo de armazenamento das sementes, aproximadamente 7 anos, para a
completa superacao da dorméncia ou, entdo, a utilizacdo de tratamento
quimico (escarificacao dcida com H2SO4 por 15 minutos) (Popinigis, 1985;
Marcos Filho, 2005).
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3.4.2 Dorméncia secundaria

Em algumas espécies, sementes que apresentam a capacidade de germinar
normalmente podem ser induzidas a entrar no estado dormente, quando
mantidas, durante certo intervalo de tempo, sob condi¢oes ambientais des-
favoraveis.

Geralmente, a dorméncia secundaria é induzida quando sao fornecidas
& semente todas as condigOes necessarias & sua germinacao exceto uma.
Villiers (1972) cita o exemplo em que sementes de Xanthium spp. sao
induzidas & dorméncia secundaria quando submetidas a baixa tensao de
oxigénio. Segundo Popinigis (1985), altas tensoes de gas carbonico podem
causar dorméncia secundéria em sementes de mostarda branca (Brassica
alba). Outras condigées que podem induzir dorméncia secundaria nas se-
mentes de algumas espécies sdo temperaturas elevadas ou muito baixas,
iluminagao ou auséncia de luz e secagem utilizando altas temperaturas,
entre outras.

Segundo Bewley & Black (1994), para que ocorra a superagao da dor-
meéncia, as sementes devem experimentar certos fatores ambientais ou sofrer
certas mudancas metabdlicas. Portanto, o controle da germinagao ocorre
em dois niveis. O primeiro é relatado como um estado proprio da semente
(dormeéncia primaria) e o segundo envolve a atuagdo de fatores ambientais
(dorméncia secundéria). Estes controles sao chamados de “interno” e “ex-
terno”, respectivamente. O relacionamento entre os dois tipos de dorméncia
e a germinagao das sementes estd ilustrado na Figura 3.

SEMENTES COM DORMENCIA (PRIMARIA)

LUZ TEMPERATURA
EPRODUTOS QUIMICOS

AMBIENTE
GENOTIPO E
INTERACAO

SEMENTES NAO

DORMENTES PLANTULAS

FORMAGAO DAS SEMENTES N .
¢ SEMENTES COM DORMENCIA (SECUNDARIA)  “Z1000

AMBIENTE
GENOTIPO E
INTERAGAO

SEMENTES NAO DORMENTES

Figura 3. Controle da dorméncia e germinac¢ao das sementes. Adaptado de
Bewley & Black (1994).

3.5 Causas da dorméncia

A dormeéncia das sementes nao ocorre devido a uma simples causa ou me-
canismo, muito embora a consequéncia final do processo seja a mesma.
E fundamental que se conheca a causa da dormeéncia, para que se possa
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planejar ou escolher um método para superéd-la, ou ainda, compreender
porque as sementes de diversas espécies de plantas daninhas ndo germi-
nam uniformemente, o que, seguramente, facilitaria o seu controle.

A dorméncia das sementes pode ser classificada, de acordo com o me-
canismo ou a localizacdo do bloqueador ou inibidor, da seguinte maneira:
embriao imaturo ou rudimentar, impermeabilidade do tegumento a agua,
impermeabilidade ao oxigénio, restrigoes mecanicas, embrido dormente,
dorméncia devido a inibidores internos e combinacao de causas.

3.5.1 Embrido imaturo ou rudimentar

Embrides de sementes de varias espécies apresentam-se morfologicamente
imaturos por ocasiao da dispersao das sementes da planta e requerem um
determinado periodo para o seu completo desenvolvimento. Somente apds
este intervalo, as sementes estardo aptas a desencadear o processo germi-
nativo.

Os embrides imaturos sao, em geral, relativamente pouco desenvolvidos
e, em alguns casos, nao totalmente diferenciados. Normalmente, h& neces-
sidade de um periodo de trés a quatro meses para que seja completado o
seu desenvolvimento. Quando estas sementes sao colocadas para germinar,
ou sob condigoes especificas, a germinacio é retardada, até que o embrido,
sofrendo modifica¢oes anatémicas e morfolégicas adicionais, complete sua
diferenciagdo ou crescimento.

O embrido rudimentar consiste de uma massa de células nao diferencia-
das, sendo necesséario que ocorra sua diferenciagdo antes que a germinacao
seja possivel. Quando o embridao ji se encontra diferenciado, porém so-
mente retoma o crescimento quando a semente se reidrata, nao germinando
antes que tenha atingido determinado tamanho, é denominado imaturo.

Exemplos tipicos de plantas daninhas com embrido imaturo e que sao
incapazes de germinacao imediata ocorrem em sementes de Polygonum spp.
e Scirpus spp. (Zimdahl, 1993).

3.5.2 Impermeabilidade do tegumento a agua

Sementes que nao absorvem agua quando colocadas em condigbes favo-
raveis para tal, em virtude da presenca de tegumentos impermeaveis, sao
conhecidas como “sementes duras”. Do ponto de vista de perpetuacgao da es-
pécie, esta caracteristica é extremamente benéfica, ndo apenas pelo fato das
sementes permanecerem vivas por um longo periodo, mas também porque,
sob condigoes naturais, tornam-se permeéaveis individualmente em periodos
diferentes apos a sua dispersao. Esta causa de dorméncia é bastante comum
em sementes de intiimeras espécies de plantas daninhas, principalmente na-
quelas pertencentes as familias Fabaceae, Malvaceae, Geraniaceae, Cheno-
podiaceae, Convolvulaceae, Solanaceae e Liliaceae, favorecendo a formacao
de bancos de sementes no solo.
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Os trabalhos de pesquisa voltados para determinar qual a regiao do te-
gumento é responsavel pela impermeabilidade a 4gua tém sido conduzidos
principalmente com sementes de fabaceas, nas quais a testa se constitui
na barreira contra absor¢ao da dgua (Bewley & Black, 1994). A testa das
fabéaceas nao é, evidentemente, um tecido uniforme, pois nela estao presen-
tes o hilo, o estrofiolo e a micropila. Diversos pesquisadores, estudando a
ocorréncia de impermeabilidade do tegumento das fabaceas a agua, verifi-
caram que o hilo funciona como uma valvula, auxiliando a saida de dgua
da semente, sem permitir a absorcao de umidade. O estrofiolo parece ser
o principal local de penetragao de dgua nas sementes.

A ocorréncia de sementes duras tem sido atribuida tanto a fatores gené-
ticos como ambientais. Crocker & Barton (1957) relatam que em colegoes
de trevo doce (Melilotus alba) havia uma variagdo de aproximadamente
98% no niimero de sementes duras produzidas em diferentes anos nas mes-
mas plantas. Entretanto, relataram nao haver qualquer evidéncia na he-
reditariedade da impermeabilidade em sementes de trevo vermelho (77ri-
folium incarnatum). Os mesmos autores, estudando os fatores ambientais
que podem afetar a produgdo de sementes duras nesta espécie, verificaram
que existe correlagdo entre a sequéncia de florescimento e a quantidade
de sementes pequenas produzidas e, entre o tamanho da semente e a per-
meabilidade do tegumento. Quando as condigbes climéaticas favoreciam a
producao de sementes pequenas, as mesmas apresentavam impermeabili-
dade do tegumento. Por outro lado, um suprimento extra de calcio também
proporcionou aumento no nimero de sementes duras daquela espécie, ao
passo que a reducao na intensidade luminosa e suprimento hidrico nao
ocasionaram efeitos sobre o tegumento das sementes.

Em contrapartida, Bewley & Black (1994) relataram que a taxa e o
grau de secagem das sementes sao particularmente importantes neste me-
canismo, para algumas espécies de fabaceas, pois 0s tegumentos tornam-se
progressivamente duros e impermeaveis & medida que o grau de umidade
das sementes diminui. A presenga de oxigénio durante a perda de umidade
das sementes parece ser igualmente importante.

3.5.3 Impermeabilidade ao oxigénio

As sementes de muitas espécies, particularmente as poaceas, apresentam
restricoes impostas pelo tegumento a absor¢ao de oxigénio, a liberagao do
gas carbonico ou a ambos os mecanismos, fato este que impede a germina-
cao das sementes.

Segundo Popinigis (1985), esta causa de dorméncia é particularmente
importante para muitas espécies de poaceas. Nestas, a germinagao é obtida
removendo-se ou danificando-se as cariopses, por meio de escarificacao,
cortes, remocgao, tratamento com &cidos, ou submetendo as sementes a
condigoes de alta tensdo de oxigénio. De acordo com Carvalho & Nakagawa
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(2000), as diversas espécies de Brachiaria spp., tais como B. humidicola,
B. decumbens e B. brizantha, apresentam este tipo de dorméncia.

Bewley & Black (1994) apontam os seguintes fatores responsaveis pela
impermeabilidade ao oxigénio: presenga de mucilagem envolvendo o tegu-
mento e consumo de oxigénio pelo préprio tegumento, reduzindo, desta
forma, a quantidade disponivel para o embriao. De acordo com estes mes-
mos autores, o consumo de oxigénio pelo tegumento, em algumas espécies,
é atribuido & oxidagao de varios compostos fenélicos, tais como floridzin,
acido clorogénico e acido p-cumaril-shiquimico, reconhecidamente presen-
tes na testa.

Com relagdo a impermeabilidade ao géas carbonico, Bewley & Black
(1994) afirmam que existem poucas evidéncias da relagio entre dormeéncia
imposta pela a¢ao dos tegumentos e o acimulo de CO2 no interior das se-
mentes. Estes autores apontam que em diversos relatos foi verificado que
a germinacao pode tornar-se inibida em altas concentracoes de gas carbo-
nico, na ordem de 20 a 40%. Por outro lado, Mayer & Poljakoff-Mayber
(1989) relataram que sao conhecidos exemplos em que os tegumentos das
sementes apresentam diferencas na permeabilidade ao oxigénio e ao gas
carbonico.

A germinacao das sementes de aveia silvestre (Avena fatua) pode ser
intensamente suprimida pela redugdo da disponibilidade de oxigénio cau-
sada pela compactagao do solo (Klingman et al., 1982). A compactagao do
solo e o excesso de umidade sdo condi¢oes que reduzem a germinagao das
sementes de diversas espécies de plantas daninhas e o mecanismo respon-
savel pode ser a redugao da pressao parcial de oxigénio (Zimdahl, 1993).

Segundo Klingman et al. (1982) e Zimdahl (1993), caruru (Amaranthus
retroflezus), aveia silvestre (Avena fatua), bolsa-de-pastor (Capsella bursa-
pastoris) e Lepidium campestre sao exemplos tipicos de espécies de plantas
daninhas que apresentam dorméncia nas sementes por impermeabilidade
do tegumento & dgua, ao oxigénio ou a ambos os mecanismos.

3.5.4 Restricoes mecanicas
Segundo Egley & Duke (1985), o tegumento das sementes e outras es-
truturas envoltérias do embrido sdo extremamente importantes, tanto na
sobrevivéncia quanto na regulagao do processo de germinacao das sementes
de plantas daninhas. Pelo fato do tegumento das sementes ser a principal
forma de defesa do embrido contra os perigos impostos pelas variagoes do
ambiente, ndo é surpreendente que ele possa impor barreiras a germinacao
rapida e precoce. Portanto, as estruturas protetoras que envolvem o em-
bridao podem apresentar duas fungoes, ou seja, protecao do eixo embrionério
e regulagdo do tempo de germinacao das sementes.

A idéia de que o tegumento ou cobertura protetora pode apresentar
suficiente resisténcia mecanica capaz de impedir o crescimento do embriao,
baseia-se no fato de que, em muitos casos, a germinagdo das sementes
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dormentes pode ser obtida danificando, removendo ou perfurando o tegu-
mento, cariopse ou cobertura protetora.

Estas restricoes mecanicas sao sugeridas como causa de dorméncia de
diversas espécies de poaceas, como por exemplo, em capim pensacola (Pas-
palum notatum) (Popinigis, 1985).

De acordo com Copeland & McDonald (1985), este tipo de dorméncia
tém sido descrita em sementes de caruru (Amaranthus retroflezus). En-
tretanto, deve-se levar em consideracao que o tegumento das sementes é,
muitas vezes, fonte de substancias inibidoras que podem ser eliminadas
durante a remocao da cobertura protetora.

3.5.5 Embrido dormente

Caracterizado por ser o proprio embrido a sede da dorméncia. E resultante
de condigbes fisiologicas no embrido, ainda ndo totalmente elucidadas. As
sementes enquadradas neste tipo de mecanismo sao as que apresentam exi-
géncias especiais quanto a luz e resfriamento para superacao da dorméncia,
ou cujas causas sao inibidores quimicos. As sementes cuja germinagao é afe-
tada pela luz podem ter sua germinagao promovida ou inibida pela mesma.
No primeiro caso, sao denominadas “fotoblasticas positivas”, e no segundo,
“fotoblasticas negativas”.

Nas sementes que exigem resfriamento, extraindo-se o embrido da se-
mente, este pode permanecer dormente, ou crescer lentamente. A su-
peragdo da dormeéncia é obtida pelo processo de estratificagdo ou pré-
esfriamento, que consiste em umedecer a semente e submeté-la a baixas
temperaturas. Porém, acima de 0°C, por periodos que variam conforme
as espécies. O tratamento das sementes com acido giberélico (GA3) pode
substituir a estratificagao.

Segundo (Popinigis, 1985) a dormeéncia do embrido é frequentemente
associada & presenca de substancias quimicas inibidoras da germinagao.
Estas substancias atuam em interagao com fatores ambientais, tais como
temperatura e disponibilidade de oxigénio. Entre os inibidores identificados
destaca-se o acido abscisico (ABA), encontrado ndo apenas nos embrides,
mas também nos tegumentos.

Este tipo de dorméncia é particularmente comum em algumas espé-
cies de invasoras, tais como diversas poaceas, mostarda e Polygonum spp.
(Klingman et al., 1982).

3.5.6 Dorméncia promovida por inibidores internos

A germinagao das sementes de muitas espécies é algumas vezes reduzida
ou impedida pela presenca de compostos conhecidos como inibidores. Os
mais importantes sdo o acido abscisico (ABA), as lactonas insaturadas,
como a cumarina, e varios compostos fenolicos. Segundo Khan (1980),
os inibidores de germinagao podem estar presentes em diversas partes da

semente, principalmente pericarpo, testa, endosperma e embrido.
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Os inibidores da germinagao sao constituidos de uma grande variedade
de compostos quimicos. As funcoes fisiologicas e bioquimicas de muitas
substancias ndo sao conhecidas com exatiddo. Acredita-se que o ABA
esteja envolvido na inibi¢ao da sintese de RNA e de proteinas e que va-
rios compostos fenolicos possam atuar como inibidores da divisao celular
ou consumir oxigénio durante o processo de oxidagao, restringindo, desta
forma, a quantidade de oxigénio disponivel para o desenvolvimento do em-
brido (Bewley & Black, 1994).

A dormeéncia tem sido definida como resultado de um equilibrio en-
tre substancias inibidoras da germinagao, tais como o acido abscisico e a
cumarina e substincias que estimulam a germinagdo, tais como o acido
giberélico (GAs3), as citocininas e o etileno (Copeland & McDonald, 1985;
Egley & Duke, 1985; Popinigis, 1985; Taylorson, 1987; Mayer & Poljakoft-
Mayber, 1989). Para que a germinacao ocorra, é necessario que haja o
restabelecimento do desequilibrio favoravel as giberelinas, em que estas
nao exerceriam papel direto algum, apesar do equilibrio ser alcancado por
meio do fornecimento de giberelinas exégenas. Outro grupo de hormonios,
as citocininas, é que desempenharia um papel permissivo sobre a germina-
¢ao das sementes, ou seja, anularia os efeitos provocados pelos inibidores
(Carvalho & Nakagawa, 2000; Marcos Filho, 2005).

A luz é outro fator que desempenha um importante papel no processo
de quebra da dorméncia provocada por inibidores internos, pois sua acao
seria levar o fitocromo da forma inativa (PV ou P660) a ativa (PVd ou
P730), que liberaria ou ativaria, por um processo desconhecido, as citoci-
ninas. Estas, agindo antagonisticamente em relagdo a diversos inibidores,
permitiriam as giberelinas desempenhar varias fungbes, tanto no tecido
endospermatico como no embrionério, funcoes estas relacionadas com a
germinacao das sementes (Bewley & Black, 1994; Carvalho & Nakagawa,
2000; Marcos Filho, 2005).

Esquematicamente, a interconversao das duas formas do fitocromo po-
deria ser representada de acordo com a Figura 4.

Outro fator importante no processo de dorméncia promovida por ini-
bidores internos é a temperatura. Segundo Thomas (1980), foi verificado
que durante o tratamento de pré-esfriamento ocorria um decréscimo ini-
cial dos inibidores de germinacao, seguido por um aumento sequencial de
citocininas e giberelinas.

O etileno também esta envolvido na quebra da dorméncia resultante do
equilibrio entre substancias inibidoras e promotoras da germinacao. Exis-
tem evidéncias de que a presenca de etileno atenua a exigéncia de tempe-
raturas especificas para a germinagdo das sementes de algumas espécies,
afetando os niveis de citocininas e auxinas e agindo sinergisticamente com
giberelinas e luz (Olatoye & Hall, 1972). Schonbeck & Egley (1981) ob-
servaram que sementes de caruru (Amaranthus retroflezus) tem exigéncias
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Figura 4. Interconversao das duas formas do fitocromo.

variadveis na sensibilidade ao etileno, de acordo com as condi¢oes do pre-
tratamento.

3.5.7 Combinacao de causas

A presencga de uma causa de dorméncia em uma semente nao elimina a
possibilidade de que outras também estejam presentes. Neste caso, serao
também necessarias combinagoes de tratamentos para superar a condi¢ao
de dorméncia. Existem evidéncias de que sementes de Panicum spp., Pas-
palum spp. e Brachiaria spp. apresentam embridoes imaturos, impermeabi-
lidade a gases e inibidores de germinagdo. Sementes de trevo subterraneo
(Trifolium subterraneum) apresentam dois tipos de causas de dorméncia
(impermeabilidade a agua e inibidores endogenos) (Cicero, 1986).

3.6 Métodos para superacao da dorméncia
O método a ser empregado na superagao das diferentes causas depende do
tipo de dorméncia presente nas sementes. Na Tabela 1 sao apresentados
os principais métodos empregados na superagao dos diferentes mecanismos
de dormeéncia.

A descrigdo sumaéria das técnicas mais comumente empregadas na su-
peragao da dormeéncia é apresentada a seguir.

3.6.1 Escarificagcdo mecanica
Consiste em submeter as sementes contra superficies abrasivas, tais como
lixa ou pedra de carbonato de silicio, com o objetivo de desgastar ou eli-
minar parte do tegumento das sementes.

A escarificagdo nao deve ser muito severa, pois podera provocar injirias
ao embrido, prejudicando o desempenho germinativo. A escarificacdo me-
canica é empregada basicamente na superagao da dormeéncia de sementes
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Tabela 1. Métodos de superagao dos principais mecanismos de dorméncia
em sementes. Fonte: Popinigis (1985).

Tipo de dorméncia Métodos de superagao
Impermeabilidade e restricoes  Imersao em solventes (d4gua quente, al-
mecanicas do tegumento cool, acetona, etc.)

Escarificagdo mecanica
Escarificagao com acido sulfirico
Resfriamento rapido
Exposicao a alta temperatura
Aumento da tensdo de oxigénio
Choques ou impactos contra superfi-
cies rigidas

Embrido dormente Estratificagdo a baixa temperatura
Tratamento com horménios (gibereli-
nas ou citocininas)

Dormeéncia em poaceas Rompimento da cariopse
Tratamento com nitrato de potéassio
Exposicao a luz
Emprego de temperaturas alternadas
Aplicagdo de pré-esfriamento
Aumento da tensdo de oxigénio
Tratamento com hormonios
Germinacao a temperatura subétima

Tegumento impermeével com-  Escarificagdo mecanica ou com &acido
binado com embrido dor- sulftirico, seguida de estratificacao a

mente baixa temperatura
Dormeéncia dupla (epicotilo e  Estratificacoes a baixas temperaturas
radicula dormentes) seguidas de condic¢bes favoraveis para

o crescimento da radicula e do epico-
tilo, respectivamente

que apresentam tegumento impermeével & dgua (sementes duras), como é
o caso da maioria das espécies de plantas daninhas pertencentes a familia
Fabaceae.

3.6.2 Escarificacao acida
Este método consiste em submergir as sementes em acido sulftirico concen-
trado por um determinado intervalo de tempo e, a seguir, lavar em agua
corrente e secar. Este tipo de escarifica¢io é recomendado na superagio da
dormeéncia de sementes que apresentam tegumentos impermedveis & agua
ou a gases.

A utilizagdo do acido sulftirico na escarificagdo quimica de sementes,
indicado principalmente para algumas espécies de poaceas como, por exem-
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plo, Brachiaria spp., somente apresenta viabilidade préatica quando reali-
zada em laboratoérios de anélise de sementes e utilizando todas as medidas
de seguranca. Caso contrario, apresenta o perigo de queimaduras ao téc-
nico ou funcionario que executa a operagao, além de contaminac¢io do meio
ambiente, em virtude de seu elevado poder corrosivo e sua violenta reagao
com a agua.

O tempo de submersao no acido é critico e deve ser cuidadosamente
determinado para os diferentes lotes de sementes a serem escarificadas. Se-
gundo (Popinigis, 1985), este intervalo de tempo pode variar de alguns mi-
nutos a varias horas, dependendo da espécie. Normalmente sao utilizadas
duas partes do 4cido para uma parte de sementes. Em seguida, a mistura
sementes-acido deve ser lentamente agitada, com a finalidade de homoge-
neizar o tratamento. Apoés o tratamento, o acido deve ser eliminado e as
sementes lavadas em agua corrente por um periodo de aproximadamente
10 minutos.

3.6.3 Escarificacao térmica

O tratamento consiste na imersao das sementes em dgua com temperatura
variando entre 60 e 100°C, durante um intervalo de tempo previamente
determinado, o qual é variavel conforme a espécie a ser tratada.

3.6.4 Lavagem em agua corrente

Este método é empregado para espécies cujas sementes apresentam algu-
mas substancias inibidoras soliveis em agua, as quais podem ser removidas
pela simples lavagem das sementes em 4gua corrente, durante um intervalo
de tempo varidvel com a espécie.

Para algumas espécies, o simples enterrio das sementes de plantas dani-
nhas ja é considerado suficiente para a superagdo deste tipo de dorméncia,
pelo fato da maioria dos inibidores serem adsorvidos pelas particulas do
solo.

3.6.5 Secagem prévia

Sementes recém colhidas de determinadas espécies de poaceas eliminam
a sua dormeéncia poés-colheita, quando submetidas a secagem por algumas
semanas em condi¢oes de camara seca, ou em ambiente a 40°C com livre
circulagao de ar por, aproximadamente, uma semana (Brasil, 2009).

3.6.6 Pré-esfriamento
Sementes de algumas espécies de poaceas, como Agrostis spp., Lolium spp.,
entre outras, além de algumas espécies de Brassica (Tabela 2), como a mos-
tarda e nabica, superam a dorméncia quando submetidas a baixas tempe-
raturas. Para tanto, as sementes devem estar embebidas.

Em laboratoério, estas condi¢oes podem ser simuladas colocando as se-
mentes em substrato umedecido e levando-as para uma cimara previa-
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mente regulada a temperatura de 5 a 10°C, permanecendo nestas condi¢oes
por um periodo de tempo variavel conforme a espécie (Popinigis, 1985).

Tabela 2. Pré-esfriamento indicado para superagao da dorméncia das
sementes de algumas espécies de Brassica. Fonte: Brasil (2009).

Espécie Temperaturas e
dias necessarios

B. campestris 5 ou 10°C por 7 dias
B. juncea 10°C por 7 dias
B. napus 5 ou 10°C por 7 dias
B. nigra 10°C por 3 dias
B. oleracea 10°C por 3 dias

3.6.7 Estratificacao

Este tratamento é empregado na superagao da dorméncia de diversas espé-
cies arbustivas, com a finalidade de promover determinadas modificacGes
fisiolégicas no embrido. Para tanto, as sementes sao colocadas em deter-
minados recipientes que permitem a aeracao, mas evitam o ressecamento.
As embalagens devem ser colocadas em camara refrigerada ou enterradas
no solo como é o caso de regioes de clima frio, sendo deixadas em repouso
pelo periodo recomendado para a espécie.

As temperaturas normalmente empregadas na estratificacio situam-se
entre 2 e 7°C (Popinigis, 1985). No caso de sementes de algumas espécies
de plantas daninhas comuns em regides temperadas, o préprio periodo de
inverno é suficiente para a superacao da dorméncia, atuando como um
tratamento de estratificagdo (Egley & Duke, 1985).

3.6.8 Produtos quimicos

Alguns produtos quimicos tais como nitrato de potéassio (KNO3), 4cido
giberélico (GAs), peroxido de hidrogénio (H202) e etileno sdo indicados
para o tratamento de superacao da dorméncia das sementes de inimeras
espécies. Porém, este tipo de tratamento s6 é vidvel economicamente em
condicOes bastante especificas, tais como em laboratério de analise de se-
mentes e para pequenos volumes de sementes.

O peroxido de hidrogénio tem sido utilizado no tratamento de sementes
de algumas poaceas e tem se mostrado efetivo como estimulante da ger-
minacao. Por outro lado, o etileno é recomendado para o tratamento de
diversas espécies, sendo que a concentragao utilizada varia de 10 a 100 ppm,
dependendo da espécie (Cicero, 1986). As concentracoes de acido giberé-
lico utilizadas para superagao de alguns tipos de dorméncia sao bem mais
elevadas, ndo sendo viaveis para determinadas quantidades de sementes.
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3.6.9 Temperaturas alternadas

As Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009) prescrevem para o teste
de germinagao, temperaturas alternadas para um grande nimero de espé-
cies que apresentam dorméncia. A alternancia de temperatura, que ocorre
naturalmente em condicbes de campo, ao que tudo indica age sobre os
tegumentos das sementes tornando-os mais permeaveis & dgua e ao oxi-
génio e parece apresentar, também, influéncia sobre o equilibrio entre as
substancias promotoras e inibidoras da germinagao (Cicero, 1986).

3.6.10 Exposicéao a luz

Sementes de muitas espécies sdo sensiveis a luz (fotoblasticas positivas) e
nao germinam na sua auséncia ou apresentam germinac¢ao muito reduzida
nesta condigdo. Em laboratoérios de analise de sementes, para espécies
exigentes em luz, o teste de germinagdo é, normalmente, conduzido em
substrato imido, em que as sementes nao sao cobertas com papel-toalha
e devem ser iluminadas. A intensidade da luz deve estar entre 750 e 1.250
lux, e as sementes devem ser submetidas & iluminacao pelo menos 8 em
cada 24 horas.

Sementes de alface (Lactuca sativa) e diversas espécies de poaceas,
tais como Agropyron spp., Agrostis spp., Azonopus spp., Bromus spp.,
Festuca spp., Lolium spp. e Poa spp. sao alguns exemplos de espécies
cujas sementes sao sensiveis a luz (Popinigis, 1985).

3.7 Teorias da dorméncia

O mecanismo de dorméncia das sementes apresenta peculiaridades para
diferentes espécies de plantas, tornando dificil qualquer generalizagdo a
respeito de suas causas. Entretanto, diversas teorias tém sido propostas
para explicar a dorméncia como resultado de uma tnica causa.

A teoria mais antiga foi proposta por Amen (1968). Este pesquisador
sugeriu que todos os tipos de dorméncia conhecidos possuem um mesmo
mecanismo de controle. Neste contexto, o estabelecimento, o controle e a
superacao da dorméncia das sementes seriam regulados pelo equilibrio en-
tre substancias inibidoras e promotoras da germinagao. O referido modelo
envolve quatro fases distintas, ou seja: indutiva, mantenedora, disparadora
e germinativa. Os reguladores endégenos de crescimento seriam as gibere-
linas, as citocininas e vérios inibidores. Neste caso, o estabelecimento do
mecanismo de dorméncia ocorreria por um desequilibrio em favor dos ini-
bidores, enquanto que na superagao do estado, o desequilibrio favoreceria
0s promotores.

Khan (1971) propos outra teoria em que a dorméncia das sementes seria
controlada por substancias reguladoras do crescimento, sendo que as gibe-
relinas seriam responséaveis pela promog¢ao da germinagao. As citocininas
apresentariam agao “permissiva’ ou de anulagdo do efeito das substancias
inibidoras, porém sem promover a germinagao. Os inibidores, por sua vez,
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impediriam o processo germinativo. Neste caso, a dorméncia resultaria nao
apenas do excesso de inibidores, mas também da auséncia de giberelinas na
auséncia de inibidores ou, entao, pela auséncia de citocininas na presenga
de substancias inibidoras (Figura 5).

GIBERELINA CITOCININA INIBIDOR

SITUAGOES HORMONAIS
1
©

cliciolofolellclc]

Figura 5. Modelo de mecanismo hormonal da dorméncia e germinac¢ao das
sementes, utilizando giberelinas, citocininas e inibidores. Sao mostradas
oito situagdes hormonais ou fisiolégicas encontradas nas sementes. A
presenca de algum tipo de hormonio em concentracdes fisiologicamente
ativas é designada com o sinal positivo e sua auséncia, com o sinal
negativo. Adaptado de Khan (1971).

De acordo com Roberts (1973), o estado de dorméncia das sementes
é provocado pela restricao na respiracao, por meio do ciclo das pentoses,
indispensével a ocorréncia da germinacao. Bewley & Black (1994) sugerem
um controle genético da dorméncia das sementes, por meio da observacao
de uma grande diversidade de niveis de dorméncia em populagoes naturais
de aveia silvestre (Avena fatua). Embora existam algumas evidéncias em
favor das teorias propostas, nenhuma foi totalmente comprovada, até o
presente momento.

3.8 Consequéncias da dorméncia em sementes e possibilidade de uso
no manejo de plantas daninhas
A dormeéncia é considerada um importante mecanismo de sobrevivéncia
das sementes por longos periodos no solo, sendo considerada uma conti-
nua fonte de infestag@o de plantas daninhas. O mecanismo de dorméncia
das sementes assegura a sobrevivéncia de muitas espécies de invasoras por
muitos anos, contribuindo para a manutencao dos bancos de sementes no
solo.
A maior parte das causas da dorméncia, além dos principais métodos
empregados na sua superagao, sao bastante conhecidos, entretanto, o seu
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uso no manejo de plantas daninhas permanece, ainda, obscuro. Em labo-
ratorio, os tratamentos utilizados na quebra da dorméncia das sementes
de intimeras espécies de plantas daninhas sdo rotineiramente empregados.
Estes métodos, segundo Zimdahl (1993), sdo classificados, de uma forma
geral, em métodos abrasivos, manipulagdo da temperatura e métodos qui-
micos.

Contudo, em condi¢ées de campo o problema da dorméncia torna-se
mais dificil de ser solucionado. Métodos empregados em laboratério nao sao
adequados para operagoes de cultivo em areas destinadas a produgao, pelo
fato de que as sementes de plantas daninhas ndo podem ser reconhecidas
nestas condi¢ées. O preparo do solo é uma boa alternativa para superagao
da dormeéncia, enquanto que o nao revolvimento é uma maneira satisfato-
ria de manutengdo da dorméncia de sementes enterradas. Desta forma, o
cultivo do solo expde as sementes a luz e as mudancas de temperatura.

Praticas culturais nao sao seletivas e afetam todas as sementes; por-
tanto, em algumas espécies a dorméncia pode ser promovida com o preparo
do solo, enquanto que em outras ela pode ser superada. O manejo de plan-
tas daninhas deve continuar enfatizando o controle das invasoras até que
obtenha uma melhor compreensao do processo de dorméncia nas sementes
e desenvolvam métodos que utilizem este mecanismo nas taticas de manejo
cultural (Zimdahl, 1993). Para efeito de controle das plantas daninhas se-
ria interessante que o maximo de sementes germinasse simultaneamente,
ou seja, que os mecanismos de dorméncia pudessem ser manipulados no
sentido de uniformizar a germinagao e facilitar o controle.

Algumas alternativas de manejo que tém mostrado resultados satisfa-
toérios no controle de plantas daninhas sao o plantio direto e o preparo do
solo a noite, principalmente para evitar a germinacao de sementes cujo me-
canismo de dormeéncia seria a sensibilidade das sementes a luz. Neste caso,
sementes fotoblasticas positivas de algumas espécies de invasoras seriam
mantidas em seu estado de repouso com o nao revolvimento do solo em
areas de plantio direto, contribuindo substancialmente para maximizar o
seu controle.

Segundo Radosevich et al. (1996) a cobertura do solo tem sido utilizada
para reduzir a abundancia de plantas daninhas, por meio da manipulagao
dos requerimentos das sementes para a quebra da dorméncia. De acordo
com estes mesmos autores, sementes de Lolium spp. apresentam requeri-
mentos particulares de luz e temperatura para germinacao, a qual pode ser
interrompida pela presenga da cobertura vegetal no solo. Desta forma, a
cobertura do solo promovida pelo plantio direto na cultura do trigo pode
propiciar um controle substancial da populagao desta invasora.

Outra possibilidade de utilizagao da dorméncia das sementes no ma-
nejo de plantas daninhas seria a aplicagdo de produtos quimicos no solo
visando uniformizar a germinac¢do das sementes e propiciar um controle
mais efetivo com herbicidas. Contudo, esta pratica nao tem se mostrado
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economicamente viavel, em virtude do alto custo de determinados produtos
utilizados para esta finalidade, como o etileno, sais de nitrato e acido gibe-
rélico, contribuindo para o aumento dos custos de producao das culturas.
Apenas o etileno tem sido utilizado com relativo sucesso em aplicagoes de
larga escala no solo para o controle de determinadas espécies de invasoras
nos Estados Unidos.

4. Longevidade das Sementes de Plantas Daninhas no Solo

Diversas condigoes afetam a longevidade das sementes de invasoras no solo.
Uma vez que a germinacao é, aparentemente, o destino predominante das
sementes de plantas daninhas, os fatores que favorecem este processo po-
dem reduzir a longevidade e a persisténcia das sementes no solo (Roberts,
1974).

A persisténcia das sementes de plantas daninhas pode ser reduzida
significativamente pelas operacoes de preparo do solo (Roberts & Feast,
1973). De acordo com os trabalhos conduzidos por Roberts & Dawkins
(1967) e Roberts & Neilson (1981), na auséncia de ressemeadura ou disper-
sdo, as sementes de plantas daninhas em solos cultivados foram reduzidas
em aproximadamente 25% ao ano. Em geral, sementes enterradas pro-
ximo da superficie do solo perdem a sua viabilidade mais rapidamente do
que aquelas sementes enterradas em maiores profundidades (Toole, 1946).
Em consonancia, altas temperaturas do solo também favorecem a perda de
viabilidade das sementes (Schafer & Chilcote, 1970).

Roberts (1983) verificou que as taxas maximas de deterioracao (apro-
ximadamente 45% ao ano) ocorreram quando o preparo solo foi realizado
varias vezes ao ano. As menores taxas de deterioragao (aproximadamente
25% ao ano) ocorreram quando o solo nio foi revolvido. Taxas de 50% ao
ano indicam que apds sete anos, a populagao de sementes no solo podera
ser de aproximadamente 1% daquela presente inicialmente.

Nem todas as espécies de invasoras sao capazes de apresentar prolon-
gada persisténcia no solo. De fato, sob condi¢ées de cultivo o periodo
meédio de viabilidade das sementes para muitas espécies é superior a cinco
anos (Egley & Chandler, 1983).

Estudos sobre a longevidade de sementes de plantas daninhas em so-
los nao perturbados indicaram que as sementes de Rumez crispus, Oe-
nothera biennis e Verbascum blattaria permaneceram viaveis apos oitenta
anos (Darlington & Steinbauer, 1961). Em outro trabalho, sementes de
Chenopodium album e Ranunculus repens permaneceram viaveis por pelo
menos vinte anos (Lewis, 1973). Dawson & Bruns (1975) verificaram que
algumas sementes de poaceas invasoras (Echinochloa crus-galli, Setaria vi-
ridis e S. lutescens) permaneceram vidveis no solo por aproximadamente
treze anos.
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Villiers (1974) prop6s uma hipotese de que sementes hidratadas, porém
nao germinadas, podem estender o seu periodo de viabilidade por meio de
processos de reparacao ou substituicao de componentes celulares, tais como
DNA, enzimas e membranas, os quais podem ajudar a explicar como as
sementes de algumas espécies de invasoras podem permanecer vidveis no
solo por periodos bastante prolongados. O mesmo autor sugeriu que as se-
mentes podem sofrer danos, como, por exemplo, desorganizagao do sistema
de endomembranas, porém os danos podem ser reparados ou componentes
celulares essenciais podem ser substituidos em sementes hidratadas, du-
rante o armazenamento. Sementes secas abaixo de um determinado nivel
critico ndo apresentam umidade suficiente para suportar o metabolismo
necessario para o processo de reparagao.

Danos ao sistema de membranas ou falhas aparentemente ocorrem, em
alguma extensao, durante os estidios iniciais de germinagao, em virtude da
perda de solutos celulares provocados pela rapida embebi¢ao em sementes
deterioradas (Duke & Kakefuda, 1981). Evidéncias ultraestruturais que
suportam a hipotese de Villiers (1974) a respeito de danos as membranas
e regeneragao foram obtidas com sementes de alface (Lactuca sativa) e
Frazinus spp. (Villiers & Edgecumbe, 1975).

5. Manipulacdao Quimica da Dorméncia em Sementes de Plan-
tas Daninhas

A manipulagdo da dormeéncia das sementes de intimeras espécies de plantas
daninhas por meio da utilizacao de produtos quimicos é uma alternativa de
manejo que oferece boas possibilidades de sucesso, visando promover um
controle mais eficiente das invasoras com herbicidas. O desenvolvimento de
tal tecnologia vai estar na dependéncia do conhecimento adequado dos me-
canismos de dorméncia da espécie alvo e da descoberta de novas substancias
que apresentem alta atividade na superacao da dorméncia das sementes.

Diversos produtos quimicos tém sido testados em laboratério com rela-
tivo sucesso na superacao de inimeros mecanismos de dorméncia utilizados
por diferentes espécies de invasoras. Contudo, o desenvolvimento de uma
técnica simples, de baixo custo e que ofereca possibilidade de uso em larga
escala nos campos de producdo, ainda necessita ser melhor pesquisada.
Segundo Taylorson (1987) os compostos quimicos mais comumente utili-
zados em trabalhos experimentais tém sido as substancias nitrogenadas
(aminoacidos, amoénio, azidas, cianamidas, hidroxilaminas, nitrato, nitrito,
tiouréia e uréia), reguladores de crescimento (acido giberélico, citocininas e
etileno), herbicidas e compostos quimicos que inibem a germinacao (acido
abscisico).

Um exemplo de estimulante da germinacao que tem sido utilizado com
sucesso no campo para aumentar a eficiéncia no controle de plantas da-
ninhas é o etileno. Aplicagoes de etileno induziram a germinacao das se-
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mentes de Striga asiatica e reduziram o nimero de sementes viaveis desta
parasita de plantas em solos da Carolina do Norte e Carolina do Sul, nos
Estados Unidos (Eplee, 1975). S. asiatica é uma planta daninha consi-
derada como parasita obrigatorio de raizes de milho (Zea mays) e varias
outras poaceas de verdo. As sementes desta invasora normalmente néo
germinam antes de estarem bastante préximas das raizes das plantas hos-
pedeiras que exudam um estimulante para sua germinagao. Uma vez que o
etileno estimulou a germinagdo das sementes desta espécie de invasora no
solo, na auséncia das raizes da planta hospedeira, um método de controle
bastante atrativo foi descoberto.

O estimulo da germinacao das sementes de S. asiatica na auséncia do
hospedeiro ¢ letal para esta planta parasita, uma vez que o ataque as raizes
da planta hospedeira é fundamental para sua sobrevivéncia. Aquelas plan-
tulas deste parasita que conseguiram sobreviver foram satisfatoriamente
controladas por métodos quimicos convencionais (Joel et al., 1995). Os
métodos de aplicagao de etileno no solo foram desenvolvidos pelo Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e mais de 6.000 hectares
de campos infestados com S. asiatica sdo tratados anualmente. Testes re-
alizados posteriormente indicaram que as populagoes de sementes de S.
astatica no solo foram reduzidas em mais de 90% nos campos tratados com
etileno.

Os resultados indicam que o problema da dorméncia em bancos de se-
mentes no solo pode ser significativamente reduzido com trabalhos desta
natureza. Obviamente que as consequéncias decorrentes dos mecanismos
de dormeéncia das sementes nao serao completamente solucionadas, pelo
fato destes mecanismos serem um meio biologico de sobrevivéncia bem
estabelecido pelas plantas daninhas, ao longo de muitos séculos de sele-
¢ao natural. Entretanto, com um melhor entendimento dos mecanismos
que controlam a dormeéncia e o processo de germinacao das sementes de
iniimeras espécies de invasoras, certamente serao desenvolvidas novas tec-
nologias e tratamentos adequados para equacionar ou, pelos menos, reduzir
significativamente o impacto da competicao de plantas daninhas sobre as
culturas.
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Capitulo 3

Métodos de Manejo

Jamil Constantin

1. Introducéo

Ao analisar a historia da agricultura, observa-se que ha bem pouco tempo o
homem dispoe de produtos quimicos realmente eficientes para o controle de
plantas daninhas e que, na maior parte da existéncia humana, o combate as
invasoras foi realizado por meio de uma série de técnicas que se mostraram
suficientes para manter um nivel de produgdo adequado as necessidades
requeridas.

Com o aumento da populacao mundial, houve necessidade de desenvol-
vimento de novas formas de produgio; dentre estas surgiram os herbicidas,
que, com sua eficiéncia, facilitaram muito o controle das plantas daninhas.
Mas, independente do desempenho destes produtos, nota-se que as inva-
soras nao desapareceram. Algumas espécies diminuiram sensivelmente, ao
passo que outras aumentaram, ou seja, o uso de herbicidas propiciou o de-
senvolvimento de uma flora altamente competitiva, sendo que atualmente
comegam a surgir, inclusive, infestantes resistentes a alguns destes produ-
tos. Isto ndo quer dizer que os herbicidas nao sejam uma tecnologia viavel,
pelo contrério, constituem uma importante arma a ser utilizada. No en-
tanto, o seu uso isolado pode trazer um bom resultado no curto prazo, mas
em médio e longo prazo os problemas podem surgir. E necessario, desta
forma, a integragao com outras formas de manejo para que o controle qui-
mico seja mais efetivo e utilizavel por um longo periodo de tempo.

Constata-se que os herbicidas nao sdo a solugao final para as plantas
daninhas e que os demais métodos de manejo possuem uma, eficiéncia que
deve ser resgatada e utilizada. Desta forma, a diversificagdo dos métodos de
controle utilizados em uma cultura implica em maior eficiéncia e, também,
em maior economia.

Segundo Deuber (1992) a combinacao de diferentes métodos, denomi-
nada manejo integrado, tem como metas o controle mais eficaz, aprovei-
tamento de recursos disponiveis, reducao de custos, maximizagao de segu-
ranga ao homem e minimizagao da contaminagdo do meio, associando-os
ao combate de pragas e doencas e ao controle de erosio. E, portanto, indis-
pensavel a integracao dos métodos de controle em um programa de manejo
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de plantas daninhas e, ainda, o programa de manejo deverd se adequar
as diferentes situacoes encontradas em nivel de campo, nao sendo um sis-
tema estanque. Para Pitelli (1990), a meta primaria de qualquer sistema
de manejo de plantas daninhas é a manutengao de um ambiente o mais
in6spito possivel ao mato, por meio do emprego especifico ou combinado
de métodos bioldgicos, culturais, mecanicos e quimicos.

O mais importante componente no manejo das infestantes é a propria
cultura, ou seja, a cultura é o principal método de controle das plantas
daninhas. Uma cultura bem implantada, sadia e vigorosa possui um alto
poder de competigdo, dificultando sobremaneira o surgimento e o desen-
volvimento das invasoras, visto que estas tém dificuldade em se instalar
e competir em culturas que j& estejam ocupando um determinado ambi-
ente. Assim, os métodos de manejo visam apenas propiciar uma vantagem
para a cultura no inicio do seu desenvolvimento, pois apés esta fase inicial
a propria cultura é capaz de controlar o mato por si s6, principalmente
através do sombreamento, ganhando o processo competitivo e reduzindo o
potencial reprodutivo das plantas daninhas.

Conclui-se, entdo, que a integragdo dos métodos é primordial e que
a cultura é decisiva no funcionamento destes métodos e, ainda, que um
sistema de manejo deve visar ndo somente a eliminac¢ado da interferéncia
das plantas daninhas sobre a producao da cultura implantada mas deve,
também, visar a diminui¢ao da produgao de propagulos para que haja uma
redugdo gradativa nas infestagoes sobre as futuras exploracoes agricolas.

Por uma questdo didatica, dividiu-se em topicos a discussdo referente
aos diferentes tipos de controle. No entanto, como ja discutido, eles po-
dem e devem ser utilizados de maneira conjunta. Assim, as categorias de
controle que podem ser utilizadas em um sistema de manejo de plantas
daninhas sdo: erradicagdo, prevencao e controle propriamente dito.

2. Erradicacao

Neste método a planta daninha é totalmente eliminada da area, destruindo-
se as suas sementes ou qualquer outra forma de propagagao como tubércu-
los, rizomas e bulbos. A infestante ndo ocorre mais na area a nao ser que
seja introduzida novamente.

Sao utilizados, normalmente, produtos quimicos como o brometo de
metila, que promovem a desinfecgdo do solo e eliminam todos os propéa-
gulos das plantas daninhas. Devido a dificuldade e ao custo do processo,
normalmente este s6 é utilizado em pequenas areas como estufas e hor-
tas, sendo muito utilizado no tratamento de substratos para a produgao
de mudas em viveiros. Garante-se desta forma que, nestas areas tratadas,
nao ocorra a presenca de plantas daninhas, principalmente aquelas consi-
deradas extremamente problematicas e de dificil controle, como a tiririca
(Cyperus rotundus).
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3. Prevencao

Relaciona-se a métodos que impecam a introducao e a disseminacao de
plantas daninhas em areas onde elas ndo existam ou a partir de um foco
inicial dentro da propriedade agricola. Mesmo que ja exista uma deter-
minada espécie de planta daninha dentro de uma &area, deve-se utilizar
medidas preventivas para impedir a entrada de novos propégulos e, com
isto, reduzir o potencial de infestagdo. Também, deve-se isolar focos inici-
ais de novas plantas daninhas que porventura ocorram na area explorada,
evitando o seu alastramento pela propriedade. A prevencao é, sem divida,
uma importante forma de manejo, pois quando é possivel evitar a intro-
ducao da planta daninha em uma determinada area, evita-se prejuizos e
custos com o seu controle. Além disto, normalmente as medidas preven-
tivas ndo demandam custos elevados e sao de facil execugao, sendo que o
retorno destas medidas é sempre elevado em médio e longo prazos.

E importante ter em mente que o homem é o principal agente de dis-
seminagao de plantas daninhas e que as sementes das culturas sao um dos
principais meios de introducao e disseminacao das sementes de plantas
daninhas. Por isto, deve-se utilizar sementes produzidas por produtores
idoneos e que estejam isentas de propagulos das infestantes, sendo o uso de
sementes certificadas a melhor opcao. Com relacao a aquisicao de mudas,
deve-se adotar os mesmos cuidados citados anteriormente para a aquisi-
¢ao de sementes, para que no futuro os problemas nao prejudiquem ou até
mesmo inviabilizem e exploragdo agricola. Ja é previsto na legislacao per-
tinente normas para a produgdo e comercializagdo de sementes e mudas,
onde é limitada ou proibida a presenga de propagulos de certas plantas
daninhas, mas a mesma encontra-se muitas vezes defasada, por isto, esta
em anéalise no Congresso uma nova norma para produgdo de sementes e
mudas, devendo o técnico utilizar de bom senso com rela¢ao as espécies de
ocorréncia recente e s mais nocivas. E imprescindivel dispor de um certi-
ficado ou atestado de garantia da qualidade do lote ou, ainda, uma anélise
que mostre quais espécies de infestantes estdo presentes e sua quantidade,
para que o técnico possa optar pelo melhor lote de sementes ou mudas a ser
adquirido. Em resumo, as principais resolugées da Secretaria da Agricul-
tura e do Abastecimento do Paran& (SEAB) que normalizam a legislagao
atual para producao e comercializacao de sementes e mudas no Estado do
Parana sdo as seguintes: 003/86, 051/86, 127/87, 091/96 156/96, 093/98,
125/98, 126/98, 167/98, 027/99, 028/99, as quais devem ser consultadas
em casos de dividas.

A limpeza de maquinas, equipamentos, pessoas e animais que vao en-
trar em uma &4rea é uma importante medida preventiva, pois todos estes
agentes podem trazer consigo propéagulos de plantas daninhas. Observa-se
muitas vezes que maquinas e equipamentos, utilizados em &areas infesta-
das, ndo passam por nenhum processo de limpeza antes de irem para outra
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parte da propriedade ou para outras regioes, causando, assim, a dissemina-
¢ao de plantas daninhas. O tempo nao utilizado na limpeza do maquinério
ira resultar, no futuro, em um tempo e custos ainda maiores do que para
o controle, pois serdo introduzidas grandes quantidades de propagulos de
plantas daninhas onde antes eles nao existiam. Pessoas podem transpor-
tar disseminulos em suas roupas e sapatos, assim como animais podem
transporta-los em seu corpo, devendo também passar por um processo de
limpeza para nao serem agentes de disseminagao.

Areas vizinhas sem culturas, curvas de nivel, estradas e carreadores
devem passar por um processo constante de monitoramento para que sejam
eliminadas as plantas daninhas que nelas por ventura venham a surgir,
antes que os disseminulos venham a ser produzidos e se tornem uma fonte
de contaminacao das demais areas.

As represas, rios e canais de capta¢do de dgua devem ter as suas mar-
gens isentas de plantas daninhas que produzam disseminulos que possam
ser transportados com a agua, pois, caso se faga uma irrigagao, esta pode
disseminar as sementes das infestantes por toda a éarea.

A adubagio organica deve receber especial atengido, visto que é neces-
sario que o material esteja completamente fermentado para que a maior
parte dos propagulos perca sua viabilidade, pela acao da temperatura e
de microorganismos. A passagem de sementes de plantas daninhas pelo
trato intestinal dos animais ndo garante que estas percam sua viabilidade,
por isto, animais recém-adquiridos devem passar por um periodo minimo
de confinamento de sete dias, para que todo material ingerido em outras
regides seja digerido e expelido em uma érea de facil controle, evitando que
novas plantas daninhas entrem na propriedade.

Ha ainda o fato de que determinadas sementes de plantas daninhas
podem ser transportadas pelo vento. O uso de quebra-ventos pode ser uma
barreira a este tipo de propagacao, retendo boa parte destas sementes.
Neste caso, mesmo que ocorra a introdugao de uma espécie daninha, a
dispersao dela acaba limitada pelo quebra-vento, o que, posteriormente,
pode facilitar o controle, uma vez que a emergéncia ocorre em uma area
mais restrita.

4. Controle Propriamente Dito

Refere-se basicamente & utilizagdo de medidas diretas que tem como ob-
jetivo reduzir suficientemente o niimero ou o desenvolvimento das plantas
daninhas a fim de impedir que a interferéncia sobre as plantas cultivadas
afete a produgdo econémica. Tais medidas servem também para prevenir
0 aumento no nimero de propagulos para as exploragdes futuras.
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4.1 Medidas fisicas
e Calor: provoca a coagulagido do protoplasma em células das folhas
e do caule. O ponto térmico letal para a maioria das células vegetais
é entre 45 e 55°C, sendo as sementes mais tolerantes. Na planta
atingida pelo fogo também morre a parte superior do sistema radi-
cular, devido & translocagao de subprodutos téxicos resultantes da
termodegradacao de componentes da parte aérea. O fogo destroi
uma populagio existente mas nio é eficiente para prevenir a instala-
¢ao de novas populagoes podendo, inclusive, promover a quebra de
dormeéncia de uma série de sementes de plantas daninhas. A utili-
zagdo de queimadas é o principal meio de controle pelo fogo, mas,
devido aos seus efeitos nocivos sobre o solo, ambiente e eliminagao de
animais s6 em ocasidoes muito particulares poderia ser recomendada.

e Vapor: é outra forma de utilizagdo do calor. E possivel utilizar
caixas onde se insufla o vapor de 4gua, o qual, pela sua elevada
temperatura, promove a esterilizacao do solo que ai esteja contido,
sendo uma op¢ao ao uso de produtos quimicos para desinfecgao de
substratos para canteiros e producao de mudas. Também pode-se
utilizar o vapor diretamente no solo com maquinas especiais, em
pequenas areas, para o controle de plantas daninhas.

e Agua: tanto a inundacio como a drenagem podem ser utilizadas
no controle das plantas daninhas. Grande ntmero de plantas da-
ninhas nao sobrevive quando uma &rea é inundada, lembrando que
a lamina de agua deve submergir totalmente as plantas para que o
processo seja eficiente. O exemplo mais tipico de utiliza¢ao da agua
no manejo de invasoras ocorre na cultura do arroz pré-germinado.
O arroz-vermelho é uma das mais importantes infestantes do arroz
irrigado, contudo, ao manter o solo saturado por dgua a germinagao
desta espécie é sensivelmente diminuida, sem que haja prejuizo para
o arroz pré-germinado consegue se desenvolver normalmente nestas
condigbes. O contrario também pode ser utilizado, ou seja, em areas
inundadas onde a presenca de plantas daninhas adaptadas a estas
condigbes se tornou um problema, pode-se fazer a drenagem, caso
seja possivel, que é com certeza um método extremamente eficiente
no controle destas plantas daninhas.

Um novo método fisico estd em estudos para a sua viabiliza¢io, que é
a utilizacado de choque elétrico para o controle de plantas daninhas. Ainda
ha problemas para se desenvolver o equipamento mais adequado para a
utilizagao em nivel de campo, utilizagdo de maneira seletiva nas culturas e,
ainda, o método nao apresenta efeito residual. No entanto, com pesquisas
mais apuradas, esta modalidade de controle podera ser uma interessante
alternativa no manejo das invasoras, em determinadas areas, pois se aliaria
eficiéncia a um baixo custo no longo prazo.
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4.2 Medidas culturais

Trata-se do uso de praticas culturais ou agricolas que podem tanto ajudar
na eliminagdo de plantas daninhas quanto aumentar o potencial compe-
titivo da cultura, que por sua vez ird contribuir no controle das plantas
daninhas. Reitera-se aqui a importancia da cultura em um sistema de
manejo; qualquer pratica que incremente o desenvolvimento e o poder de
competicao da cultura diminuird substancialmente a interferéncia das plan-
tas daninhas e, também, aumentara a eficiéncia dos diferentes métodos de
controle utilizados. Entre outras, destacam-se as seguintes medidas de
controle cultural:

e Manejo de plantas daninhas na entressafra: o controle das
plantas daninhas nao pode se restringir apenas ao periodo em que as
culturas estao implantadas, mas deve também ser realizado no inter-
valo entre cultivos. Impedindo-se que aquelas plantas daninhas que
surgem na entressafra produzam propagulos, garante-se um menor
nivel de infestagdo quando do proximo plantio das culturas, e com
isto a interferéncia serd menor e o controle posterior facilitado. Em
areas de plantio direto, quanto mais as plantas daninhas crescem na
entressafra, mais dificil se torna o manejo destas antes do plantio
seguinte, sendo que em menores proporgoes isto também ocorre no
plantio convencional.

e Rotagao de culturas: visa modificar a populacao de plantas da-
ninhas predominantes e propicia diversificagdo nos métodos de con-
trole. Quando culturas diferentes sao exploradas em uma mesma
area, modifica-se a intensidade de competicao e os efeitos alelopéti-
cos a que as plantas daninhas estdo submetidas. Abre-se, também,
uma oportunidade de utilizacdo de herbicidas com mecanismos de
acao diferenciados, ou seja, pode-se fazer uma rotacdo também de
herbicidas e de métodos de controle. Esta rotacao de sistemas de
manejo, propiciada pela rotagdo de culturas, dificulta muito o sur-
gimento de uma planta daninha que venha a dominar o ambiente e
ainda previne a selecao de espécies resistentes a determinados her-
bicidas. Assim, uma planta daninha probleméatica para o controle
quimico na cultura da soja, por exemplo, pode ser facilmente con-
trolada por herbicidas utilizados quando da exploragao da cultura
do milho, e vice-versa.

e Escolha de cultivares: como a cultura é determinante no sucesso
do controle de plantas daninhas, as cultivares a serem exploradas
devem ser escolhidas segundo alguns critérios. As cultivares que
se desenvolvem mais rapidamente e cobrem o solo de maneira mais
intensa conseguem controlar melhor as plantas daninhas e sofrem
menos com a interferéncia que eventualmente possa surgir. Portanto,
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devem ser eleitas aquelas cultivares mais adaptadas & regiao e que
sejam mais agressivas em seu crescimento.

e Periodo de controle: deve ser efetuado ndo s6 visando a interfe-
réncia das plantas daninhas sobre a produc¢ao da cultura, mas, se for
necessario, o controle deve-se prolongar até a colheita. O controle
até a colheita muitas vezes se justifica nos casos em que, mesmo
nao ocorrendo perdas na produtividade e qualidade da colheita apos
determinado periodo do ciclo, pode ocorrer interferéncia na opera-
cao de colheita ou quando existe a possibilidade de propagulos que
possam vir a se tornar problema no futuro.

e Cobertura morta: a palha da cultura anterior auxilia no controle
das plantas daninhas, através dos efeitos fisico e alelopatico, e isto
normalmente acontece em &areas onde o plantio direto é bem con-
duzido. Fisicamente, a cobertura atuard sobre a luz, temperatura
e umidade, dificultando os processos de quebra de dorméncia e im-
pedindo a germinacao dos propagulos e, também, podera funcionar
como uma barreira mecanica & emergéncia das plantulas das infes-
tantes anuais. Quimicamente, por meio da alelopatia, a cobertura
pode liberar substancias no meio que impecam ou diminuam a germi-
nacao e o desenvolvimento das plantas daninhas. A cobertura morta
deve ser escolhida, sempre que possivel, de acordo com as plantas
daninhas presentes nas areas, pois conforme a origem da cobertura,
ela serd mais efetiva sobre uma ou outra espécie de planta daninha.

e Adubagao verde: pode ser usada em areas que estao em pousio ou
intercalada em culturas semi-perenes ou perenes. Dentre os diversos
beneficios da cobertura verde encontram-se o controle de plantas
daninhas, pois o solo é mantido ocupado, dificultando a instalagao
das infestantes, evitar erosao, reciclagem de nutrientes, manutengao
da umidade, diminuicao da temperatura do solo e podem ser uma
fonte de renda. O adubo verde pode ser manejado, mecénica e/ou
quimicamente, vindo a se tornar uma cobertura morta de modo a
auxiliar no controle das plantas daninhas. Deve-se ter cuidado na
utilizagao de cobertura verde de forma intercalar em outras culturas,
pois a competicao e a alelopatia podem trazer prejuizos que podem
suplantar os beneficios que possam advir com esta pratica, devendo
a decisao ser tomada com base em sistemas de consércio com sucesso
devidamente comprovado.

e Espacamento e densidade de plantio: quanto menor o espaca-
mento entre as linhas de plantio e maior a densidade de plantas da
cultura numa mesma linha, mais precoce e efetivo é o fechamento da
cultura, e com isto mais eficiente é o controle das plantas daninhas.
No entanto, isto tem um limite, que é o nimero méximo de plantas
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por unidade de area recomendado pela pesquisa para cada cultura.
Ao extrapolar este limite havera concorréncia entre as plantas da
propria cultura. Assim, pensando no controle de plantas daninhas,
deve-se trabalhar no limite superior de nimero de plantas por area
recomendado pela pesquisa para cada cultura e regido.

Preparo do solo: o preparo do solo por meio de aragoes e gradagens
é¢ um método eficiente de controle das plantas daninhas antes do
plantio, pois promove a destrui¢ao e o enterrio das invasoras. Desta
forma pode-se preparar o solo com antecedéncia e efetuar uma tiltima
gradagem leve antes do plantio, visando controlar a sementeira que
houver emergido, o que resultaria na diminui¢cdo da infestacdo na
cultura e evitaria trazer mais sementes viaveis para a superficie do
solo. Pode-se utilizar a movimentacao do solo, nas entressafras, para
forgar a emergéncia das plantas daninhas e posteriormente promover
seu controle, reduzindo o banco de sementes do solo. No entanto,
tal medida deve ser criteriosamente avaliada antes de sua utilizagao,
pois pode ocasionar efeitos de desestruturagao, compactacio e erosao
pela excessiva movimentagao do solo.

Epoca de plantio: a realizagio do plantio na época mais adequada
implica em condig¢oes dtimas de temperatura, luz e precipitagao para
o desenvolvimento da cultura. Consequentemente, resulta em uma
lavoura que fechara mais rapidamente e controlara melhor as plantas
daninhas.

Adubagao e corregao do solo: cultura nutrida adequadamente
cobre o solo rapidamente, sendo que a adubacao localizada na li-
nha de plantio favorece mais a cultura do que a planta daninha. A
correcao do solo pode eliminar plantas daninhas mais adaptadas a
condigao de solos 4cidos como a samambaia (Pteridium aquilinum)
e o capim-favorito (Rhynchelytrum repens).

Controle de pragas e doengas: o poder competitivo de uma
cultura depende de sua sanidade. Por isto, em lavouras onde as
pragas e doencgas sao devidamente controladas, as plantas daninhas
tém maior dificuldade para o seu estabelecimento e desenvolvimento.

4.3 Medidas biologicas
Relaciona-se ao uso de inimigos naturais das plantas daninhas como insetos,
fungos, bactérias, dcaros e animais que predam ou parasitam as invasoras.

Este assunto é convenientemente abordado em capitulo especifico deste
livro, onde sao descritos os pontos cruciais para o sucesso deste tipo de
controle.
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4.4 Medidas mecéanicas

e Controle manual: é feito por meio de arranquio manual das plantas
daninhas. E um meétodo muito eficiente sendo, no entanto, caro,
lento e de dificil execugao. Pode ser utilizado em areas pequenas ou
com baixa infestacdo. A sua utilizagdo em grandes areas é possivel,
principalmente para plantas problematicas, quando a dispersao e a
freqiiéncia da planta daninha ainda sao pequenas. Desta forma o
rendimento desta pratica é elevado e evita-se que esta nova planta
daninha venha a ser um problema sério no futuro.

e Capina manual: é realizada com a utilizagdo de enxadas. O uso de
enxadas é viavel para lavouras pequenas, contudo, havendo disponi-
bilidade de recursos humanos, nao deve ser descartado para utiliza-
¢30 em areas maiores. E um método normalmente de baixo rendi-
mento e de custo elevado, mas, se utilizado na operagao de catagdao ou
repasse, pode ser realizado com bastante eficiéncia e, por vezes, cons-
titui a forma mais econémica de manejo mesmo em grandes areas,
especialmente para as plantas daninhas que estao surgindo pela pri-
meira vez na area cultivada ou que escaparam apoés a utilizagao de
outros métodos de controle. E um método que pode perfeitamente
ser utilizado no sistema de plantio direto sem causar maiores proble-
mas. A capina ¢ importante nas bordas da lavoura, que propiciam as
plantas daninhas maiores possibilidades de desenvolvimento, devido
a livre incidéncia de luz lateral. Um homem gasta em média oito a
doze dias para capinar um hectare.

e Cultivo mecanizado com tragao animal ou trator: em &reas
de pequena a média extensao ou com declive acentuado pode-se uti-
lizar animais para tracionar os implementos, sendo que em areas
maiores normalmente é utilizado o trator. Em funcao de ser um
método que revolve o solo, s6 é recomendado para areas de plantio
convencional. O cultivo mecanico é largamente utilizado nas cultu-
ras por apresentar as vantagens de economia (um dos métodos mais
baratos), eficiéncia e rapidez, principalmente em grandes dreas e em
condigoes de solo seco. As desvantagens incluem a nao eliminagao
das plantas daninhas que estao nas linhas de plantio, eventuais da-
nos causados as raizes mais superficiais da cultura, a dispersao de
propagulos para areas nao infestadas, exposigdo do solo a erosao
e, ainda, a formacao de camadas adensadas no solo. Para peque-
nas areas é comum executar-se este método, por ser econémico e
eficiente. Implementos de tragdo animal ou tratorizada podem ser
usados com sucesso, tanto para controlar plantas daninhas anuais
como bianuais e até mesmo perenes, mediante o uso de arados, gra-
des e cultivadores. Sao diversos os tipos de cultivadores existentes
no mercado, podendo ser classificados em: a) enxada fixa arrastada
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no solo por tragao; b) enxada rotativa acionada pela tomada de forga
do trator; ¢) enxada rotativa de arrasto movida pela resisténcia ofe-
recida pelo terreno ao deslocamento. As espécies daninhas anuais
sao facilmente controladas por este tipo de equipamento, desde que
o cultivo seja realizado em condi¢oes de solo seco. Em condicoes de
solo tmido, ou se ocorrerem chuvas logo ap6s o cultivo, as raizes po-
dem restabelecer-se rapidamente, inutilizando a operagao. No caso
do arranquio de plantas anuais ou perenes, provenientes de semen-
tes, os cultivos mecanicos visam desaloja-las de seu contato intimo
com o solo e provocar a morte das mesmas, ou retardar o seu cresci-
mento inicial, favorecendo a cultura na ocupagao do meio. Por isto,
o cultivo deve ser realizado com as plantas daninhas bem pequenas,
méximo de 10 cm de altura. Estas sdo mais sensiveis e faceis de serem
arrancadas podendo-se trabalhar com o cultivador o mais superficial
possivel, o que é desejavel, pois diminui-se muito as injdrias sobre
o sistema radicular da cultura e, também, evita-se trazer sementes
de plantas daninhas das camadas mais profundas para a superficie
do solo, 0 que causaria uma nova infestagdo. O rendimento médio
do cultivo a tragao animal é de meio a um homem/dia por hectare
e a tragdo mecanizada tem um rendimento de 1,5 a 2,0 horas por
hectare.

4.5 Medidas quimicas
Consiste na utilizacao de produtos quimicos denominados herbicidas, que,
aplicados as plantas, interferem em seus processos bioquimicos e fisiologi-
cos, podendo matar ou retardar significativamente o crescimento destas.
Podem ser utilizados herbicidas seletivos ou nao a cultura e que podem
ser aplicados no manejo antes do plantio, em pré-plantio e incorporado
(PPI), em pré-emergéncia (PRE) da cultura e plantas daninhas e em pos-
emergéncia (POS) da cultura e das plantas daninhas.

4.6 Integracao dos métodos de controle

Como enfatizado no inicio deste capitulo, muitas vezes a utilizacdo de um
inico método de controle nao é suficiente para resolver o problema de in-
festacao de plantas daninhas. Assim, a integragado dos métodos na maioria
das vezes é mais eficiente e econdémica. O manejo integrado implica na in-
tegragao de todas as praticas culturais, visando reduzir custos e, a0 mesmo
tempo, obter controle eficiente das plantas daninhas. Por isto, o produtor
deve lancar mao de todos os recursos que possui e combinar as praticas
disponiveis.

Pode-se integrar diversas modalidades de aplicacio de herbicidas (PRE,
POS e PPI) com métodos mecanicos, biolégicos, fisicos e culturais. Uma
das combinagoes de métodos mais comum para a cultura de milho, por
exemplo, é a aplicagdo de um herbicida em pré-emergéncia na linha, em
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uma faixa de 30 a 50 cm, e a utilizagdo de cultivadores nas entrelinhas,
sendo este método também bastante comum em culturas perenes tais como
como as frutiferas. No cultivo de arroz pré-germinado, ha utilizagdo con-
junta do manejo da agua e aplicagdo de herbicidas. O controle de plantas
daninhas perenes, provenientes de 6rgaos de reproducao vegetativa, se faz
muito mais eficiente quando se alternam métodos quimicos e mecénicos, o
que provoca um esgotamento mais rapido das reservas da planta (Melho-
ranca et al., 1997).

Em sintese, nao existe o melhor método de controle mas, sim, o mais
adequado para uma determinada situagdo e momento.
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Capitulo 4

Controle Biolégico: Aplicaces na Area
de Ciéncia das Plantas Daninhas

Dauri J. Tessmann

1. Introducao

A supressao ou estabilizagdo de populagbes de plantas daninhas por meio
do controle biolégico baseia-se na utilizagdo de determinados organismos
que dependem destas plantas para a sua sobrevivéncia. Os grupos de orga-
nismos mais estudados e utilizados como agentes de biocontrole sao, prin-
cipalmente, insetos fitéfagos e fungos fitopatogénicos, e, em menor escala,
bactérias e virus fitopatogénicos, acaros e peixes. O objetivo do controle
biologico nao é a erradicacao de populagoes inteiras de plantas que ocor-
rem em determinadas areas, mas sim a redugdo da sua densidade a niveis
aceitaveis ou subecondmicos. Entretanto, o controle biolégico possui al-
gumas limitagoes e ndo tem sido possivel implementa-lo com sucesso em
todas as situacoes em que o controle de plantas daninhas é necessério.
Este método tem sido mais utilizado quando ocorre uma grande densidade
ou predominancia de uma espécie de planta daninha em uma determinada
area ou regiao. Isto porque o controle bioldgico é muito seletivo, ou seja, os
organismos utilizados como agentes de biocontrole sao geralmente especi-
ficos para determinadas espécies de plantas e, portanto, ndo atuam contra
um complexo floristico. Entretanto, embora em escala global a importancia
pratica do controle bioldgico para o controle de plantas daninhas ainda seja
secundaria, este método de controle tem sido implementado com sucesso e
estd bem estabelecido em véarios paises.

Os trabalhos pioneiros de controle biologico de plantas consistiram na
introdugao de insetos fitofagos exoticos de uma area geografica para outra
com o objetivo de controlar plantas daninhas introduzidas. Além desta
estratégia, denominada inoculativa ou controle biologico classico, outras
duas estratégias também tém sido implementadas para o controle biolo-
gico de plantas daninhas: a estratégia inundativa, também denominada
estratégia bio-herbicida, e a estratégia aumentativa (Charudattan, 1988;
Tebeest, 1996).

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9
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2. Estratégia Inoculativa ou Controle Bioldgico Classico

O controle biologico classico ou estratégia inoculativa é aplicavel nos casos
de plantas daninhas que foram introduzidas em areas novas e que estejam
separadas geograficamente dos seus inimigos naturais nativos. Neste caso,
o objetivo do controle biologico nao é a imediata redugao ou eliminagao das
plantas daninhas, mas sim a reducao e a estabilizagao em longo prazo da
densidade de plantas em determinada area. Para que o sucesso do controle
biolégico classico seja continuo, nao pode ocorrer a erradicagao completa
das espécies invasoras em uma area ou regiao, mas é necessario que uma
pequena quantidade de plantas permanecga para viabilizar a sobrevivéncia
dos inimigos naturais das plantas. Esta estratégia estd baseada na idéia de
que o controle resulta justamente da pressao constante dos inimigos natu-
rais sobre os seus hospedeiros, pois parte-se do principio de que tais plantas
se tornaram daninhas nos novos ambientes devido, em grande parte, & au-
séncia de pressao dos inimigos naturais nas novas areas colonizadas.

O sucesso do controle biologico classico depende da capacidade de auto-
perpetuacao dos agentes nas areas em que os mesmos foram introduzidos,
assim como da sua capacidade de dispersdo natural. Para a implementacao
do controle biolégico classico, a primeira tarefa realizada é uma pesquisa
cuidadosa na regiao de origem da planta daninha, a fim de identificar-se os
seus inimigos naturais. Os organismos buscados sdo aqueles que tenham
coevoluido com as plantas, que sejam especificos para determinadas plan-
tas ou grupo de plantas, e que ndao possuam hospedeiras alternativas na
area onde o inimigo natural vai ser introduzido. Somente a partir de en-
tao os organismos selecionados serao liberados nas areas onde o controle é
desejado. Como regra geral, tais liberagoes seguem exaustivas avaliacoes
relativas ao seu impacto ambiental nos novos ambientes.

A estratégia do controle biologico classico tem sido empregada com
sucesso no controle de plantas daninhas que invadem areas de pastagens
extensivas, reservas florestais e ecossistemas frageis, como, por exemplo,
os ecossistemas aquaticos. Nestas areas o controle mecéinico é, muitas
vezes, de dificil execugdo ou mesmo inviavel economicamente e o controle
quimico, além de ser de também de dificil execugdo, muitas vezes nao é
desejavel devido as suas 6bvias implicacoes ambientais. Nestes ambientes,
o controle quimico ou mecanico, quando possiveis, sao apenas solucoes de
curto prazo, pois necessitam ser reaplicados regularmente, ao passo que o
controle biolégico é uma medida que pode oferecer solu¢ao de longo prazo
para estes problemas.

Os exemplos mais importantes de controle biolégico de plantas dani-
nhas com a estratégia classica estao listados na Tabela 1. O controle de
Senecio jacobaea e de Carduus nutans nas pradarias dos EUA e do Ca-
nadé, assim como o controle das plantas daninhas aquaticas Eichhornia
crassipes, Alternanthera philozeroides e Pistia stratioides no sul dos EUA
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sao os exemplos mais importantes de utilizagdo de insetos fitofagos no con-
trole biologico classico (McFadyen, 1998). O exemplo mais importante da
utilizagao de fungos fitopatogénicos foi a introducao da ferrugem Puccinia
chondrillina do mediterraneo, onde é nativa, para a América do Norte e a
Australia, com o objetivo de controlar a planta daninha Chondrilla juncea.
Na Australia, esta planta invasora de pastagens naturais e de lavouras de
trigo tem sido controlada com sucesso pela agdo desta ferrugem, porém no
oeste americano, o controle tem sido apenas parcial. Outro exemplo é a
utilizacao do fungo Entyloma compositarum para o controle de Ageratina
riparia em areas de pastagens naturais e de florestas no Hawai. Esta planta
foi introduzida naquele estado americano procedente do México em 1925
como ornamental. Em 1974, cerca de nove meses apo6s a introdugao do
agente de biocontrole, a sua populagao foi reduzida em mais de 80%.

A ferrugem Uromycladium tepperianum, nativa da Australia e introdu-
zida na Africa do Sul para o controle de uma espécie de arvore invasora,
Acacia saligna, é um outro exemplo de sucesso do emprego do controle
bioldgico classico. Desde a introdugao deste fungo naquele pais, em 1987,
a densidade de plantas nas areas infectadas por esta ferrugem ja foi re-
duzida em mais de 80%. Outros exemplos importantes também sao as
introdugodes das ferrugens Phragmidium violaceus no Chile para o controle
de Rubus constrictus, uma espécie arbustiva que ocorre em pastagens na-
tivas daquele pais, e mais recentemente, de Phragmidium carduorum nos
EUA, procedente da Turquia, para o controle de Carduus thoermeri em
areas de pastagens nativas (Tebeest, 1996; Mortensen, 1998).

Muitas plantas tornam-se daninhas porque foram introduzidas intenci-
onalmente ou acidentalmente em regices fora das areas de sua distribuicao
natural. Um exemplo ilustrativo é o caso do aguapé (Eichhornia crassi-
pes). Esta planta aquatica é nativa da bacia amazonica e do pantanal
mato-grossense e tém sido disseminada pelo homem em varias regies tro-
picais e subtropicais do planeta durante os tltimos cem anos. Nos locais
invadidos, esta planta tem se tornado uma das piores plantas invasoras de
ambientes aquaticos, devido, em grande parte, & auséncia de seus inimigos
naturais. Para o seu controle em alguns estados do sul dos EUA tem-se
utilizado uma combinagao dos métodos de controle biolégico, quimico e
mecanico. Porém, também neste caso, somente o controle biolégico parece
ser uma solucao do problema a longo prazo, uma vez que o controle qui-
mico com herbicidas requer freqiientes reaplicagoes, e o controle mecanico,
além de ser muito dispendioso, também deve ser aplicado continuamente
para ser eficiente. Para o controle biologico desta planta, trés espécies de
insetos, Neochetina brushi, N. eichhoriniae (Coleoptera: Curculionidae)
e Sameodes albiguttalis(Lepidoptera: Pyralidae), foram introduzidas na-
quele pais durante a década de setenta, procedentes da Ameérica do Sul
(Center, 1996). Os problemas causados por E. crassipes sao crescentes e
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Tabela 1. Alguns exemplos de controle biolégico classico de plantas daninhas com fungos e insetos. Fonte: adaptado de
Adams (1988), Charudattan (1990), Center (1996), Grodowitz et al. (1997), McFadyen (1998) e Mortensen (1998).

Planta Daninha Local Agente de controle Natureza do agente Origem do
biolégico agente
Acacia saligna Africa do Sul Uromycladium tepperianum  Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Australia
Ageratina riparia EUA, Hawai Entyloma ageratinae Fungo (Ascomycota) Jamaica
Alternanthera philozeroides EUA Agasicles hygrophila Inseto (Coleoptera: Chrysomelidae) Argentina
Carduus nutans EUA, Canada Rhinocyllus conicus Inseto (Coleoptera: Curculionidae)  Franga
C. nutans EUA, Canada Puccinia carduorum”™ Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Turquia
Chondrilla juncea Australia, EUA  Puccinia chondrillina Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Europa
Clirsium arvense Australia, EUA  Puccinia zanthi Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Australia
Eichhornia crassipes EUA Neochetina eichhorniae Inseto (Coleoptera: Curculionidae)  Am. do Sul
E. crassipes EUA N. bruchi Inseto (Coleoptera: Curculionidae)  Am. do Sul
E. crassipes EUA Uredo eichhorniae™ Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Argentina
Galega officinales Chile Uromyces galega Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Franga
Hydrilla verticillata EUA Hydrellia balciunasi™ Inseto (Diptera: Ephydridae) Australia
Pistia stratiotes EUA Neohydronomus affinis Inseto (Coleoptera: Curculionidae) Argentina
Rubus constrictus Chile Phragmidium violaceum Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Alemanha
R. fruticosus Australia P. violaceum Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Alemanha
R. ulmifolius Chile P. violaceum Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Alemanha
Senecio jacobeae EUA Longitarsus jacobeae Inseto (Coleoptera: Chrysomelidae) Italia
S. wvulgaris EUA, Europa P. lagenophorae Fungo (Basidiomycota - ferrugem) Australia
* em estudo.
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atualmente varios paises africanos, asiaticos e centro americanos estao im-
plementando programas de controle biolégico para esta planta com insetos
fitofagos e fungos fitopatogénicos (Charudattan et al., 1996). Também no
caso dos ambientes aquaticos, dentre os esfor¢os que tém sido direcionados
para o desenvolvimento de opgoes de controle de plantas daninhas, tem-se
incluido, inclusive, a utilizagdo de peixes, como é o caso da carpa (Cte-
nopharyngodon idella), um herbivoro nao seletivo utilizado para o controle
de plantas aquéaticas submersas.

Em linhas gerais a estratégia de controle bioldgico classica é eficiente
para o controle de plantas daninhas perenes e exoOticas que crescem for-
mando estandes densos e que cobrem &reas extensivas. Particularmente,
quando a ocorréncia de pequenas populagoes residuais da planta nao causa
perdas econémicas e quando outras praticas de controle nao sao econo-
micamente vidveis ou ambientalmente aceitiveis. Esta estratégia é espe-
cialmente apropriada para o controle de plantas daninhas exoéticas que
estao geograficamente isoladas de seus parasitas. Tais plantas quando in-
troduzidas em novas regides sem seus inimigos naturais frequentemente se
disseminam e aumentam sua populacao tornando-se plantas daninhas.

A agressividade dos organismos utilizados como agentes de controle
bioldgico determina dois efeitos principais sobre as populacoes de plantas
hospedeiras: o aumento na sua mortalidade ou a redugao da sua capaci-
dade de reprodugao. No caso da estratégia de controle biologico classica,
os organismos reduzem as populagdes de plantas hospedeiras em fungao de
reduzirem, geralmente, a capacidade de reprodugao das plantas. Enquanto
que no caso de fitopatogenos empregados na estratégia bio-herbicida, os
patoégenos, geralmente, causam a mortalidade direta das plantas hospedei-
ras. Neste sentido, varios trabalhos tém demonstrado que a dindmica da
densidade de plantas hospedeiras ao longo de muitos anos pode ser uma
funcao da agressividade dos organismos que colonizam estas plantas (Tebe-
est et al., 1992). No caso de fungos fitopatogénicos, o estudo de simulagao
de Tebeest et al. (1992) mostrou que as alteragoes na densidade das plan-
tas hospedeiras pode ser influenciada pela agressividade dos patégenos que
colonizam as mesmas. A Figura 1 mostra que a introdugdo de um pato-
geno com baixa agressividade (K = 0,15; onde 0,15 pode significar que
15% das plantas infectadas sao mortas ou que a capacidade de reprodugao
das plantas é reduzida em 15%) em um populagao de plantas hospedeiras
resulta em uma série de oscilagoes na densidade das plantas e tais oscila-
coes sao seguidas por um periodo longo de equilibrio. Isto significa que
a densidade de plantas no estadio de equilibrio é determinada pela agres-
sividade do patégeno. Com K = 0,66 o equilibrio foi atingido com uma
densidade de plantas menor do que com K = 0,15, e este equilibrio pode
sofrer pequenas oscilagoes periddicas quando o valor K aumenta um pouco
(K = 0,68). Por outro lado, quando o valor de K é alto (K = 0,90) pode
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ocorrer uma alta oscilagdo na densidade de plantas hospedeiras, com perio-
dos alternados de altas e baixas densidades no tempo. A conclusado destes
autores foi de que a eficiéncia de um patégeno em regular a populagdo de
uma planta hospedeira esta relacionada com o nivel de sua agressividade.
Estes estudos de simulagdao da dindmica da interagao de patégenos com
plantas hospedeiras mostram que aqueles patégenos que possuem altos ni-
veis de agressividade (K) nao proporcionam um equilibrio na populagao de
plantas daninhas a longo prazo e podem ocorrer niveis de doencas altos e
baixos de forma alternada durante algum tempo. Portanto, tais patégenos
nao sao bons candidatos para o controle biologico classico, mas sim para a
estratégia inundativa ou bio-herbicida.
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Figura 1. Simulacdo da influéncia do nivel de agressividade dos
fitopatogenos (K) na dinamica da densidade de plantas, onde os valores de
K proximos de zero e de um significam a ocorréncia de doengas pouco
severas e muito severas, respectivamente. Adaptado de Tebeest et al.
(1992).

Um fator que pode limitar a utilizagao do controle biologico classico
é o fato de que este depende da introducao de insetos ou patdgenos exo-
ticos, e a importacao de patogenos de um pais para outro estd sujeita a
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regulacoes legislativas. Na maioria dos paises, um complexo tramite buro-
cratico precisa ser seguido para a efetivacao da entrada de novos agentes
de biocontrole a fim de que os riscos de entrada de organismos indesejados
sejam minimizados. De modo geral, o risco real associado & introdugao
de insetos fitofagos ou de patdgenos de plantas estd associado a falta de
conhecimentos sobre a biologia destes organismos, principalmente de seus
habitos ou tendéncias em ampliar o seu circulo de plantas hospedeiras e
de sua capacidade de recombinagao com espécies nativas. De modo geral,
o sucesso ou eficiéncia do método classico de controle biolégico somente
pode ser avaliado ap6s um periodo de 10 a 20 anos da introducao dos ini-
migos naturais. A taxa de sucesso do estabelecimento dos agentes nas areas
introduzidas tem atingido o nivel de 60%, sendo que em apenas 30% dos
casos tém-se atingido niveis de controle considerados completos (Schroeder,
1992; McFadyen, 1998).

3. Estratégia Inundativa

A estratégia inundativa tem sido aplicada somente quando fungos, bacté-
rias ou virus fitopatogénicos sdo utilizados como agentes de biocontrole e
consiste na aplicagdo massiva de doses de in6culo do patégeno sobre uma
grande populacao de plantas daninhas, com o objetivo de criar uma rapida
epidemia da doenca e levar as plantas rapidamente & morte. Neste caso,
ocorre a manipula¢do humana direta das fases de produgao e de distribui¢ao
do in6culo do patogeno (esporos, fragmentos de hifas ou clamidésporos de
fungos, assim como células bacterianas e particulas virais) e, de modo ge-
ral, esta estratégia é mais bem empregada no controle de plantas daninhas
anuais em areas cultivadas ou em areas onde é desejado o controle imediato
das plantas daninhas. O in6culo do patégeno é aplicado sobre a populagio
de plantas daninhas alvo através de métodos convencionais de aplicacao
de produtos fitossanitarios e pode ser integrado com outros programas de
aplicagoes de pesticidas. Como no caso dos herbicidas quimicos, héa a ne-
cessidade de aplicagoes regulares do agente de controle biolégico porque o
mesmo geralmente nao sobrevive em uma densidade suficiente ou nao se
multiplica nos restos de cultura. Neste caso, devido as similaridades com
os herbicidas quimicos, a estratégia inundativa também tem sido chamada
de bio-herbicida ou mico-herbicida.

O termo mico-herbicida foi proposto pela primeira vez por Daniel et al.
(1973) para designar herbicidas microbianos & base de fungos. Entretanto,
bio-herbicidas sao patégenos de plantas empregados como agentes de con-
trole de plantas daninhas tanto na estratégia inundativa como na estratégia
aumentativa. No primeiro caso, o bio-herbicida é aplicado regularmente em
toda a 4drea em que se deseja o controle, enquanto que no segundo, o bio-
herbicida é aplicado regularmente somente em parte da area. A estratégia
aumentativa serd discutida mais adiante.
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Em contraste com o controle biolégico classico, o qual é patrocinado
basicamente pelo setor ptublico, os bio-herbicidas representam uma opcao
de negobcio para as empresas privadas. O fato de serem utilizados de forma
similar aos herbicidas quimicos torna os herbicidas microbianos bastante
atrativos ao desenvolvimento industrial. Os bio-herbicidas seguem as mes-
mas regulamentacoes em relagdao & formulacao, padronizacao, empacota-
mento e comercializacao dos pesticidas em geral. E esperado dos herbicidas
microbianos fornecidos para o uso comercial que os mesmos proporcionem
um alto indice de mortalidade ou de dano as plantas daninhas e o controle
deve ser rapido e facilmente obtido sob condigbes normais das praticas
agricolas.

Os primeiros herbicidas microbiologicos foram registrados nos EUA,
no inicio da década de 80. O primeiro fungo utilizado comercialmente
como bio-herbicida foi Phytophthora palmivora, sob o nome comercial de
De Vine®, em 1981. Este bio-herbicida foi desenvolvido para o controle de
Morreria odorata, uma planta daninha que ocorre em pomares de citros no
Estado da Florida, EUA. Esta planta foi introduzida nos EUA como uma
planta ornamental, da Ameérica do Sul, e tornou-se uma planta daninha
que chegou a colonizar cerca de 120 mil hectares de citros naquele pais. O
bio-herbicida De Vine foi desenvolvido comercialmente pela Abbott Labo-
ratories, Chicago, IL, EUA, a partir de um isolado do fungo P. palmivora
obtido em um pomar de citros da Florida. Este bio-herbicida consiste em
uma formulagao liquida contendo clamidésporos (esporos de sobrevivén-
cia) do fungo que é aplicada através de pulverizagdo em pés-emergéncia
da planta, produzindo um nivel de controle (mortalidade) de 90 a 100%
com apenas uma aplica¢do. A morte da planta daninha resulta da seca de
seus ramos e folhas causada pela colonizagao do fungo. Um fato curioso
é que a alta eficiéncia deste bio-herbicida restringiu a sua vida comercial,
uma vez que o fungo permanece ativo no solo por varios anos, dispensando
com isto a necessidade de aplicagoes continuadas do produto. Atualmente,
De Vine é produzido e comercializado nos EUA somente mediante pedidos
antecipados para a empresa fabricante.

O fungo Colletotrichum gloeosporioides f.sp. aeschynomene foi desen-
volvido também nos EUA e registrado como um bio-herbicida com o nome
comercial de Collego® pela empresa Upjohn Company, Kalamazoo, MI,
EUA, para o controle do angiquinho (Aeschynomene virginica), em 1982.
Esta planta daninha, além de causar danos a algumas culturas devido &
competicao direta, também possui sementes que sao dificeis de ser separa-
das das sementes de arroz. Collego (atualmente registrado nos EUA com
o nome de Lockdown®) foi desenvolvido para o controle de A. wirginica
em lavouras de arroz e soja em varios estados americanos, apresentando
um nivel de controle superior a 90%. A morte de plantulas resulta da
infeccao e colonizagdo do fungo em colmos, peciolos e folhas da planta.
Collego ¢é formulado como p6 molhével contendo 15% de esporos vivos e
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secos do fungo (conidios) e 85% de ingredientes inertes. Atualmente, este
bio-herbicida é produzido e comercializado pela empresa Encore Technolo-
gies, Minnetonka, MN, EUA.

O bio-herbicida Biomal® é baseado em esporos (conidios) do fungo C.
gloeosporioides f.sp. malvae e foi registrado no Canada em 1992 para o
controle de Malva pusilla em varias culturas. Este fungo infecta folhas,
peciolos e colmos, causando a morte das plantas dentro de 17 a 20 dias
ap6s a inoculagao, atingindo um nivel de controle de 90 a 100%. Apesar
de registrado pela empresa PhilomBios, Saskatchewan, Canad4, este bio-
herbicida ainda nao esta disponivel comercialmente.

O fungo Alternaria cassiae tem sido estudado extensivamente para o
controle de Cassta obtusifolia, uma importante planta invasora em lavouras
de soja e algodao nos EUA, assim como no cerrado brasileiro. Um bio-
herbicida, formulado & base de conidios deste fungo, chegou ao estadio
de desenvolvimento comercial pela Mycogen Corporation sob o nome de
Casst®, porém o projeto nio teve continuidade.

O fungo Cercospora rodmanii mostrou bom potencial para ser utilizado
como bio-herbicida para o controle de aguapé nos EUA| porém o fabricante
descontinuou o projeto devido a existéncia de herbicidas quimicos, os quais
proporcionam o controle mais rapido e econémico desta planta daninha
aquatica.

Patogenos pouco especificos também tém sido utilizados como herbici-
das bioldgicos. Por exemplo, o fungo de solo Sclerotinia sclerotiorum tem
sido utilizado nos EUA para o controle de Cirsium arvense, Centauria ma-
culosa e Tarazacum officinale em pastagens de gramineas e em campos de
golfe. Apesar deste fungo possuir um amplo circulo de plantas hospedei-
ras, que inclui muitas culturas de importancia comercial, o mesmo tem-se
mostrado apropriado para ser utilizado como agente de controle biologico
de plantas daninhas de folhas largas em meio a gramineas. Deve ser res-
saltado que nestas areas nao poderao ser cultivadas espécies de interesse
comercial que sejam susceptiveis ao patogeno por um longo tempo. Até o
momento, o tinico exemplo de bio-herbicida formulado com virus foi desen-
volvido no estado da Flérida (EUA), para o controle de joa-bravo (Sola-
num viarum), uma planta daninha exotica naquele pais, e que causa danos
principalmente em pastagens. Neste caso, foi desenvolvido o bio-herbicida
Solvinix®, o qual é formulado com particulas de Tobacco mild green mosaic
tobamovirus. Este bio-herbicida deve ser pulverizado na parte aérea das
plantas, e pode proporcionar 100% de controle quando aplicado em plantas
jovens (Charudattan & Hiebert, 2007).

Na, Africa do Sul, o bio-herbicida Stumpout® foi desenvolvido com base
no fungo da classe basidiomycetes, Cylindrobasidium leave, para o controle
de arbustos e arvores invasoras. Este fungo é aplicado apés o corte dos
arbustos e das arvores para prevenir a sua rebrota, e embora possua um
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circulo amplo de plantas hospedeiros, somente é agressivo quando inocu-
lado em plantas com ferimentos (Morris, 1996).

O primeiro bio-herbicida formulado com base em células bacterianas foi
Camperico®, no Japio. Este bio-herbicida foi desenvolvido utilizando-se
um isolado de Xanthomonas campestris pv. poeae que causa murcha em
Poa annua, uma graminea invasora em campos de golfe. Outros exem-
plos, ainda em estudo, sao a utilizagao da bactéria Pseudomonas syringae
pv. tagetes para o controle de Cirsium arvense e de Agrobacterium spp.
para o controle de algumas plantas invasoras em pastagens nativas, como
Euphorbia esula, Acroptilon repens e Centaurea diffusa. Outra linha de
pesquisa mais recente é a utilizacdo de rizobactérias para o controle de
plantas daninhas invasoras gramineas, como é o caso do estudo da utiliza-
cao de Pseudomonas fluorescens para o controle de capim bromo (Bromus
tectorum) (Mortensen, 1998).

Um aspecto critico do desenvolvimento de herbicidas microbiolégicos,
assim como no caso do controle bioldgico classico, é a avaliacdo dos danos
em espécies de plantas que nao sao o alvo desejado. Para isto sao feitos
testes de patogenicidade em espécies de plantas proximas e também em
espécies distantes botanicamente da espécie alvo. Neste caso, aplica-se o
método centrifugo-filogenético, onde o a agdo do bio-herbicida é avaliada
inicialmente sobre um grupo de plantas que sao préximas taxonomicamente
da espécie alvo, expandindo-se em seguida a avaliacdo para espécies mais
distantes taxonomicamente. Outros aspectos que sao criticos ao funciona-
mento dos bio-herbicidas e que podem determinar a sua longevidade no
mercado sdo: (i) a influéncia das condi¢ées ambientais sobre a infecgao e
colonizagao da planta pelo patogeno; (ii) a influéncia da idade dos tecidos e
do estado nutricional da planta sobre a infec¢do e colonizac¢do do patogeno
e o desenvolvimento da doenga; (iii) a magnitude da variabilidade genética
da planta alvo; e (iv) a estabilidade genética do patégeno, principalmente
em relacao ao seu grau de viruléncia. Este iltimo aspecto é muito impor-
tante, pois alguns patégenos perdem a capacidade de causar doenca apos
serem multiplicados in vitro por algumas geracoes.

Apesar de todo o esfor¢o de pesquisa nas iltimas décadas, poucos bio-
herbicidas tém chegado ao mercado. Varios fatores concorrem para isto, o
principal é o fato de que os bio-herbicidas sao especificos para o controle de
determinadas plantas daninhas e atingem nichos e mercado que sao consi-
derados pequenos pelas grandes empresas de pesticidas agricolas. O desen-
volvimento de bio-herbicidas implica na necessidade de desenvolvimento de
processos tecnolégicos apropriados para produgdo massal, formulagdo e de
preservacao do in6culo até a fase de uso, bem como para a distribuicao do
in6culo no campo. Um ponto critico para a eficiéncia dos bio-herbicidas
é a influéncia dos fatores do ambiente, principalmente a duragdo do mo-
lhamento foliar apo6s a sua aplicagdo. Estes obstaculos tém grande chance
de serem superados num futuro préximo gragas as novas tecnologias de
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formulagao baseadas em emulsGes e polimeros, as quais podem reduzir a
influéncia do tempo de molhamento na eficiéncia dos bio-herbicidas.

4. Estratégia Aumentativa

A estratégia aumentativa tem sido implementada com insetos fitéfagos e
fungos fitopatogénicos de dificil produgdo em larga escala e que sao aplica-
dos periodicamente somente em partes das areas em que se pretende obter
o controle. Esta estratégia tem sido apropriada para o controle de tiririca
(Cyperus rotundus e C. esculentus) com a ferrugem Puccinia caniculata em
regides onde a mesma é endémica. Neste caso, a ferrugem se desenvolve
naturalmente no campo e liberagoes anuais de esporos do fungo, na pri-
mayvera, causam a inibicao do florescimento e da formagao dos tubérculos
da planta. O fungo é capaz de se dispersar rapidamente sobre a regiao,
provocando uma epidemia durante a estacao de cultivo. Em 1993, o bio-
herbicida Dr. Biosedge®, formulado com esporos (urediniésporos) deste
fungo foi registrado nos EUA para o controle da tiririca amarela ou tiri-
ricao (C. esculentus), porém o maior problema da utilizacao deste fungo
como bio-herbicida tem sido a producao de esporos em larga escala, uma
vez que este fungo é um organismo biotréfico (Phatak et al., 1987; Tebeest,
1996).

Esta estratégia é diferente do controle bioldgico classico, em que apos
uma tdnica introdugao espera-se que o agente se disperse sobre uma grande
area; e também é diferente da estratégia bio-herbicida, onde se espera uma
morte rapida das plantas imediatamente apés a aplicagao do agente.

Existem poucos exemplos da utilizacao da estratégia aumentativa com
insetos. O mais ilustrativo é o controle da planta aquatica Salvinia molesta
na Australia, por meio da liberac¢ao periodica do curculionideo Cyrtobagous
salviniae.

5. O Controle Bioldgico de Plantas Daninhas no Brasil

A pesquisa na area de controle biologico de plantas daninhas no Brasil é
recente. Os maiores esforcos tém sido direcionados para a busca, identi-
ficagdo e avaliagdo de patogenos e de insetos com potencial de utilizagao
no controle bioldgico, principalmente de Cyperus rotundus, Sena obtusifo-
lia, Euphorbia heterophylla e Eichhornia crassipes (Yorinori & Gazziero,
1990; Figueiredo, 1995; Fontes et al., 1995; Pomella et al., 1998; Pitelli
et al., 1998). Para o controle destas plantas daninhas, a pesquisa tem se
direcionado principalmente para a estratégia inundativa, embora o con-
trole biolégico classico também tenha sido considerado em alguns casos.
No Brasil, o programa pioneiro de controle biolégico inundativo de plan-
tas daninhas iniciou-se na EMBRAPA-CNPSo, no inicio dos anos 80, para
o controle do leiteiro (E. heterophylla) com o fungo Bipolaris euphorbiae
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(Yorinori & Gazziero, 1990). A revisao feita por Figueiredo (1995) sobre
herbicidas microbioldgicos oferece mais detalhes sobre os trabalhos discuti-
dos aqui, incluindo também outros estudos feitos no nosso pais. No Brasil
também merece destaque nos tltimos anos a pesquisa visando o controle
biolégico de plantas daninhas aquéticas, principalmente Egeria spp. e E.
crassipes, as quais tém causado problemas econdémicos principalmente em
represas de usinas hidroelétricas na regido sudeste do pais (Pitelli, 1998).

A pesquisa em controle biologico de plantas daninhas no Brasil tem
sido liderada principalmente pelos Drs. Eliana G. Fontes (CENAR-
GEN/EMBRAPA), Robinson A. Pitelli (UNESP-Jaboticabal) e Robert W.
Barreto (UFV).

6. Perspectivas do Controle Biologico de Plantas Daninhas

Dentre as razoes que fundamentam a necessidade de ampliar os métodos
tradicionais de controle de plantas daninhas, destaca-se a sua inaplicabi-
lidade em certos ecossistemas, aliado as pressoes da opiniao piblica sobre
os seus efeitos nocivos ao homem e ao ambiente. Neste sentido, apesar
do progresso alcangado nas iltimas décadas, ainda existe a necessidade de
muita pesquisa em termos de busca e identificacdo de novos agentes de bi-
ocontrole, conhecimentos sobre a biologia destes agentes, de sua eficiéncia
e seguranga, assim como de tecnologia para sua produgao e distribuicao
eficiente em grande escala. No caso dos bio-herbicidas, por exemplo, um
dos principais pontos que estrangulam o seu desenvolvimento e utilizacao
comercial é a dependéncia da eficiéncia dos agentes em relagdo aos fato-
res ambientais. Outro fator que deve ser considerado quando se pensa em
bio-herbicidas como um negdcio é o tamanho de mercado, o qual é menor,
geralmente, do que o de herbicidas quimicos. Para explorar estes merca-
dos, a tendéncia é de ocorrer o envolvimento nao de grandes empresas, mas
sim de pequenas e médias empresas de biotecnologia. Os bio-herbicidas,
ao invés de serem direcionados para grandes mercados, atenderao apenas
determinados nichos de mercado.

Os programas de pesquisa, sejam de controle biolégico classico bem
como aqueles que utilizam as estratégias inundativa e aumentativa, tém
sido direcionados para atender, principalmente, problemas que nao tém
sido eficientemente resolvidos pelos outros métodos de controle. E o caso
de areas de dificil acesso, ecossistemas aquaticos, pastagens naturais ex-
tensivas, areas florestais e areas sob linhas de transmissao de eletricidade.
Em muitos destes casos, a utilizacao de herbicidas quimicos ou o controle
mecanico nao é possivel ou nao é desejavel devido a limitaces técnicas
ou legais. Mais recentemente, outro nicho de mercado que apresenta um
grande potencial para ser explorado pelo controle biolégico sao as espécies
de plantas daninhas que apresentam populacoes resistentes a herbicidas
quimicos.
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A literatura em controle biologico é relativamente compacta e um caté-
logo contendo uma lista completa e atualizada de todos os agentes estuda-
dos e utilizados mundialmente foi publicada por Julien & Griffiths (1999).

Também, uma visao dos trabalhos correntes nesta area pode ser obtida
através da leitura dos anais do International Symposia on the Biological

Control of Weeds, realizados a cada trés ou quatro anos. Além disto, os

desenvolvimentos nesta area também podem sem acompanhados através

da internet nos sites relacionados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais sites relacionados ao controle biolo6gico de plantas
daninhas.

Instituicao e Enderego

International Organization for Biological Control (I0BC)
http://www.unipa.it/iobc/

University of Florida Center for Aquatic and Invasive Plants
http://plants.ifas.ufl.edu/

Weeds in Australia — Biological Control
http://www.weeds.gov.au/management /biological-control.html

USDA European Biological Control Laboratory
http://www.ars-ebcl.org/

Weed Feeders/Cornell University
http://www.biocontrol.entomology.cornell.edu/weed.html

Biological Control of Weeds on the Prairie (Canad4)
http://www.agriculture.gov.sk.ca/Biological _Control Weeds
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Capitulo 5

Alelopatia

Nadja de Moura Pires e Valter Rodrigues Oliveira

1. Introducéo

Nas comunidades vegetais, as plantas podem interagir de maneira positiva,
negativa ou neutra. E mais comum que plantas vizinhas interajam de
maneira negativa, de modo que a emergéncia e, ou, o crescimento de uma
ou de ambas sao inibidos.

As interacdes que se desencadeiam entre organismos vizinhos, Muller
(1969) denominou de interferéncia. Entretanto, por ser um termo muito
amplo e englobar varios mecanismos, Szczepanski (1977) dividiu-o em:

a) alelospolia, mais comumente chamada de competi¢ao — ¢ a interferén-
cia causada pelos organismos, que provoca a redugdo de um ou mais
fatores de crescimento (luz, 4gua, nutrientes, etc.) e prejudica o desen-
volvimento normal de outros organismos na comunidade;

b) alelopatia — definida como a interferéncia provocada por substancias
quimicas produzidas por certos organismos e que, no ambiente, afetam
0s outros componentes da comunidade, e

¢) alelomediagao ou interferéncia indireta — sdo alteragdes provocadas por
organismos no ambiente fisico ou biolégico, com reflexo aos seres vizi-
nhos.

Neste capitulo sera dada énfase & alelopatia. Este termo deriva de
duas palavras gregas: alleton (muatuo) e pathos (prejuizo), e foi definido
por Molisch em 1937, para referir-se tanto as interagdes bioquimicas be-
néficas como as prejudiciais entre todos os tipos de plantas, incluindo mi-
crorganismos (Rice, 1984). Com o passar do tempo a alelopatia vem sendo
redefinida. Putnam & Duke (1978) consideram a alelopatia como efeitos
prejudiciais de plantas de uma espécie (doadora) na germinagao, no cres-
cimento ou no desenvolvimento de plantas de outras espécies (receptoras).
Para Rice (1984), a alelopatia compreende a liberagao, por um dado orga-
nismo, de substancias quimicas no ambiente, as quais interagem com outro
organismo presente no mesmo ambiente, inibindo ou estimulando o seu
crescimento e, ou, desenvolvimento. Ainda, segundo Rice (1984), a alelo-
patia pode ocorrer entre microrganismos, entre microrganismos e plantas,
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entre plantas cultivadas, entre plantas daninhas, e entre plantas daninhas
e plantas cultivadas.

De acordo com Miller (1996) o efeito alelopatico pode ser classificado em
dois tipos: autotoxicidade — é um mecanismo intraespecifico de alelopatia
que ocorre quando uma espécie de planta libera determinada substancia
quimica que inibe ou retarda a germinagao e o crescimento de plantas
da propria espécie; heterotoxicidade — ocorre quando uma substancia com
efeito fitotoxico é liberada por determinada planta afetando a germinacao
e o crescimento de plantas de outra espécie.

Observa-se assim, que o fendmeno da alelopatia é o inverso da competi-
¢ao pois, enquanto a primeira implica na introducao de substancias quimi-
cas no ambiente, a segunda refere-se na remocao do ambiente de fatores de
crescimento como luz, dgua, gas carbonico e nutrientes (Rice, 1984). En-
tretanto, algumas vezes, estes dois fenémenos ocorrem simultaneamente,
caracterizando-se a interferéncia (Seigler, 1996).

2. Natureza e Funcao das Substancias Alelopaticas

Substancias alelopaticas, fitotoxinas, aleloquimicos ou produtos secunda-
rios, sao as denominagoes dadas aos compostos quimicos liberados pelos
organismos no ambiente, que afetam os outros componentes da comuni-
dade.

Nos estudos de alelopatia em plantas, um dos principais questionamen-
tos é se os aleloquimicos envolvidos sao produtos do metabolismo celular
ou se sado sintetizados pela planta com fungdo especifica. Alguns autores
defendem a primeira hipotese, com base no fato de que estas substancias
se encontram, em maior quantidade, nos vaciolos das células das plan-
tas, onde seriam depositadas afim de evitar a sua propria autotoxicidade
(Muller, 1966; Whittaker, 1970). Entretanto, esta teoria é contestada por
Swain (1977), segundo o qual os aleloquimicos sao produzidos nas células
com finalidade especifica e sua sintese obedece as leis da genética. Neste
caso, manipulacao genética de plantas com potencialidades alelopaticas
poderia ser realizada, da mesma forma como tem sido feita para produtos
secundarios envolvidos na protecdo de plantas contra insetos e fungos.

Pesquisas tém sido conduzidas para isolar e identificar a estrutura qui-
mica dos aleloquimicos, existindo também diversas tentativas em agrupa-
las. Whittaker & Feeny (1971) enquadram-nas em cinco grupos: acido
cinamico, flavonoides, terpenodides, esterdides e alcaloides. Estes autores
relataram que muitos compostos ocorrem na forma de glicosideos e es-
tas substancias, que podem ser toxicas, sao combinadas com agicares e
tornam-se indcuas dentro da planta. Os glicosideos estao comumente em
solug@o nos vacuolos das células e, portanto, permanecem separados das
fungoes protoplasmaticas. Outras substiancias ocorrem como polimeros
(tanino, resina e latex) ou como cristais (oxalato de calcio). Para Putnam
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Figura 1. Produtos quimicos alelopaticos e rota provavel de sintese. Fonte:
adaptado de Rice (1984).

(1988), a melhor maneira de se descrever a natureza quimica dos aleloqui-
micos é a diversidade, pois estes variam desde simples hidrocarbonetos,
como o etileno, até compostos complexos, como os policiclicos, com pesos
moleculares bastante elevados. Atualmente, sdo conhecidos cerca de 10.000
produtos secundérios com agao alelopatica, considerados apenas uma pe-
quena parte da quantidade possivelmente existente na natureza (Almeida,
1990).

Rice (1984) propde o agrupamento dos compostos quimicos alelopati-
cos em 14 categorias conforme sua similaridade quimica, e indica as suas
provaveis vias de sintese (Figura 1).

As plantas, apesar de autotroficas, sao imoveis, ndo podendo por isto
escapar do ataque dos seus inimigos. Por este motivo, a principal funcao
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dos aleloquimicos nas plantas é a protegdo ou defesa destas contra o ataque
de fitopatogenos e pragas ou invasao de outras plantas (Whittaker, 1970;
Lovett, 1982). Segundo Putnam & Duke (1974), a atividade biologica
destes produtos depende mais da sua concentragao e mobilidade do que da
sua composicao quimica, pois um composto que é toxico para uma espécie
vegetal, pode ser in6cuo para outra.

3. Liberacao dos Aleloquimicos ho Ambiente

As substancias alelopaticas sao liberadas dos tecidos vegetais por vola-
tilizagao, lixiviacao, exsudagao radicular e pela decomposi¢ao de residuos
vegetais (Rice, 1984). De modo geral, estas substancias apresentam grande
instabilidade, sendo rapidamente decompostas apds sua liberagao.

e Volatilizagao: os aleloquimicos liberados na forma volatil sao de di-
ficil deteccao, identificacdo e quantificagdo. As plantas aromaticas,
como a roseira (Rosa sp.), o eucalipto (Eucalyptus sp.) e o men-
trasto (Ageratum conyzoides) representam um grupo de plantas que
liberam compostos volateis, embora tais compostos nao sejam ne-
cessariamente nocivos a outras plantas. Os casos mais frequentes de
agao de aleloquimicos volateis ocorrem nas regioes aridas e de tem-
peratura elevada. O exemplo classico é dos chaparrais da Califérnia,
onde duas espécies arbustivas, Salvia leucocephylla e Artemisia cali-
fornica, liberam substancias volateis do grupo quimico dos terpenos,
as quais impedem o desenvolvimento de qualquer outra vegetagao
num raio de um a dois metros (Putnam, 1987). Estas substancias
volateis sao responsaveis pela diferenca na composicao floristica no
local de desenvolvimento destas plantas.

e Lixiviagao: uma variedade de compostos quimicos pode ser lixivi-
ada da parte aérea das plantas, pela chuva ou orvalho, e carregados
até o solo. Dentre os compostos mais lixiviados encontram-se os aci-
dos organicos, os agicares, os aminoacidos, as substancias pécticas,
o acido giberélico, os terpendides, os alcaldides e os compostos feno-
licos (Putnam, 1987). Colton & Einhellig (1980) verificaram que o
lixiviado das folhas de Abutilon theophrasti inibiu o desenvolvimento
da soja (Glycine maz).

e Exsudacao radicular: as plantas exudam pelas raizes intimeros
produtos quimicos, alguns dos quais com caracteristicas alelopati-
cas. E dificil saber com precisdo se as substancias encontradas no
solo, s quais sao atribuidas efeitos alelopéticos, sao provenientes
diretamente das raizes, ou produzidas pelos microrganismos a elas
associadas ou liberadas pela decomposi¢cao dos residuos orgéanicos,
nos quais se incluem as células mortas que se desprendem das raizes
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(Almeida, 1990). Estudos realizados por Yu & Matsui (1997) mostra-
ram que o exsudado radicular de pepino (Cucumis sativus) contém
aleloquimicos, como o acido cindmico, que inibem a absorcao de ions
por plantulas intactas de pepino.

e Decomposigao de residuos vegetais: a liberagdao de aleloqui-
micos associada & decomposi¢ao de residuos vegetais pode ocorrer
diretamente pela lixiviagao de substancias presentes nos residuos,
pelo rompimento de tecidos ou células durante o processo de decom-
posicao e extravasamento do seu contetido e, ainda, pela produgao
de substancias pelos proprios microrganismos responsaveis pelo pro-
cesso de decomposicao (Rice, 1984; Almeida, 1988). Em alguns casos,
os metabdlitos decorrentes da decomposi¢ao sao mais téxicos do que
o produto original.

Estudos conduzidos por Prates et al. (1999a,b) revelaram que o uso da
parte aérea da leucena (Leucaena leucocephala) tanto em cobertura como
incorporada ao solo, reduziu a populagao de plantas daninhas presentes na
cultura do milho, com maior efeito sobre as de folhas largas. Isto provavel-
mente ocorreu devido a mimosina, aleloquimico presente nas folhas desta
leguminosa, liberado pela decomposi¢ao do material vegetal (Chou & Kuo,
1986).

A agdo alelopéatica produzida por microrganismos associados a decom-
posicao de residuos vegetais tem sido verificada em alguns casos. O trigo
(Triticum aestivum) semeado em solo contendo restos da mesma cultura,
no sistema de plantio direto, apresenta, as vezes, crescimento e desen-
volvimento retardado, causado por uma fitotoxina exsudada pelo fungo
Penicillium urticae, associado & decomposi¢ao da palha (Almeida, 1990).

Os aleloquimicos liberados pelos residuos vegetais em decomposigao,
encontram-se distribuidos desuniformemente no solo, concentrando-se nas
proximidades dos residuos. Assim, a extensado do efeito dos aleloquimicos
é dependente do maior ou menor contato entre o sistema radicular e os
fragmentos dos residuos vegetais (Patrick, 1971).

4. Metodologias de Estudo da Alelopatia

Nos estudos para evidenciar e provar a presenca do efeito alelopatico de
algum organismo, Fuerst & Putnan (1983) sugerem um protocolo especifico
com uma série de etapas, semelhante aos postulados de Koch, conforme
segue:

1. Demonstrar a interferéncia usando controles satisfatorios, descrever
a sintomatologia e, quantificar a redugao no crescimento;

2. Isolar, caracterizar e conduzir ensaios com o aleloquimico, em es-
pécies que foram afetadas anteriormente. Identificar a substancia
quimica;
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3. Simular a interferéncia pela aplicagdo da(s) toxina(s) em doses se-
melhantes aquelas presentes na natureza, nos estadios apropriados
de suscetibilidade;

4. Monitorar a liberagao do aleloquimico pelo organismo doador, detec-
tando sua presenca e movimentacao no ambiente (solo, planta, ar) e
sua absorcao pelo organismo receptor.

A demonstracido dos efeitos alelopaticos tem sido feita experimental-
mente por meio da aplicacdo de extratos de uma planta a sementes ou
plantulas de outras espécies. Varias sao as técnicas utilizadas para se ex-
trair os aleloquimicos. Normalmente, estas substancias sao extraidas de
partes vegetais trituradas e colocadas em contato com um extrator orga-
nico (4lcool, acetona, éter, cloroférmio, etc.) ou agua, obtendo-se, apds
filtragem, o extrato contendo os compostos alelopaticos. Este deve ser
testado em plantas sensiveis (indicadoras) como a alface, a mais sensivel
de todas as espécies estudadas, o tomate ou o rabanete (Medeiros, 1989).
Deve-se ressaltar, no entanto, que os métodos que envolvem o macera-
mento ou o aquecimento dos tecidos, ou ainda que usam solventes que nao
a agua, extraem substancias que em condi¢bes normais nao seriam libe-
radas, podendo-se obter resultados que na natureza nao sao observados
(Inderjit & Dakshini, 1995).

Na verdade, é relativamente facil extrair de uma planta produtos meta-
bélicos que podem inibir o crescimento de outra. Porém, é extremamente
dificil provar em estudos de campo, que o efeito inibitorio esta relacionado
a liberacao de um aleloquimico e ndo & competicao por agua, luz e nutri-
entes. Deve ser considerado, também, que nem sempre os extratos obtidos
de vegetais podem ser considerados como material experimental adequado,
pois eles ndo ocorrem na natureza. E importante lembrar ainda, que testes
de laboratoério e de casa de vegetagdo tém que ser tratados com cautela
pois, no campo, um grande nimero de compostos organicos pode ser li-
xiviado do solo ou decomposto pela agao de microrganismos (Rodrigues
et al., 1992).

A técnica do bioensaio é um procedimento integrante em todos os es-
tudos de alelopatia. Esta técnica é baseada na resposta biolégica de um
organismo vivo — plantas superiores ou microrganismos — a uma deter-
minada substancia ou, ainda, a metabdlitos, servindo como indicativo da
presenca e, ou, concentra¢ao de um composto quimico em um substrato
(Santelmann, 1977; Streibig, 1988). E uma ferramenta ttil e necesséria
para determinar o potencial alelopatico de um organismo ou de um con-
junto de substincias e em todas as etapas de isolamento, fracionamento
e identificagdo de compostos bioativos (Leather & Einhellig, 1986) (Fi-
gura 2).

E essencial que em cada bioensaio, os tratamentos com o aleloquimico
sejam comparados com tratamentos-controle e com curvas de dose-resposta
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Figura 2. Esquema de utilizacdo de bioensaios para o fracionamento,
purificacao e identificacao de aleloquimicos. Fonte: adaptado de Leather &
Einhellig (1986).

do padrao de atividade conhecida (Leather & Einhellig, 1986). Esta curva
do padrao é entao usada para estimar a quantidade do aleloquimico exis-
tente no material em estudo.

Uma das grandes limitagoes desta técnica € a falta de padronizagao, in-
cluindo informacao completa da fonte do aleloquimico, método de extracao,
concentragao empregada no estudo, auséncia de comparagdao com compos-
tos conhecidos, condigbes ambientais e planta-teste empregada (Leather &
Einhellig, 1986). Entretanto quase todas os trabalhos descrevem algum
tipo de bioensaio que é usado para demonstrar a atividade alelopatica.

Outro problema dos bioensaios é que, normalmente, os efeitos alelo-
paticos dos extratos resultam mais das atividades sinérgicas de varios ale-
loquimicos do que da atividade de um produto isolado (Williamson, 1990).
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Em geral, a concentragao de cada um estd abaixo do minimo necessario
para que atue isoladamente. Além disto, em algumas plantas a liberagao
de aleloquimicos em concentragoes ativas s6 comega apds a planta atingir
um determinado estadio de crescimento (Inderjit, 1996). Por exemplo, a
planta daninha Parthenium hysterophorus, apresenta méaxima liberacao de
aleloquimicos pelas raizes no estddio de florescimento (Kanchan & Jaya-
chandran, 1979). A Avena fatua apresenta potencial alelopatico sobre o
trigo, mas somente a partir do estadio de quatro folhas (Schumacher et al.,
1983).

O bioensaio mais utilizado para testar a atividade dos aleloquimicos
¢ a inibigdo (ou algumas vezes o estimulo) da germinacao de sementes.
Em geral, este bioensaio é conduzido em placas de Petri, colocando-se as
sementes das espécies selecionadas em um substrato saturado com a solugao
teste. Este estudo é conduzido em ambiente com fotoperiodo e temperatura
Otimos para a germinacao das espécies selecionadas. A sensibilidade deste
bioensaio varia com a espécie em estudo, mas mesmo assim, é um teste de
grande validade para o estudo da alelopatia, pois é um método simples,
rapido e requer pequena quantidade da solugdo a ser estudada.

Um avango substancial nos métodos para avaliacdo de efeitos alelo-
paticos foi desenvolvido por Tang & Young (1982), cultivando o capim-
hemarthria (Hemarthria altissima (Pior.) Stapf & Hubbard) em areia ir-
rigada continuamente com solugao nutritiva circulante através do sistema
radicular e de uma coluna, contendo uma resina adsorvedora de metabdli-
tos hidrofébicos extra-celulares. As colunas foram eluidas com metanol e o
liquido coletado foi separado nas fra¢oes neutra, acida e basica. Bioensaios
dos exsudatos radiculares, usando sementes de alface e a combinagao com
cromatografia de papel e de camada delgada, mostraram que os inibido-
res eram, principalmente, compostos fenolicos. Estes autores concluiram
que este método de coleta de exsudatos radiculares foi altamente eficiente
quando comparado aos métodos convencionais de extragdo com solventes,
pois o sistema radicular nao foi perturbado e, deste modo, o método é
muito Gtil em estudos relacionados a quimica da rizosfera.

Para a detecgao de substancias volateis, o método mais usado consiste
em se colocar a planta doadora (fonte das substancias) ou partes desta,
juntamente com a planta-teste (indicadora) em ambiente fechado, normal-
mente em campanulas de vidro, de forma que o tinico veiculo de comuni-
cagdo entre elas seja a atmosfera. Para se amostrar os produtos volateis
dispersos no ar do interior da campanula e responsaveis pelos efeitos alelo-
paticos, utiliza-se uma seringa. A amostra coletada é entdo analisada por
cromatografia gasosa (Almeida, 1988).

Nos estudos envolvendo a parte aérea das plantas ou os residuos ve-
getais, os lixiviados poderdao ser obtidos pela lavagem destas partes com
agua. O extrato recolhido é entado usado em bioensaios de germinagao de
sementes das plantas-teste, geralmente em placas de Petri.
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Para o estudo de compostos fendlicos, existem varios tipos de bioen-
saios conduzidos em laboratoério, para investigar o potencial alelopatico de
plantas (Inderjit, 1996). Shilling & Yoshikawa (1987) desenvolveram um
bioensaio para determinar a atividade alelopatica dos compostos fenoli-
cos a-phenylacetico e p-ethoxybenzoico quantitativamente e qualitativa-
mente, utilizando Echinochloa crusgalli e Sesbania exaltata como espécies
de plantas-teste. Verificaram que a biomassa fresca da parte aérea e das
raizes foram as melhores caracteristicas para se avaliar a fitotoxicidade dos
compostos fenoélicos. Outros estudos tém mostrado que o crescimento de
raiz é uma caracteristica mais sensivel do que o crescimento da parte aérea
(Blum & Rebbeck, 1989; Lyu & Blum, 1990; Inderjit & Dakshini, 1995).

Na maioria das vezes estes bioensaios sao utilizados para avaliar a ati-
vidade alelopatica ou para identificar e isolar aleloquimicos presentes nas
plantas com potencial alelopético. Atualmente, as técnicas de cromatogra-
fia liquida (HPLC), gasosa e espectroscopia de massa, tém sido utilizadas
com sucesso para as analises quantitativas e qualitativas dos compostos
fenolicos (Dey & Harbone, 1990; Inderjit & Dakshini, 1995).

Provas de alelopatia requerem nao somente protocolos rigorosos, mas,
também, esforgos cooperativos entre pesquisadores de varias disciplinas,
incluindo nao s6 os envolvidos com a cultura em estudo bem como espe-
cialistas em bioquimica, quimica, herbicidas, microbiologia, solos, e outras
areas.

5. Mecanismos e Modo de Acao dos Aleloquimicos

A elucidagdo dos mecanismos e do modo pelos quais os aleloquimicos mo-
dificam o crescimento e o desenvolvimento das plantas tém sido para os
pesquisadores um continuo desafio, isto em razao da limitada disponibili-
dade de trabalhos de pesquisa que abordam esta questao. De acordo com
Einhellig (1986), geralmente, os aleloquimicos sao avaliados pelo seus im-
pactos na germinagao das sementes ou em algum aspecto do crescimento
das plantas, sem levar em consideragdo a sequéncia de eventos celulares
que pode ocorrer devido & redugao no crescimento.

Uma maneira de se avaliar o modo de agdo de um aleloquimico es-
pecifico, seria por meio do monitoramento do efeito deste produto sobre
as principais fungoes das plantas. As pesquisas neste sentido tem permi-
tido concluir que os aleloquimicos interferem com muitos dos processos
metabolicos priméarios e no sistema de crescimento das plantas. De uma
maneira geral, a acao dos aleloquimicos se resume & interferéncia nas ati-
vidades vitais das plantas, ou seja, na fotossintese, respiracao, assimila¢ao
de nutrientes, sintese de proteinas, atividades enzimaticas, permeabilidade
da plasmalema e no desenvolvimento da planta (Almeida, 1988; Siqueira
et al., 1991).
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5.1 Regulacao do crescimento
e Divisao celular: A divisdo e o alongamento celular sao fases essen-
ciais do crescimento e desenvolvimento das plantas e geralmente os
inibidores de crescimento podem modificar estes eventos. Substan-
cias volateis de Salvia leucophylla, principalmente cineole e canfora
reduziram a divisdo e o alongamento e aumentaram o didmetro de
células da radicula e do hipocétilo de pepino (Muller, 1965).

e Sintese orgénica: Varios compostos fenélicos modificam a bios-
sintese dos principais constituintes das plantas e a distribuicao de
carbono nas células. Van Sumere et al. (971) verificaram que cou-
marina, grupos dos acidos cinamico e benzoéico, além dos aldeidos,
inibiram a absor¢io e incorporagio de '*C-fenilalanina pela levedura
(Saccharomyces cerevisiae). Testes adicionais com coumarina e acido
ferilico mostraram que estes eventos também foram suprimidos em
sementes de alface (Lactuca sativa) e embrides de cevada (Hordeum
vulgare). De acordo com Einhellig (1986) a inibicao da sintese de
proteinas pelos acidos cindmico e ferilico foi um indicador seguro da
acao destes acidos sobre o crescimento das plantas de alface. Em
contrapartida, a adigao de 50 M de acido clorogénico em calos de
Prunus avium, causou proliferacdo de tecido e elevagao na taxa de
sintese de proteinas, sugerindo assim, que varias enzimas foram esti-
muladas por esta concentragao de polifenois (Feuch & Schmid, 1980).
Conclui-se, portanto, que aparentemente, a influéncia de compostos
fenolicos no metabolismo nem sempre é previsivel.

e Interagées com hormonios: Até hoje tem sido uma intrigante
questdo para a pesquisa saber como os aleloquimicos influenciam o
delicado balango de hormoénios envolvidos no crescimento das plan-
tas. Segundo Einhellig (1986), existem evidéncias que um dos me-
canismos de agdo dos aleloquimicos fenolicos é a altera¢ido no nivel
do 4acido indolacético (AIA), embora outras substancias como a es-
copoletina e os acidos clorogénico, cindmico e benzodico inibam ou
estimulem o nivel de ATA. Com base em alguns estudos, Lee et al.
(1982) concluiram que os acidos fenodlicos podem ser divididos em
dois grupos: supressores da destrui¢do do AIA, como os acidos clo-
rogénico, caféico e ferilico e estimulantes da ATA oxidase, como os
4cidos p-cumarico, p-hidroxibenzobico e vanilico.

Alguns polifenois reduzem o crescimento das plantas por ligarem-se
ao acido giberélico (GA), enquanto outros promovem o crescimento
por ligarem-se ao acido abscisico (ABA). Em bioensaio com ervilha
e pepino, o tanino inibiu o crescimento das plantas induzido pelo GA
(Corcoran et al., 1972).

Pesquisas adicionais sao necessérias para elucidar como os aleloqui-
micos relacionam-se com a atividade hormonal e, por conseguinte,
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inibem o crescimento das plantas. Pelas informagoes disponiveis
pode-se inferir que em alguns casos e em algum grau os efeitos dos
aleloquimicos estao envolvidos nestas interacoes.

e Efeitos na atividade de enzimas: Atualmente j4 se sabe que os
compostos fendlicos interferem na atividade da AIA oxidase e ami-
lase, assim como outros aleloquimicos alteram a sintese e fungao de
muitas enzimas. (Jain & Srivastava, 1981) observaram que a ativi-
dade da nitrato redutase em milho aumentou com a adicao de 10
uM de acido salicilico e foi inibida com 1000 M. Em varias situa-
¢oes os aleloquimicos tém inibido proteinases e enzimas pectoliticas,
catalases, peroxidases, fosforilases, celulases e outras (Rice, 1984).
Em nenhum caso foi estabelecido se tais efeitos sdo a agdo primaéria
causando a reducao do crescimento.

5.2 Mecanismo respiratorio

Alguns aleloquimicos, como por exemplo os monoterpenos, sdo capazes
de alterar a taxa respiratoria de algumas plantas. Einhellig (1986) su-
poe que estas substancias sao toxicas, pois em testes de laboratério com
trigo (Triticum aestivum), alguns dos monoterpenos aumentaram e outros
diminuiram a respira¢ao das plantas.

Uma ampla série de compostos como as quinonas, os flavondides e o
acido fenolico interfere com as fungbes mitocondriais. Stenlid (1970) ve-
rificou que os flavonoides interferem com a producgdo de ATP, enquanto
as quinonas inibem a absor¢cao de Oz, embora esta tltima em nivel redu-
zido possa estimular o processo respiratorio. Outras pesquisas mostram
que os acidos p-cumérico, cindmico e 2-metlinaftoquinona reduzem a ra-
zao ATP/O em suspensdo mitocondrial de levedura, indicando que houve
inibi¢ao da fosforilagao oxidativa (Putnam, 1987).

Conforme (Einhellig, 1986), a maioria dos estudos para avaliar o efeito
de algum aleloquimico no metabolismo respiratério é realizada em nivel
de enzimas, mitocondrias isoladas e fragmentos de tecidos, dificultando a
avaliacao destas substancias sobre uma planta intacta. De acordo com este
autor, nem todos os aleloquimicos podem ser considerados como agentes
que interferem no metabolismo respiratorio das plantas.

5.3 Fotossintese e processos relacionados
e Efeito na fotossintese: O aumento da biomassa seca das plan-
tas esta ligado a fixagdo de carbono e, por conseguinte, a eficiéncia
fotossintética. Einhellig (1986) estudou o efeito do aleloquimico es-
copoletina na taxa fotossintética liquida de varias espécies de plan-
tas cultivadas em solugdo nutritiva. Verificou que a adi¢ao de 500 ou
1000 M de escopoletina no meio de cultivo do tabaco (Nicotiana ta-
bacum) reduziu a taxa fotossintética liquida a partir do segundo dia
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e esta continuou a declinar por mais dois dias, ocorrendo uma lenta
recuperacao, apos este periodo. Verificou também que a respiragao
nao foi alterada e que a expansao da &rea foliar foi reduzida para-
lelamente a fotossintese. Este aleloquimico também reduziu a taxa
fotossintética do girassol (Helianthus annuus) e do caruru (Ama-
ranthus retroflezus), portanto, com impacto sobre espécies, Cs e Cq.
Estudos mais recentes mostram que o sorgoleone, substancia exsu-
dada das raizes de sorgo, causa inibi¢do da fotossintese. Segundo
Gonzalez et al. (1997) o sorgoleone provou ser um potente inibidor
do transporte de elétrons no fotossistema II (FSII) em cloroplastos
isolados e na membrana do FSII. Neste estudo o sorgoleone exibiu
maior atividade especifica do que o diuron, um dos herbicidas inibi-
dores da fotossintese mais conhecidos.

Resposta estomatica: Einhellig (1986) observou que na presenga
de escopoletina na solugdo nutritiva, plantas de varias espécies mos-
traram menor perda de turgor foliar e redugao na taxa fotossintética,
o que pode ter ocorrido devido ao fechamento estomatico que limitou
a disponibilidade de CO3. Verificou também que a adigao de 500 a
1000 M de escopoletina e acido clorogénico provocou o fechamento
estomatico em tabaco e girassol, com boa correlagdo entre o efeito
da escopoletina na abertura estomatica e taxa fotossintética.

A relacdo entre a interferéncia do aleloquimico com a fungio esto-
matica e a reducao no crescimento, ainda nao esta bem esclarecida.
Einhellig (1986) observou que os estdbmatos de tabaco fecharam com
a aplicacao de 1000 puM de acido tanico, mas nao foram afetados
por 100 uM, que foi o limite minimo de concentragao do acido que
causou a redugao do crescimento das plantas.

Contetido de clorofila: Nos estudos com aleloquimicos, a clorose
tem sido relacionada como um dos sintomas da interferéncia des-
tas substancias sobre as plantas. Einhellig (1986) verificou que seis
dias apos o tratamento de plantas de soja com os acidos feriilico,
p-cumarico e vanilico, as plantas apresentavam menor peso seco e
menos clorofila na folha do que as plantas do tratamento controle.
Em contraste, plantulas de sorgo nao apresentaram redugao no con-
teido de clorofila nas folhas, apesar do crescimento das plantulas
ter sido inibido. A perda de clorofila provavelmente contribuiu para
uma menor taxa fotossintética, entretanto, os diferentes efeitos no
conteiido da clorofila de soja e sorgo mostram que é necessario ter
cuidado para sugerir que o primeiro evento altera o crescimento das
plantas. No caso da soja, o autor pressupoe que a redugdao da clo-
rofila pode ter sido devida a um aumento na sua degradacao ou a
uma inibigdo da sintese de Mg-porfirina pelos aleloquimicos. Inderjit
(1996) observou que compostos soliveis da planta daninha Pluchea



Alelopatia 107

lanceolata influenciou o contetddo de clorofila e a taxa fotossintética
liquida das folhas de aspargo (Asparagus oficinalis) sob condicoes de
casa de vegetacgao.

5.4 Absorc¢ao de nutrientes e processos associados

e Absorcao de ions e contetido mineral: Monitoramento da ab-
sorcao de nutrientes por cortes de raizes tem mostrado que os acidos
benzoico e cinamico, as hidroquinonas, juglona, naringenina e flo-
retina sdo substancias que interferem com o processo de absorgao.
Glass (1973) mostrou que os acidos benzoico e cindmico inibiram a
absorcio de PO3™ e KT pelas raizes de cevada.
Harper & Balke (1981) mostraram que com a reducao do pH do meio
de 6,5 para 4,5, o acido salicilico causou grande inibi¢ao na absor¢ao
de KT pelas raizes de aveia. Assim, sob determinadas condicdes os
aleloquimicos podem inibir a absor¢ao de nutrientes.
Poucos estudos tém avaliado o efeito especifico de aleloquimicos no
conteido mineral de plantas intactas. Einhellig (1986) cita alguns
trabalhos onde foi observado inibi¢ao na absorcao de pelas plantas de
soja em presenca de acido ferilico. Este dcido quando aplicado em
sorgo no limite de inibigao de crescimento (250 e 500 uM) reduziu a
concentracio de PO?™ nas raizes e parte aérea e de K™ e Mg®" nas
raizes.

e Efeito nas membranas: Os aleloquimicos interferem com a absor-

¢ao de nutrientes, provavelmente devido a um efeito na membrana
celular, como por exemplo, alterando a sua seletividade. Glass &
Dunlop (1974) verificaram que a membrana das células de raiz de ce-
vada foi rapidamente despolarizada pela adicao de 500 uM do acido
salicilico em meio tampao (pH 7,2). O potencial mudou de -150 mV
para proximo de zero em 12 minutos. Acidos benzoico e cinamico
testados a 250 pM, também causaram despolarizacao. Igualmente,
niveis micromolares dos acidos benzobico e butirico causaram despo-
larizacdo da membrana da célula de coleoptilo de aveia (Bates &
Goldsmith, 1983). Explicacao plausivel para o decréscimo observado
no potencial da membrana inclui a inibi¢do da ATPase, a qual pro-
duz a diferenga de potencial e a redugao na energia disponivel para
seu funcionamento.
Glass & Dunlop (1974) avaliaram o efeito de acidos fendlicos em cé-
lulas de raizes de cevada e sugeriram que estes compostos causaram
aumentos na permeabilidade da membrana para cations e Anions,
admitindo um efluxo ndo especifico de ions.

e Efeito na relagdo hidrica da planta: De acordo com Einhellig
(1986), os acidos p-cumarico e ferilico reduzem o potencial de dgua
das folhas de sorgo e de plantulas de soja, sendo a diferenga resultante
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da redugao do potencial osmético e pressao de turgor das células.
Aleloquimicos que reduzem o crescimento de plantas podem também
ter parte dos seus efeitos relacionados com a interrupgao do fluxo
normal de dgua na planta. Segundo Rice (1984), os aleloquimicos
podem interferir com o fluxo do xilema, pelo entupimento dos vasos,
sugerindo assim, que parece provavel uma interdependéncia entre
balancgo hidrico e efeitos dos aleloquimicos.

6. Fatores que Afetam a Intensidade dos Efeitos Alelopaticos

Einhellig (1996) ilustra na forma de um triangulo, as interagoes de fatores
que influenciam a alelopatia (Figura 3). Este modelo mostra que a alelo-
patia resulta da agdo combinada de varios fatores, ndo estando isolada dos
fatores que alteram o crescimento das plantas.

\

Inibic&o do crescimento

Figura 3. Relacao entre aleloquimicos e fatores ambientais influenciando o
crescimento das plantas.

Muitos pesquisadores admitem que as plantas que sofrem estresses por
fatores abidticos como temperatura, radiagdo, nutrientes e agua e, ou, bi6-
ticos como doencas e pragas, durante o crescimento, aumentam a produgao
de metabolitos secundarios (Gershenzon, 1984; Timmermann et al., 1984;
Einhellig, 1996; Inderjit, 1996). Estas mudan¢as metabdlicas sdo impor-
tantes mecanismos de defesa da planta, induzindo a maior produgio de
aleloquimicos e consequentemente, alterando as estratégias de manejo da
alelopatia nas culturas (Einhellig, 1995, 1996).

Estudos tém mostrado que os resultados dos bioensaios de crescimento
de plantulas em presenca de aleloquimicos, variam de acordo com as con-
digoes ambientais do local de instalacao dos ensaios. Tem-se verificado que
os aleloquimicos possuem maior efeito inibitério quando os bioensaios sao
conduzidos com temperaturas elevadas (Steinsiek et al., 1982; Qasem &
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Abu-Irmaileh, 1985; Fisher et al., 1994). De acordo com Einhellig & Ec-
krich (1984) foi necessério maior quantidade de acido ferilico para inibir o
crescimento do sorgo a 29°C do que a 37°C. O mesmo foi verificado para a
soja, em que 100 pM de acido ferilico ndo afetou o crescimento das plantas
a 23°C, mas inibiu a 34°C.

Qualidade e intensidade da luz e duracao do periodo luminoso sao tam-
bém importantes fatores que regulam a sintese de aleloquimicos nas plan-
tas. Plantas de tabaco expostas a luz vermelha no fim do dia produzem
mais alcaléides mas menos acidos fendlicos do que aquelas expostas a luz
vermelho distante (Kasperbauer et al., 1970). Rice (1984) observou que
dias longos aumentam a concentragao de acido fenoélico e terpenos em mui-
tas espécies de plantas.

Deficiéncia nutricional também pode influenciar a produgdo de ale-
loquimicos. Os compostos estudados mais detalhadamente sao os fendlicos
e a escopolina. Rice (1984) verificou que a deficiéncia de boro, célcio, mag-
nésio, nitrogénio, fosforo, potassio ou enxofre aumenta a concentragdo de
acido clorogénico e escopolina em muitas plantas.

Estresse hidrico, isolado ou em combinag¢do com outros estresses, induz
aumento substancial da concentragao dos acidos clorogénico e isoclorogé-
nico nas plantas. Estudos realizados por Del Moral (1972) mostraram que
em girassol, a combinacdo de estresse hidrico com deficiéncia de nitrogénio
promoveu aumento de 15 vezes na concentragao destes acidos.

Os é4cidos fenolicos estao sujeitos & degradacao por microrganismos,
polimerizagao, adsor¢ao as particulas do solo e adsorcao ou absorgao pelas
sementes e raizes. Qutros fatores como pH, temperatura, nivel de umidade
e matéria organica também podem modificar a atividade e disponibilidade
destas substancias (Klein & Blum, 1990).

As interagoes entre substancias alelopaticas e o solo dependem das ca-
racteristicas quimicas das mesmas e das propriedades do solo (Chou &
Waller, 1989). Os acidos fendlicos presentes no solo estao sujeitos a reten-
cao reversivel ou irreversivel pelas particulas organicas e, ou, inorganicas
(Dalton et al., 1987). No entanto, a retengdo nao ¢ um processo simples,
pois vérios mecanismos de ligagdo podem estar envolvidos (Waller, 1987).

Okamura (1990), na tentativa de elucidar a retengdo, verificou que
numa mistura de vérios acidos fenoélicos, cada um foi independentemente
adsorvido em material amorfo (alofanas) por troca iénica, pontes de hi-
drogénio e, ou coordenagao. No caso da haloisita e ilita, o acido protoca-
téquico e o p-hidroxibenzoico foram retidos por pontes de hidrogénio nas
intercamadas dos minerais de argila e os outros compostos foram pouco
adsorvidos, agindo como catalizadores.

A sorgao-dessor¢ao do acido p-cumaérico (acido 4-hidroxicinamicos), do
acido ferilico (acido 3-metoxi-4-hidroxicinamico), acido veratrico (4cido
3,4-dimetoxibenzoico), acido vanilico (acido 3-metoxi-4-hidroxibenzoico )
e acido p-hidroxibenzoico (4cido 4-hidroxibenzoico) foi caracterizada em
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solos com diferentes propriedades fisico-quimicas por Cecchi et al. (2004).
Os acidos fenolicos foram sorvidos rapidamente (<8 h) e em proporgoes
elevadas em relacao ao montante aplicado (média de 84%). A sorcao foi
irreversivel. O pré-tratamento de solos para remover matéria orginica e
oxidos metéalicos livres do solo diminuiu a sor¢do. A sorcdo dos acidos
p-cumarico e ferilico foi correlacionada com o teor de argila do solo e a
sor¢ao de acido veratrico foi correlacionada com diversos fatores do solo.
Em contraste, nenhuma relacao consistente entre as caracteristicas do solo
e a sorcao de acido vanilico e p-hidroxibenzoéico foi encontrada. Com base
nos resultados destes experimentos, ou seja, a alta reatividade dos &ci-
dos fenolicos, é pouco provavel que estes produtos quimicos possam ser
transportados para longe do seu ponto de origem, limitando o seu raio de
influéncia. Parece que, para que estes acidos fenoélicos possam ter efeitos
alelopaticos sobre plantas, eles teriam que persistir no solo por longos pe-
riodos, resultando em um actmulo da substancia quimica a niveis elevados
o suficiente para que pudessem exercer efeitos alelopaticos, embora eles
sejam fortemente adsorvidos em baixas concentragdes.

Estudando o efeito alelopatico de saponinas de raizes de alfafa (Medi-
cago media PERS) e trevo vermelho ( Trifolium pratense L.) sobre o cres-
cimento de plantulas de trigo (Triticum aestivum L.), Oleszek & Jurzysta
(1987) observaram que a inibigado do crescimento de plantulas de trigo foi
mais pronunciada em solos arenosos do que nos solos argilosos, o que foi
atribuido & mais alta adsor¢ao dos inibidores nos solos argilosos, com con-
sequente reducao das suas atividades.

Avaliando o efeito de residuos de colza (Brassica napus), sorgo
(Sorghum bicolor), ervilha (Pisum sativum L.) e trigo (Trititicum aesti-
vum), incorporados em solo arenoso e argiloso, sobre a germinagao e o
crescimento inicial do trigo, Jessop & Stewart (1983) observaram que cada
residuo provocou maior redu¢ao na germinagao do trigo no solo arenoso e
tanto o crescimento em altura como o comprimento do sistema radicular
foram também menores neste solo.

Bhowmik & Doll (1982), avaliando o efeito de extratos aquosos de resi-
duos secos de algumas plantas daninhas sobre o desenvolvimento do milho
em trés tipos de solos, também verificaram que o efeito alelopatico foi maior
no solo mais arenoso. De acordo com Einhellig & Leather (1988), os efeitos
alelopaticos sao frequentemente mais severos em solos de textura arenosa.
No entanto, em condigoes de excesso de umidade, os efeitos podem ser mais
acentuados em solos mais argilosos.

Além da textura, o pH do solo e também das substancias alelopati-
cas alteram a natureza das interacoes que ocorrem entre as moléculas dos
aleloquimicos e do solo. Alguns trabalhos tém mostrado que a atividade
dos acidos é maior quando estes estdo na forma nado dissociada. Assim,
ja que uma diminui¢do do pH leva a um aumento relativo da fragdo nao
dissociada, o potencial de fitotoxicidade de um acido aumenta muito com
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o aumento da acidez do ambiente ao redor da célula ou raiz (Jalal & Read,
1983).

Blum et al. (1985), avaliando o efeito dos acidos fertlico e p-cumaérico
sobre a expansao foliar do pepino (Cucumis sativus) em solugao nutritiva,
observaram que a expansao da area foliar das plantulas foi inibida pelos dois
acidos e a magnitude destas inibicoes foi influenciada pela concentragao dos
acidos e pelo pH, tendo sido maior a inibigao em pH 5,5 do que a 6,3 e 7,0.

Dalton et al. (1983) observaram diferenca na retencao do acido ferd-
lico sob pH 5,0 e 7,9 em montmorilonita. Isto pode estar relacionado a
saturacio de Ca™2, pois, em pH 7,9, o acido ferlico esta na forma ani-
omnica, podendo se ligar, por meio de uma ponte de cation as particulas
de argila, de modo que sua recuperagao em solu¢do é menor. A adsor¢ao
através de um ion trocével provocara a aproximacao de moléculas organicas
favorecendo a polimerizagao.

Whitehead et al. (1981), avaliando a influéncia do pH na liberacao de
compostos fendlicos do solo, raizes e palha, observaram que as quantidades
de 4cidos fendlicos extraidos aumentaram com a eleva¢ao do pH de 7,5 para
10,5, de forma que em maiores valores de pH, o efeito alelopatico pode ser
maior. Em valores de pH menores do que 7,5 as quantidades de compostos
fenolicos extraidos foram extremamente baixas.

Em solo submetido ao plantio de trigo com e sem preparo convenci-
onal, e de soja com preparo convencional, o contetido de acidos fendlicos
das amostras de solo correlacionou-se positivamente com o contetdo de
carbono, nitrogénio, pH e contetido de dgua do solo (Blum et al., 1991).
Além disto, em valores de pH mais altos, a solubilidade de acidos fenolicos
foi maior.

Conclui-se que tanto o efeito da textura como do pH na ocorréncia
de efeito alelopatico nao esta ainda muito claro e, talvez, estes resultados
contraditoérios sejam devidos & interacao da textura e do pH com outras
propriedades e caracteristicas dos solos.

7. Utilizacao da Alelopatia no Manejo de Plantas Daninhas nos
Agroecossistemas

Um dos mais sérios problemas da agricultura moderna é a perda de pro-
ducao das culturas causada pelas plantas daninhas, que a nivel mundial, é
estimada em 10% (Altieri & Liebman, 1988). Entretanto, estes dados sao
preliminares e baseados somente no impacto das plantas daninhas domi-
nantes, nao levando em conta o total de plantas daninhas que colonizam
0s campos cultivados.

Sob o ponto de vista da agricultura, o estudo da alelopatia assume des-
tacada importancia. O conhecimento detalhado das reacoes alelopaticas de
plantas cultivadas e de invasoras, permitird melhorar os sistemas agrico-
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las, por meio da implementacao de técnicas tais como rotagao de culturas,
época e processos de semeadura mais adequados (Gomide, 1993).

Uma vez que os aleloquimicos sdo comuns nos vegetais e comprova-
damente toxicos para as plantas, mas de acao seletiva, admite-se a possi-
bilidade de, conhecida a estrutura quimica do(s) componente(s) ativos(s)
envolvido(s), se obter a partir destes produtos, herbicidas com as vanta-
gens ecologicas dos produtos naturais. Diversos sao os aleloquimicos que
podem ser utilizados como herbicidas naturais, em substitui¢do aos quimi-
cos, com destaque para os alcaldides, benzoxiazinonas, derivados do acido
cinamico, coumarinas e compostos cianogénicos, pelo elevado potencial ale-
lopatico destes compostos (Putnam, 1988). Duke et al. (1988) relatam o
uso do herbicida de origem natural cinmethylin, derivado de terpenoéide
biologicamente ativo encontrado em plantas do género Artemisia sp. A
funcao desta substéncia inclui, principalmente, a inibicdo da germinagao
de sementes e do crescimento das plantas daninhas. Hatzios (1987) relata
alguns produtos quimicos sintetizados a partir de compostos naturais, que
sdo comercializados para o controle de plantas daninhas (Tabela 1).

Tabela 1. Herbicidas derivados de compostos naturais. Fonte: Hatzios

(1987).
Composto natural Fonte Herbicida Fabricante/Pais
(planta ou microrganismo) (nome comercial)
Anisomicina Streptomyces sp. Methoxyphenone Nihon/Japao
Benzoxazinonas Gramineas Banzanin BASF/Alemanha
(4cido hidroxamico)
Bialafos Streptomyces hygroscopicus e Herbiaceae Japao
Streptomyces viridochromogenes
Cineole Diversas plantas Cinmethyline Shell/ EUA
Acido fusarico PFusarium sp. Picloram DOW/EUA
Iprexil Iprez pachyon Benzodox Gulf/EUA
Moniliformina Fusarium moniliforme 3,4-dibutoxy Ciba-Geigy/Suica
moniliformin
Fosfinotricina Streptomyces viridochromogenes — Glufosinate Hoechst/Alemanha
Acido quinolinico Nicotina tabacum Quinclorac BASF /Alemanha

7.1 Efeito alelopatico das plantas daninhas

Existe um grande nimero de espécies de plantas daninhas com potencial
alelopatico (Tabelas 2 e 3). Estas plantas poderiam contribuir para o
controle de outras plantas daninhas, por meio da producgao de exsudatos,
lixiviados e compostos volateis.

Ha evidéncias que algumas das mais agressivas plantas daninhas pe-
renes mundialmente distribuidas, incluindo Agropyron repens, Cirsium ar-
vensis, Sorghum halepense e Cyperus esculentus, apresentam influéncias
alelopaticas, particularmente por meio da liberacao de toxinas originadas
de sua decomposi¢ao (Putnam, 1987). Tais influéncias, no entanto, po-
dem afetar ndo somente as plantas daninhas, mas também as culturas por
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Tabela 2. Métodos de superagao dos principais mecanismos de dorméncia
em sementes — Dicotiledoneas. Fonte: Kohli et al. (1998).

Planta daninha Cultura receptora Efeito causado sobre as

doadora espécies receptoras

Amaranthus pal-  Allium cepa (cebola), Residuo da planta reduz o

meri (caruru) Daucus  carota  (ce- peso fresco e o crescimento
noura,) das plantulas

Amaranthus retro-

flezus (caruru)

Alternathera trian-
dra (carrapichinho)

Ambrosia trifida
(losna-do-campo)

Bidens pilosa
(picao-preto)
FEupatorium odo-
ratum  (cambar,
mata-pasto)
Parthenium hys-
terophorus  (losna-
branca, fazendeiro)
Xanthium  struma-

rium (carrapichéo)

Chenopodium album
(angarinha-branca)

FEuphorbia hirta
(erva de  Santa
Luzia)

Ozalis  corniculata

(azedinha, trevo)

Datura stramonium

(trombeteira)
Lantana camara
(cambara)

Zea mays (milho), Gly-
cine maz (soja)

Glycine (soja),
Arachis hypogaea
(amendoim), Phaseolus
aureus (feijao)
Raphanus sativus (ra-
banete), Sorghum sp.
(sorgo)

Lactuca sativa (alface),
Phaseolus vulgares
(feijao-comum), Zea
mays (milho), Sorghum
bicolor (sorgo)
FEuphorbia heterophylla
(amendoim-bravo),

maxr

Vigna unguiculata
(feijao-caupi)
Phaseolus vulgaris

(feijio-comum), Vigna
sinensis (feijdo-caupi)

Brassica campestris
(nabo), Lactuca sativa
(alface), Pennisetum

americanum (milheto)
Glycine maz (soja), Zea
mays (milho)

Arachis hypogea {amen-

doim), Glycine maz
(soja), Phaseolus aureus
(feijao)
Triticum aestivum
(trigo)
Hordeum wulgare (ce-

vada), Triticum aesti-
vum (trigo)

Glycine maz (soja), Zea
mays (milho)

Extrato aquoso inibe o cres-
cimento do hipocotilo em
soja e do coledptilo em mi-
lho

Reduz o
planta teste

crescimento da

Extrato aquoso inibe a ger-
minagao e reduz o cresci-
mento das plantulas
Exsudato de raiz inibe o
crescimento das plantulas

Residuos de caule, folhas e
rafzes retardam a germina-
¢ao e reduzem a area foliar e
a producao de matéria seca
Folhas secas misturadas com
o solo reduzem o cresci-
mento e nodulacdo da planta
Extrato aquoso de diferentes
partes da planta reduz a ger-
minagao, o crescimento e o
peso seco das plantas-teste
Extrato aquoso do residuo
inibe o crescimento da raiz
e do coledptilo

Secrecao da raiz afeta a ger-
minacao e o crescimento das
plantas-teste

Extrato aquoso das folhas
e tubérculos reduz o cresci-
mento das plantulas

Alcaldide que lixivia das
sementes retarda o cresci-
mento das plantulas

Residuo da parte aérea afeta
o crescimento da parte aérea
e das raizes das plantas-teste
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Tabela 3. Métodos de superagao dos principais mecanismos de dorméncia
em sementes — Monocotiledéneas. Fonte: Kohli et al. (1998).

Planta daninha Cultura receptora Efeito causado sobre as
doadora espécies receptoras
Agropyron  repens  Avena sativa (aveia), Extrato aquoso de rizomas

(trigo silvestre)

Cyperus esculentus
(tiriricao)

Zea mays (milho), Gly-
cine maz (soja), Pha-
seolus wulgaris (feijao-
comum)

Glycine maz (soja), Zea
mays (milho)

ou de parte aérea retarda a
germinacdo e reduz o cresci-
mento da raiz

Residuo das plantas e ex-
trato reduzem o peso seco
das plantas-teste

Cyperus  rotundus  Allium cepa (cebola), Extrato aquoso reduz a
(tiririca) Lycopersicum esculen-  sobrevivéncia das plantas-
tum (tomate), Rapha- teste

nus sativus (rabanete)
Cynodon  dactylon  Prunus persica (pés- Crescimento de arvores re-
(grama-seda) sego) cém plantadas é afetado
Lolium perenne  Lactuca sativa (alface) Extrato da lavagem das se-
(azevém) mentes com agua inibe forte-
mente a germinagao e o cres-
cimento das plantulas
Setaria glauca  Glycine maz (soja), Zea Residuo da planta reduz a
(capim-rabo-de- mays (milho) altura, o crescimento e o
raposa) peso fresco da parte aérea
das plantas-teste
Sorghum hale-  Hordeum wulgare (ce- Apodrecimento de plantas
pense (capim-  vada) no solo inibe o crescimento
massambar4) de raizes e de parte aérea

meio do atraso ou impedimento da germinagao das sementes, da reducao
do crescimento das plantulas e da influéncia no processo de simbiose das
culturas.

Estudos realizados por Vidal et al. (1986) evidenciaram o potencial
alelopéatico de extratos aquosos de raiz e parte aérea do capim-marmelada
(Brachiaria plantaginea) na germinacao e desenvolvimento de plantulas de
feijao, milho, soja, trigo, centeio, azevém, tremogo-azul e ervilhaca, sem, no
entanto, caracterizar a(s) substancia(s) envolvida(s). Deve ser salientado,
que é dificil isolar alelopatia de outros mecanismos de interferéncia. En-
tretanto, com o desenvolvimento de novas técnicas, espera-se demonstrar
o efeito alelopatico de forma mais convincente.

7.2 Efeito alelopatico das culturas
Vérias culturas exibem forte alelopatia, principalmente no crescimento das
culturas subsequentes. Muitos destes efeitos, tais como em 7riticum aesti-
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vum (trigo), Oryza sativa (arroz), Zea mays (milho), Brassica spp. (canola,
couve) e Secale cereale (centeio), sao atribuidos & decomposi¢ao do residuo
das folhas no campo ap6s a colheita. O residuo das culturas nao sé inibe
o crescimento das plantulas de outras culturas, mas também da mesma
espécie (Srivastava et al., 1986; Lodhi et al., 1987).

Extrato de residuos de milho causa fitotoxicidade as préprias plantulas
de milho, reduzindo o seu crescimento (Yakle & Cruse, 1984; Martin et al.,
1990). Este efeito é consideravelmente reduzido utilizando-se a pratica de
rotacdo do milho com a soja (Turco et al., 1990). Jiménez et al. (1983),
observaram que além do residuo de milho, os graos de poélen desta cultura
também possuem propriedades alelopéaticas.

Trigo, triticale, aveia, centeio, nabo, tremocgo e colza apresentam efeito
inibidor de germinagao e desenvolvimento de capim-marmelada (Brachiaria
plantaginea), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e amendoim-bravo
(Euphorbia heterophylla) (Almeida & Rodrigues, 1985).

As culturas que apresentam potencial alelopatico (Tabela 4) devem ser
bem manejadas com o objetivo de controlar plantas daninhas e reduzir o
aparecimento de doencas, aumentando assim a produtividade das culturas.

8. Manejo de Plantas Daninhas na Agricultura

No Brasil estima-se uma perda média na produgao anual da principais
culturas em torno de 58,2% devido as plantas daninhas (Goellner, 1993).
Como uma medida de controle, os agricultores tém dependido cada vez
mais de herbicidas sintéticos, aumentando os custos de produgdo e o po-
tencial de danos ao ambiente. Entretanto, a preocupagao com os efeitos
danosos dos agrotdxicos & satide piblica e a conscientizacao sobre a ne-
cessidade de protecao ambiental e utilizagao racional dos recursos naturais
tém aumentado a demanda por agentes biologicamente renovaveis, como
os herbicidas naturais.

As plantas daninhas podem ser suprimidas por meio de plantas vivas ou
de seus residuos (Putnam & DeFrank, 1983). Kohli et al. (1998) sugerem
trés propostas pelas quais a alelopatia poderia ser manipulada no manejo
de plantas daninhas:

1. Transferéncia de genes responsaveis pela sintese de aleloquimicos en-
tre as culturas;

2. Uso de rotacao de culturas, combinando culturas sucessoras capazes
de reduzir a populacao de plantas daninhas por meio do seu potencial
alelopético e;

3. Uso de aleloquimicos obtidos das plantas como herbicidas, sendo um
método seguro e efetivo uma vez que sdo produtos naturais biode-
gradaveis e nao persistem no solo como poluentes.
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Tabela 4. Culturas com propriedades alelopaticas. Fonte: Kohli et al.

(1998).

Cultura doadora

Cultura receptora

Efeito causado sobre as es-
pécies receptoras

Helianthus annuus
(girassol)
Helianthus annuus
(girassol)

Brassica campestris
(nabo)

Raphanus  sativus
(rabanete)
Ipomoea batatas

(batata-doce)

Glycine maz (soja)

Lupinus albus (tre-
moco)

Medicago sativa (al-
fafa)

Medicago sativa (al-
fafa)

Trifolium  alexan-
drinum (trevo)

Coffea arabica
(café)

Sorghum bicolor
(sorgo)

Triticum  aestivum
(trigo)

Glycine maz  (soja),
Sorghum spp. (sorgo)

Triticum aestivum

(trigo)

Vigna radiata (feijéo-

mungo-verde)
Lactuca sativa (alface)

Cyperus esculentus (ti-

riricdo), Medicago sa-
tiva (alfafa)
Brassica  rapa  (mos-

tarda), Medicago sativa
(alfafa), Raphanus sa-
tivus (rabanete), Zea
mays (milho)
Amaranthus retroflerus
(caruru), Chenopodium
album (ancgarinha-
branca)

Triticum spp. (trigo)

Cucumis sativus (pe-
pino)

Allium  cepa (cebola),
Daucus  carota  (ce-
noura), Lycopersicon

esculentum (tomate)
Lactuca sativa (alface),

Lolium multiflorum
(azevém)

Triticum aestivum
(trigo)

Gossypium hirsutum
(algoddo)

Folhas secas quando misturadas
ao solo inibem a germinacao e re-
duzem o crescimento das plantu-
las

Residuos da cultura de girassol
no campo, reduzem de 4 a 33% a
germinacao de sementes de trigo
Extrato aquoso de residuos inibe
a germinagao e reduz o cresci-
mentodas plantulas

Residuo de rafzes ou de parte aé-
rea inibe a germinacao

Extrato aquoso e metandlico re-
tardam a germinacao e reduzem
a matéria seca das plantas
Extrato aquoso inibe a germina-
¢ao das quatro espécies e o cres-
cimento inicial das plantas de
milho

Exsudatos radiculares reduzem o
crescimento e aumentam a ati-
vidade enziméatica da catalase e
peroxidase

Extratos aquoso e alc6olico re-
duzem a germinagao e cresci-
mento das plantulas

Residuos da planta inibem ger-
minacao e crescimento das plan-
tulas

Compostos volateis originarios
do residuo das plantas, reduzem
a germinacao e o crescimento das
plantas

Extratos aquosos de folhas secas
e raizes reduzem a germinagcao e
o crescimento da radicula
Residuo da cultura de sorgo no
campo, reduz de 10 a 31% a ger-
minacao

Residuo da cultura reduz a gemi-
nacao e a matéria seca das plan-
tas
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Capitulo 6

Introducao ao Controle Quimico

Rubem Silvério de Oliveira Jr.

1. Breve Historico do Controle Quimico de Plantas Daninhas

Os herbicidas sao substancias quimicas capazes de selecionar populacoes de
plantas. O termo “selecao” se refere & atuagdo destes produtos, provocando
a morte de certas plantas e de outras nao. De acordo com Zimdhal (1993),
a etmologia da palavra vem do latim Herba (planta) e caedere (matar).

Em muitos aspectos, a histéria da Ciéncia das Plantas Daninhas
confunde-se com a historia do controle das plantas daninhas. Apoés a fase
histérica em que o controle era feito manualmente ou com auxilio de ferra-
mentas, surgem, no inicio do século XX, os primeiros relatos da utilizagao
de substancias quimicas para o manejo de plantas daninhas. Por volta de
1908, pesquisadores como Bolley (North Dakota, EUA), Bonnet (Franca)
e Schulz (Alemanha) usaram sais de cobre e depois acido sulfirico para o
controle de plantas daninhas em cereais (Zimdhal, 1993).

O primeiro marco relevante relacionado ao controle quimico mo-
derno ocorreu, no entanto, em 1941, com a sintese do éacido 24-
diclorofenoxiacético, o 2,4-D (Pokorny, 1941). Durante a segunda guerra
mundial foram descobertas as propriedades dos derivados dos écidos feno-
xiacéticos sobre o crescimento de plantas. No entanto, apenas ap6s o fim
da guerra foi feito o antincio piblico da agao do 2,4-D como herbicida que
causava morte diferenciada de plantas (Hammer & Tukey, 1944; Marth &
Mitchell, 1944). Posteriormente, foi descrito o primeiro herbicida (monu-
ron) que nao era derivado dos 4cidos fenoxicos (Bucha & Todd, 1954). Nas
décadas de 50 e 60, as praticas modernas de baixas doses de herbicidas
organicos sintéticos para o controle seletivo de plantas daninhas.

O surgimento, nos Estados Unidos, da primeira sociedade cientifica
(Weed Science Society of America', em 1956) consolidou o estudo das
plantas daninhas como ciéncia, repercutindo na criagao de outros grupos
de estudo em diferentes paises do mundo. No Brasil, em 1963 é criada
a Sociedade Brasileira de Herbicidas e Ervas Daninhas (SBHED), atual
Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD)?.

1

http://www.wssa.net/
2 hitp://www.sbcpd.org/

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9
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2. Importancia Econémica

O mercado de pesticidas no Brasil tem evoluido rapidamente, tanto pela
agregacao de novas areas produtivas, como os cerrados, quanto pelo au-
mento de tecnificagio e pela redu¢ao da dependéncia de mao-de-obra.

Embora nao existam dados disponiveis para todos os anos, sabe-se que
nos tltimos 45 anos o volume de negdcios com pesticidas no Brasil passou
de US$ 400 mil em 1964 para quase US$ 7 bilhdes em 2008 (Figura 1).
No periodo de 1999 a 2007, o volume de vendas no Brasil cresceu numa
taxa anual de 4,67%. Para efeito de comparagao, os segmentos especificos
relacionados aos mercados de herbicidas, fungicidas e inseticidas cresceram
em taxas anuais de 5,25; 2,34 e 4,92%, respectivamente, no mesmo periodo.
Historicamente, o volume de vendas do mercado de herbicidas sempre re-
presentou a maior fragdo do mercado de pesticidas, tanto no Brasil, como
em nivel mundial. Embora respondesse por mais da metade do mercado até
a década passada, representa atualmente de 40 a 45% do total de vendas
do mercado de pesticidas (Tabela 1).
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Figura 1. Evolugdo do mercado de vendas de pesticidas (total e
relacionado apenas a herbicidas) no Brasil. Fonte: Extraido de varias
tabelas do SINDAG.

No mercado brasileiro, a soja destaca-se como a atividade agricola com
maior participagao no mercado de pesticidas, seguida pelo milho, citros,
cana-de-agicar e algodao, o que apresenta uma correlagao intrinseca com a
area de cultivo destas espécies anualmente no pais. Estas quatro atividades
em conjunto representam quase 75% do mercado brasileiro de pesticidas
(Tabela 2).
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Tabela 1. Volume de vendas do mercado de pesticidas no Brasil 1996-2008
(em milhdes de dolares). Fonte: Extraido de varias tabelas do SINDAG.

Classe 1996 1997 1998 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Herbicidas  1005,1 1214,8 1368,7 1523,7 1830,7 1735,8 1674,3 2304,1 3200,7
Fungicidas  276,3  356,3  436,2 7135 13882 10895 9174 12644 15736
Inseticidas  375,5 464,8 589,5 725,2 1066,6 1180,7 11289 1537,4 2027,8
Acaricidas 92,2 86,7 97,8 80,0 78,0 82,8 70,4 92,1  112,9
Outros* 434 58,2 65,6 938 1315 1550 1288 1740 1740
Total 1712,7 2180,8 2557,8 3163,3 4494,9 4234,7 3919,8 5372,0 7125,1
Antibrotantes, reguladores de crescimento, 6leo mineral e espalhantes adesivos.

*

Tabela 2. Participacdo relativa (%) de diferentes culturas no volume total
de vendas de pesticidas no Brasil (2003-2007). Fonte: Extraido de varias
tabelas do SINDAG.

Participagao (%)

Culturas no mercado de pesticidas

2003 2004 2005 2006 2007
Soja 41,6 45,0 44,0 40,9 43,0
Milho 13,9 12,5 12,3 11,7 13,6
Citros 9,2 8,1 8,2 10,4 8,7
Cana 7,5 7,2 7,1 9,6 94
Algodao 6,5 7,0 6,3 7,0 6,5
Cafe 3,4 3,3 3,6 3,9 2,7
Trigo 2,3 3,0 2,2 1,9 1,6
Batata 2,2 1,9 1,9 2,0 1,4
Arroz irrigado 2,1 1,9 1,7 1,5 1,8
Feijao 2,0 1,9 1,6 1,7 1,8
Qutras 9,3 8,2 11,1 9,4 9,3

3. Aspectos Positivos do Controle Quimico

O uso de herbicidas pode prevenir a interferéncia das plantas daninhas
principalmente no inicio do ciclo, periodo durante o qual normalmente
sdo causadas as maiores perdas nas culturas. E um aspecto importante
quando na populagdo de plantas daninhas presentes sao encontradas espé-
cies de dificil controle ap6s a emergéncia, ou quando as plantas daninhas
sao indesejaveis durante todo o ciclo da cultura, como no caso de areas
destinadas a produgao de sementes. Além disto, o uso de herbicidas pro-
porciona um controle mais efetivo nas linhas de plantio, onde muitas vezes
outros métodos de controle ndo tém a mesma eficiéncia.

A flexibilidade quanto & época de aplicagdo, principalmente em areas
de grande extensao, também é um fator importante, pois o controle das
plantas daninhas pode ser feito em etapas, adequando a demanda de tra-
balho ao maquinario, implementos e mao-de-obra disponiveis. Em muitas
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situagoes, ha alternativas de tratamentos desde aqueles incorporados ao
solo antes do plantio até aqueles aplicados em pés-emergéncia da cultura,
diminuindo a concentra¢ao na demanda por equipamentos. Além disto,
alguns métodos de controle mecanico sao de uso limitado em épocas de
precipitagoes frequentes.

A redugao do trafego de maquinas e de cultivos mecanicos pode propor-
cionar uma vantagem no caso de solos susceptiveis & erosao, assim como em
locais onde é importante a preservagao da integridade do sistema radicular
de culturas perenes, como no caso de café e citros. Utilizado adequada-
mente, o controle quimico pode resultar nao s6 em uma redugao substancial
do trafego pesado nas areas de cultivo como também na formagao de co-
bertura morta para prote¢ido do solo, como mostrado nas Figuras 2(a) e
2(b).

O controle quimico de plantas daninhas apresenta rendimento opera-
cional elevado, além de demandar pequena quantidade de mao-de-obra
quando comparado a outros métodos de controle. O uso de herbicidas
também proporciona economia de trabalho e energia pela reducao dos cus-
tos de colheita e de secagem de graos, em fun¢ao da eliminacao das plantas
daninhas.

No entanto, como qualquer outra técnica, a utilizacdo de herbicidas
para o controle de plantas daninhas apresenta também limitagoes.

4. Limitacoes do Uso de Herbicidas

Todos os pesticidas possuem certo grau de toxicidade para o homem e para
outras espécies de plantas e animais. Embora a tendéncia atual seja de que
os novos herbicidas lan¢ados no mercado apresentem um menor grau de to-
xicidade, ainda existem preocupacoes com relagdo aos casos de intoxicagao
registrados em aplicadores e manipuladores de caldas de pesticidas.

A utilizacdo de herbicidas demanda equipamento adequado de apli-
cagao e protecao, além de operador treinado. Na maioria dos casos, as
intoxicacoes ocorrem pela negligéncia no uso de equipamento individual
de protecao, da mesma forma que o sucesso de muitas aplica¢des pode ser
limitado pela utilizacao inadequada do equipamento.

Problemas associados ao comportamento ambiental destes compostos
também existem. No Parand, por exemplo, diversos municipios tém res-
tringido o uso do herbicida 2,4-D em fun¢do dos problemas causados pela
deriva deste produto para areas vizinhas a sua aplicacao, causando proble-
mas em éreas de de cultivo de olericolas, frutiferas (principalmente uva,
citros e amoreira), algodao e mandioca (Tabela 3). A susceptibilidade das
culturas varia com o estadio de desenvolvimento. No caso do tomate, por
exemplo, a simulacao de deriva por meio da aplicagao de sub-doses de 2,4-
D tem sido investigada em varias culturas. Doses até 13,44 g e.a. ha™'
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(b)
Figura 2. Aspecto visual de lavoura de citros, conduzida em solo arenoso
na regido do arenito Caiua (PR). (a): 50 dias apds a aplicacdo (DAA) de
glyphosate+diuron nas linhas de plantio (& esquerda area nao tratada nas
entrelinhas). (b): 120 DAA do mesmo herbicida (& direita o controle neste
periodo foi feito por duas rocadas). Observa-se, em ambos 0s casos, a
formacao de camada de cobertura morta protegendo o solo. Fonte:
Oliveira Jr. et al. (1995).
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Tabela 3. Municipios da regiao de Campo Mourao, PR, nos quais existem
restricoes de utilizagdo do 2,4-D durante algum periodo do ano.

Municipio Periodo de Municipio Periodo de
restrigao restrigao

Araruna ano todo Mamboré agosto-maio

Ariranha do Ivai setembro-fevereiro Mato Rico setembro-fevereiro

Boa Esperanca
Corumbatai do Sul
Engenheiro Beltrao
Farol

Fénix

Janiopolis

Jardim Alegre
Luiziana

15/ago.-15/maio
setembro-marco
agosto-margo
setembro-fevereiro
ano todo

ano todo

ano todo
agosto-margo

Moreira Sales
Nova Cantu
Peabiru

Quinta do Sol
Roncador

Sao Joao do Ivai

Sao Pedro do Iguaci

agosto-maio
setembro-fevereiro
agosto-abril
outubro-abril

ano todo
20/set.-20/maio
setembro-fevereiro

nao causaram nenhum efeito na producao quando aplicadas apés a forma-
¢ao do quarto cacho de frutos. Por outro lado, doses tao baixas quanto
0,42 g e.a. ha™! sdo capazes de afetar significativamente a produtividade
de frutos quando aplicadas no inicio do florescimento das plantas (Fagliari
et al., 2005).

Aplicagoes realizadas no inicio do florescimento do primeiro ramo do
algodao demonstraram que esta espécie é sensivel & deriva de 2,4-D nesta
fase (F1) e, que, neste estadio, tolera no maximo 3,36 g e.a. ha™! (equi-
valente a uma deriva simulada de 0,5% de uma aplicagdo de uma dose de
1,0 L p.c. ha™'). Num segundo experimento conduzido na regido de Ma-
ringd, PR, no qual as simulacoes de deriva foram realizadas em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura, observou-se que a partir do mo-
mento em que as magas comecgam a se formar, a sensibilidade da cultura
cal substancialmente. O tnico tratamento que provocou queda significa-
tiva de produtividade neste segundo experimento foi a dose de 13,44 g e.a.
ha™! (equivalente a uma deriva simulada de 2,0%) aplicada no estadio C1
(abertura da primeira ma¢a no primeiro ramo) (Constantin et al., 2007).

De forma semelhante, experimentos conduzidos na cultura da uva de-
monstraram que o surgimento de sintomas visuais de intoxicagao das plan-
tas foi imediato e proporcional as subdoses aplicadas simulando deriva do
2,4-D quando as plantas encontravam-se na fase de emissao de cachos e flo-
rescimento. Neste caso, a produtividade da cultura foi afetada por todas as
doses aplicadas neste estadio de crescimento. No entanto, mesmo com as
injdrias severas registradas na dose mais alta, as plantas afetadas se recupe-
raram ap6s duas podas para as condi¢oes de manejo regionais (duas safras
por ano). No segundo experimento, foram aplicadas subdoses equivalentes
a derivas de 1,0 e 2,0% em trés estadios do ciclo de desenvolvimento. A
aplicacao de doses equivalentes a <2,0% de deriva simulada a partir do
estadio de “meia-baga” nao causou repercussoes negativas em termos de
injtrias visuais e produtividade (Oliveira Jr. et al., 2007). Concluiu-se,
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portanto, que a susceptibilidade das culturas & deriva do 2,4-D pode variar
bastante com a espécie e, principalmente, com o estadio de desenvolvimento
das mesmas.

Uma outra preocupagado inerente ao uso de pesticidas sao os residuos.
Embora nenhum herbicida permanecga indefinidamente no ambiente, em
alguns casos eles podem apresentar persisténcia por um periodo de tempo
suficiente para limitar ou injuriar o desenvolvimento de espécies cultivadas
em rotagao, o que é conhecido como carryover. Uma andlise mais deta-
lhada sobre o fenémeno de carryover é feita no Capitulo 11, que discute
a dindmica de herbicidas no solo. Além disto, eventualmente residuos dos
herbicidas podem persistir em partes das plantas utilizadas para a alimen-
tacao humana ou animal, tornando-as impréprias para consumo.

Utilizagao incorreta ou mal planejada pode inviabilizar o desenvolvi-
mento adequado da cultura, quer pela ineficiéncia de controle de plantas
daninhas ou por injirias causadas a cultura pelos proprios herbicidas.

Uma preocupagao recente a respeito do uso de herbicidas esta ligada
a possibilidade de selecao de biotipos de plantas daninhas resistentes. No
Brasil, existem varios relatos de resisténcia a herbicidas em varias espécies
de plantas daninhas, os quais sao discutidos em detalhes no capitulo 8
dedicado a este assunto.

Por tltimo, o grau de eficiéncia dos herbicidas pode sofrer interferéncia
de fatores externos de dificil controle, tais como a época de aplicagao, clima,
solo e densidade de infestacao.

5. Aspectos a Serem Considerados na Escolha do Tratamento
a Ser Utilizado

Por tratamento entende-se a combinacao de um determinado herbicida,
aplicado na dose e época recomendada. Para minimizar a possibilidade de
erros, inicialmente é imprescindivel conhecer qual ou quais sdo as espécies
de infestantes predominantes na area em que deverd ser feito o controle
quimico, bem como qual é o estadio de desenvolvimento predominante das
espécies. Muitas vezes a simples presenca de uma tnica espécie modifica o
enfoque a ser dado em termos de escolha de produto, época de aplicagao
ou dose a ser utilizada. Plantas perenes, por exemplo, normalmente reque-
rem para seu manejo uma integracao de métodos de controle, associados &
aplicagao de herbicidas sistémicos em época adequada. De forma analoga,
espécies anuais que possuem diversos fluxos de germinagao podem requerer
a utiliza¢ao de um herbicida cuja atividade residual seja suficiente para ga-
rantir & cultura um desenvolvimento inicial livre da interferéncia imposta
pelas plantas daninhas.

Para herbicidas aplicados ao solo, também é de grande importancia
o conhecimento de suas caracteristicas quimicas e fisicas, especialmente
pH, textura e teor de carbono organico, uma vez que estas propriedades



132 Oliveira Jr.

podem influenciar a escolha da dose a ser utilizada. Além destes dois
pontos basicos, os seguintes itens devem ser considerados na escolha do
tratamento a ser utilizado, entre outros:

e Registro do herbicida para uso na cultura;

e Eficiéncia sobre a infestagdo predominante na area;
e Estidio de desenvolvimento das plantas daninhas;

e Estimar qual o periodo de controle que se necessita;
e Custo por unidade de area;

e Disponibilidade para aquisi¢ao no mercado local;

e Menor toxicidade para o homem e ambiente;

e Efeito residual para culturas em rotacao;

e Menor potencial de contaminag¢ido ambiental (deriva, lixiviagdo, ru-
noff);

e Adequagao do equipamento disponivel para aplicacao;

e Maior flexibilidade quanto & época de aplicagao;

e Adequagdo ao sistema de plantio adotado na propriedade (di-
reto/convencional);

e Potencial de selecao de bidtipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas.

Por fim, é importante que, apés a utilizacdo de um determinado trata-
mento herbicida, sejam feitas observagdes no sentido de avaliar se a efici-
éncia do tratamento utilizado foi satisfatoria para as espécies de interesse,
procurando identificar possiveis razoes pelas quais eventuais falhas de con-
trole foram observadas. O acompanhamento dos resultados proporciona ao
usuario nao s6 familiarizar-se com o modo de uso do produto, mas tam-
bém um controle mais detalhado sobre a lucratividade de sua exploracao
agricola.

6. Nomenclatura dos Herbicidas

Todo herbicida é nomeado pelo menos de trés formas diferentes. Uma vez
que sdo substancias sintetizadas em laboratorio, cada ingrediente ativo tem
um nome quimico para descrever sua estrutura quimica. Cada herbicida
também possui um nome comum, ou nome do ingrediente ativo. Este é
convencionalmente o nome pelo qual os herbicidas sao conhecidos inter-
nacionalmente e pelo qual sdo tratados na literatura técnica e cientifica.
Em fun¢do do marketing das empresas fabricantes ou formuladoras, cada
herbicida tem um nome de fantasia ou nome comercial, que serve para
identificar produto com fabricante e também para diferencia-lo de outros
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herbicidas com mesmo principio ativo. Portanto, um mesmo ingrediente
ativo pode ser comercializado sob diferentes nomes comerciais, dependendo
do fabricante e da formulagdo (Tabela 4). As referéncias mais utilizadas na
classificagdo de herbicidas sdo organizadas de acordo com o nome comum
dos compostos (Rodrigues & Almeida, 2005; Senseman, 2007). No decorrer
deste texto, o nome comum dos herbicidas é preferencialmente utilizado,
exceto quando explicitado.

Tabela 4. Exemplos de nomenclaturas de um herbicida.

Nome quimico Nome comum Nomes comerciais

Acido 2-[4,5-dihidro-4- imazethapyr Dinamaz, Imazet,

methil-4-(1-methiletil)-5- Imazetapir Plus Nor-

oxo-1H-imidazol-2-il]-5- tox,Imazetapir  Prentiss,

etil-3-piridinecarboxilico Pistol, Pivot, Vezir,
Zethapyr

N-(3,4- propanil Clean-Rice, Grassaid,

diclofenil)propanamida Herbipropanin, Pilon,
Propanil Agripec, Pro-
panil Fersol, Propanil
Milenia, Stam 480 (entre
outros)

6-cloro- N, N’-dietil-1,3,5- simazine Herbazin, Simanex

triazina-2,4-diamina

2,6-dinitro- trifluralin Herbiflan, Premerlin 600,

N,N-dipropil-4-
(trifluorometil)benzoamina

Trifluralina Atanor, Tri-
fluralina Nortox Gold (en-

tre outros)

7. Formas de Classificacao de Herbicidas

Existem diversas formas de classificar os herbicidas, embora nenhuma delas
seja totalmente completa ou definitiva. A maioria das classifica¢oes aborda
apenas certos aspectos relacionados ao comportamento dos produtos ou as
suas caracteristicas.

O maior problema no desenvolvimento de um sistema de classificagao
adequado é a grande diversidade de modos de agao e de composi¢ao qui-
mica dos herbicidas. Para se entender o controle quimico, é fundamental
familiarizar-se com certos termos usados na Ciéncia das Plantas Daninhas,
muitos dos quais sao utilizados nos sistemas de classificacao dos herbicidas.

As principais classificagoes envolvem os aspectos apresentados a seguir.
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7.1 Classificacao quanto a seletividade

O conhecimento a respeito da seletividade de um herbicida é um pré-
requisito basico para seu uso ou recomendagdo, uma vez que indica o es-
pectro de plantas que sao eventualmente controladas ou quais sao menos
sensiveis ao herbicida.

e Herbicidas seletivos: matam ou restringem severamente o cresci-
mento de plantas daninhas numa cultura, sem prejudicar as espécies
de interesse além de um nivel aceitavel de recuperagdo. Embora
no caso dos herbicidas o conceito de seletividade esteja intrinse-
camente ligado a cultura (por exemplo, imazaquin é seletivo para
soja = imazaquin ndo afeta soja), é relativamente comum o emprego
deste termo para referir-se as plantas daninhas. Neste caso, usando
o exemplo anterior e considerando que o imazaquin controla basi-
camente espécies de folhas largas, pode-se dizer que o imazaquin
controla seletivamente folhas largas, isto é, ndo apresenta controle
de monocotiledoneas. Em alguns casos, este tipo de herbicida é
chamado de “latifolicida”, ao passo que aqueles que controlam sele-
tivamente apenas gramineas sao chamados de “graminicidas”. Ben-
tazon, acifluorfen e lactofen sdo outros exemplos de herbicidas ti-
picamente latifolicidas. Trifluralin, clethodim e fluazifop constituem
outros exemplos de graminicidas. Cada um deles pode apresentar se-
letividade para uma ou mais culturas independente do seu espectro
de controle.

e Herbicidas nao seletivos: sdo aqueles de amplo espectro de agao,
capazes de matar ou injuriar severamente a maior parte das plantas,
quando aplicados nas doses recomendadas. Glyphosate, paraquat,
diquat e amonio-glufosinato constituem exemplos de herbicidas nao
seletivos. O primeiro é registrado para dessecagao de manejo das
plantas daninhas em &areas de semeadura direta, enquanto que os
demais sao mais utilizados para dessecagao pré-colheita. Nenhum
herbicida pertence rigidamente a nenhum dos grupos, uma vez que
a seletividade é funcao da interacdo entre diferentes fatores. Com a
introdugao de cultivares geneticamente modificadas com resisténcia
a herbicidas, a classificagdo de herbicidas como o glyphosate passou
a ser questionavel, uma vez que ele passou a ser utilizado também de
forma seletiva em algumas culturas. No entanto, o conceito original
permanece correto, uma vez que este herbicida nao é seletivo para
todas as cultivares daquela espécie.

7.2 Classificacao quanto a translocacao
e Herbicidas com agao de contato: Nao se translocam ou se trans-
locam de forma muito limitada. S6 causam danos nas partes que
entram em contato direto com os tecidos das plantas, necessitando,
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portanto, de uma boa cobertura por ocasido da aplicagdo. O efeito
normalmente é rapido e agudo, podendo se manifestar em questao
de horas. Alguns herbicidas cuja agdo sobre as plantas é caracteris-
ticamente de contato sdo bentazon, lactofen e paraquat.

e Herbicidas com agao sistémica: Normalmente sio caracteriza-
dos pelo efeito mais demorado, croénico. A translocagdo pode ocorrer
pelo xilema, pelo floema, ou através de ambos, dependendo do her-
bicida e da época de aplicagado. Em aplicacoes na parte aérea, as
condigbes de clima e de umidade do solo sdo fatores importantes
que interferem no resultado final observado. Para que se manifeste o
efeito desejado sobre as plantas daninhas, estes herbicidas dependem
de franca atividade metabolica das plantas. Produtos de absorgao
lenta também podem sofrer influéncia de chuvas logo apos a aplica-
¢ao. Herbicidas como fluazifop, fenoxaprop, sethoxydim e clethodim
sao considerados de absor¢ao rapida, nao necessitando periodo maior
do que uma hora sem chuva ap6s a aplicagao. Por outro lado, herbi-
cidas como o glyphosate e o 2,4-D amina necessitam de um periodo
minimo sem chuvas ap6s a aplicagdo de 4 horas para que nao haja
prejuizo no resultado de controle.

7.3 Classificagao quanto a época de aplicacao
Praticamente todos os herbicidas devem ser aplicados em um momento em
particular para que o controle e a seletividade sejam maximizados. Por-
tanto, saber quando aplica-los para obter o efeito desejado é essencial para
o uso adequado e racional do controle quimico. A classificagdo quanto a
época de aplicagao reflete a eficiéncia de absor¢ao por diferentes estruturas
das plantas. Aqueles aplicados ao solo sdo normalmente absorvidos pe-
las raizes ou por estruturas subterraneas antes, durante ou imediatamente
apds a emergéncia. Ja aqueles aplicados a parte aérea das plantas sao
preferencialmente absorvidos pelas folhas. Uma vez que alguns herbicidas
podem ser aplicados com sucesso em diferentes épocas, este sistema, como
os anteriores, embora seja de grande importancia pratica, nao é conclusivo
também.

De modo geral, as seguintes defini¢des de épocas de aplicagdo sdo uti-
lizadas:

e Pré-plantio e incorporado (PPI): Refere-se aos produtos que
sao aplicados ao solo e que posteriormente precisam de incorporagao
mecanica ou por meio de irrigacado. Herbicidas que precisam ser
aplicados desta forma normalmente apresentam uma ou mais das
seguintes caracteristicas:

— Mecanismo de agao que requer contato entre o herbicida e plan-
tulas antes ou durante a emergéncia;
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— Baixa solubilidade em &agua;
— Fotodegradacao;

— Volatilidade (alta pressao de vapor).

O trifluralin é considerado um herbicida de baixa solubilidade (0,3
mg L™1) e de alta volatilidade (pressdo de vapor = 1,1 x 10~* mm
Hg). A alta pressao de vapor faz com que a perda de produto por
volatilizacao seja acentuada quando o produto permanece na super-
ficie do solo. Este fato, aliado & baixa solubilidade e as perdas por
fotodegradacao, fazem com que o produto normalmente necessite
de incorporagdo ao solo. Novas formulagoes de trifluralin tém sido
desenvolvidas para evitar a obrigatoriedade de incorporacao, mas
mesmo para estas formulagdes, uma incorporagao leve resulta no au-
mento da eficacia. Ja o EPTC, tendo maior solubilidade (370 mg
L™1), pode ser incorporado também por meio de uma irrigacio logo
apos a aplicacdo. Ambos herbicidas, embora de grupos quimicos dife-
rentes, atuam sobre o mesmo processo metabolico (a divisdo celular),
o que faz com que ambos sejam efetivos apenas quando em contato
com os tecidos em fase de divisdo celular. Formulagoes de herbicidas
que requerem incorporagao ao solo encontram-se em desuso, tanto
pela maior exigéncia de trabalho para sua utilizagdo quanto pelo fato
de que tais formulagGes sdo incompativeis com o sistema de plantio
direto.

Pré-emergéncia (PRE): A aplicacio é feita apos a semeadura ou
plantio, mas antes da emergéncia da cultura e das plantas daninhas.
Em alguns casos, como na cultura do algodao, pode haver aplicacoes
de herbicidas em pré-emergéncia das plantas daninhas, mas apos a
emergéncia da cultura. Neste caso, as aplicagoes sao dirigidas as
entrelinhas da cultura, depois que esta atingiu certa altura. Tendo
em vista que as plantas daninhas ainda ndo emergiram, tal aplica-
¢ao é considerada como sendo em pré-emergéncia. Nas aplicagoes
em PRE, a eficicia dos herbicidas depende muito da disponibilidade
de agua no solo, uma vez que estes produtos atuam sobre processos
como a germinacao de sementes ou o crescimento radicular. Ima-
zaquin, alachlor e diuron constituem exemplos tipicos de herbicidas
utilizados em PRE.

Poés-emergéncia (POS): Nas aplicagdes em pos-emergéncia, as
plantas daninhas encontram-se emergidas, mas a cultura nem sem-
pre. Um exemplo tipico de aplicacio em POS sem a presenca da
cultura é a aplicacao realizada para a dessecacao antes do plantio
direto de culturas. Na maioria dos casos de aplicacdes em POS, no
entanto, tanto plantas daninhas quanto culturas encontram-se emer-
gidas. Neste caso, o herbicida deve ser absorvido em maior parte
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pela via foliar, além de requerer da cultura tolerancia a exposi¢ao
direta ao produto.

A idade das plantas daninhas quando da aplica¢io em POS é muito
importante para a eficiéncia deste tipo de aplicacdo. As aplicacdes
normalmente sao feitas em fases precoces do desenvolvimento das
invasoras. Embora varidvel entre plantas, este estadio geralmente
compreende a fase até 3-4 folhas para as dicotiledoneas e antes ou
até o inicio do perfilhamento para gramineas. As vezes sio ainda
utilizados os termos POS inicial e POS precoce para se referir a
aplicagoes realizadas em estadios ainda mais precoces de desenvol-
vimento das plantas daninhas. Aplicagdes em POS tardia (plantas
adultas) muitas vezes sa0 necessérias, como, por exemplo, na desse-
cacao de lavouras antes da colheita ou na operacao de manejo das
plantas daninhas em areas de semeadura direta. Em fung¢ao do esté-
dio de desenvolvimento avangado das plantas, doses mais elevadas ou
produtos sistémicos sao usados nestas situagoes. Exemplos de her-
bicidas cuja aplicacdo é feita caracteristicamente em pos-emergéncia
sao sethoxydim, glyphosate, bentazon, lactofen e ioxynil.

7.4 Classificagdo quanto a estrutura quimica

A maior limitagdo deste sistema de classificagdo esta no fato de que dife-
rentes herbicidas pertencentes a uma mesma familia de compostos podem
atuar de maneira distinta no controle das plantas daninhas. Os sistemas
de classificagao baseados apenas na estrutura quimica sdo, portanto, insu-
ficientes para o propésito de esclarecer a atividade dos herbicidas sobre as
plantas. No entanto, associada & classificagao concernente aos mecanismos
de agdo dos herbicidas, torna-se de grande utilidade. Os principais grupos
quimicos sao abordados no capitulo referente aos mecanismos de acao de
herbicidas.

7.5 Classificagdao quanto ao mecanismo de agao

O agrupamento de herbicidas segundo a forma de atuagao nas plantas é
uma das mais utilizadas e, uma vez que aborda um enfoque fisiolégico
da atuagdo dos herbicidas, pode englobar diferentes familias de compostos
quimicos sob um mesmo mecanismo de agao.

Conhecer o mecanismo de a¢ao requer um intrincado estudo que envolve
aspectos relacionados a quimica, bioquimica e fisiologia vegetal. Embora
o conhecimento a respeito do mecanismo de a¢ao de um herbicida nao
implique diretamente em um melhor nivel de controle de plantas daninhas,
ele prové uma ferramenta fundamental no entendimento dos mecanismos de
seletividade, do comportamento dos herbicidas nas plantas e no ambiente
e do efeito de fatores ambientais na eficiéncia destes produtos a campo. Os
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principais mecanismos de acao dos herbicidas sao descritos em detalhes no
capitulo 7.

7.6 Outras classificacoes

Algumas classifica¢oes envolvem aspectos especificos e nao foram incluidas
no ambito da discussdo deste texto. Os herbicidas podem ser classifica-
dos, por exemplo, quanto ao tipo de formulagao, volatilidade, persisténcia,
potencial de lixiviagao, toxicidade, classe toxicologica, solubilidade e po-
laridade ou forma de dissociagdo. Alguns destes itens sdo discutidos no
capitulo que discute o comportamento de herbicidas no solo.

Ha, ainda, outras formas de classificacdo que, no entanto, nao sao acei-
tas universalmente. Uma classificagdo baseada na forma com que os her-
bicidas sao usados (aquéaticos, de contato, translocaveis pelas folhas e apli-
cados ao solo) foi adotada por Radosevich et al. (1997). Os herbicidas
utilizados no controle de plantas daninhas aquéticas sdo, normalmente,
classificados & parte, em funcao da especificidade de uso. Alguns dos her-
bicidas usados para este fim sdo também utilizados em areas agricolas,
como o 2,4-D. No entanto, outros produtos como o glyphosate possuem
formulagoes especiais para esta finalidade. Outros, ainda, sao especifica-
mente utilizados nestas areas, como o fluridone.
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Capitulo 7

Mecanismos de Acao de Herbicidas

Rubem Silvério de Oliveira Jr.

1. Introducéo

Para identificar herbicidas é 1til agrupa-los de acordo com seu mecanismo
de atuagao nas plantas e sua estrutura quimica basica. De forma geral, her-
bicidas que pertencem ao mesmo grupo quimico apresentam sintomas simi-
lares nas plantas susceptiveis, embora existam excessoes a regra (Zimdhal,
1993). Também pode haver forte similaridade nos sintomas mostrados
pelas plantas entre herbicidas de familias quimicas diferentes, mas que
apresentam o mesmo mecanismo de agao.

O primeiro ponto importante que deve ser esclarecido é a diferenga
entre mecanismo de agao e modo de agdo. Considera-se que o mecanismo
de acao diz respeito ao primeiro ponto do metabolismo das plantas onde o
herbicida atua. Neste caso, o mecanismo de agao é normalmente o primeiro
de uma série de eventos metaboélicos que resultam na expressao final do
herbicida sobre a planta. O conjunto destes eventos metabolicos, incluindo
os sintomas visiveis da agao do herbicida sobre a planta, denomina-se modo
de agao.

A classificagao dos herbicidas com base em seu mecanismo de a¢ao tem
sofrido mudangas ao longo do tempo, tanto em fungao da descoberta de no-
vos herbicidas quanto pela elucidacao dos sitios de atuacio nas plantas. A
classificacao internacionalmente aceita atualmente é aquela proposta pelo
Herbicide Resistence Action Committee (HRAC). Nela, os herbicidas sao
classificados por ordem alfabética de acordo com seus sitios de atuacao e
classes quimicas (Tabela 1). No caso de diferentes grupos quimicos com-
partilharem um mesmo mecanismo de agao, apenas uma letra é utilizada.
No caso dos inibidores da fotossintese, as subclasses C1, C2 e C3 indi-
cam diferentes formas de ligagdo a proteina D1. O sintoma de bleaching
(branqueamento) também pode ser causado de diferentes formas. Por con-
sequéncia, os subgrupos F1, F2 e F3 foram criados. Herbicidas com sitios
de acao desconhecidos sao classificados como “desconhecidos” e agrupados
no grupo “Z” até que seja possivel classifica-los adequadamente. Para evi-
tar confusdes com “I” e “O”, as categorias “J” e “Q” foram omitidas. Novos
herbicidas serao classificados nos respectivos grupos ou em novos grupos

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9
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(R, S, T...). O sistema de classificacao da Weed Science Society of America
(WSSA) (numérico) também ¢ listado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo de herbicidas segundo o mecanismo de acao.

HRAC Sitio de atuagao Grupo quimico WSSA
Ariloxifenoxipropionatos 1
A Inibicao da acetil CoA (F.‘OPS) -
carboxilase (ACCase) Ciclohexanodionas 1
(DIMs)
Fenilpirazolinas (DENSs) 1
Inibicao da acetolactato Sul.fomlu.rélas 2
sintase (ALS) (ou Imidazolinonas 2
B acetohidroxidoacido Triazolopirimidinas 2
sintase AHAS) Pirimidinil(tio)benzoatos 2
Sulfonilaminocarbonil- 2
triazolinonas
Triazinas 5
Triazinonas 5
Inibigdo da fotossintese Triazolinonas 5
C1 no fotossistema II Uracilas 5
Piridazinonas 5
Fenil-carbamatos 5
2 Inibi¢do da fotossintese ~ Uréias 7
no fotossistema II Amidas 7
Inibicao da fotossintese Nitrilas 6
C3 no fotossistema 11 Benzotiadiazinonas 6
Fenil-piridazinas 6
D Inibigdo da fotossintese Bipiridiliuns 22
no fotossistema I
Difeniléteres 14
Fenilpirazoles 14
N-fenilftalimidas 14
Inibicao da Tiadiazoles 14
E protoporfirinogénio Oxadiazoles 14
oxidase (PPO) Triazolinonas 14
Oxazolidinedionas 14
Pirimidindionas 14
Outros 14
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Continuac¢ao da Tabela 1

HRAC Sitio de atuagao Grupo quimico WSSA
Inibi¢ao da biossintese de Piridazinonas 12
F1 carotendides na fitoeno Piridinecarboxamidas 12
desaturase (PDS) Outros 12
Inibi¢do da biossintese de Tricetonas 27
F9 carotendides na Isoxazoles 27
4-hidroxifenil-piruvato- Pirazoles 27
dioxigenase (4-HPPD) Outros 27
Inibicdo da biossintese Triazoles 11
F3 de carotendides (alvo Isoxazolidinonas 13
desconhecido) Difeniléteres 11
G Inibi¢ao da EPSP sintase Glicinas 9
H Inibicio da glutamina Acido fosfinico 10
sintetase
I Inibi¢ado da DHP (dihi- Carbamatos 18
dropteroato sintase)
Dinitroanilinas 3
Inibicao da formagao de Fosforoamidatos 53
Kl microtibulos Piridinas 3
Benzamidas 3
Acido benzéico 3
K2 Inibicao da mitose Carbamatos 23
Cloroacetamidas 15
Inibicao da divisao Acetamidas 15
K3 celular (ou Inibigao de Oxiacetamidas 15
VLCFA (veja texto) Tetrazolinonas 15
Outros 15
Nitrilas 20
Inibicao da sintese de Benzamidas 21
L (celulose) parede celular  “Tyia,0l0carboxamidas 27
Acido quinolinocarboxi-  26/27
lico
M Desacopladores (Disrup- Dinitrofenois 24
tores de membrana)
Inibicao da sintese de Tiocarbamatos 8
N lipideos - diferentes de Fosforoditioatos 8
inibidores da ACCase l?enzofuranas 16
Acido clorocarbénico 26
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Continuacao da Tabela 1
HRAC Sitio de atuagao Grupo quimico WSSA
Acido fenéxicarboxilico 4
Mimetizadores da émdo benzbico 4
(0] auxina f}cido piridinecarboxilico 4
Acido quinolinocarboxi- 4
lico
Outros 4
P Inibidores do transporte _Ftalamatos 19
de auxinas Semicarbazonas 19
R
S
Acido arilaminopropio- 25
7 Desconhecidos m.co _
Pirazo6liuns 26
Organoarsenicais 17
Outros

A seguir, os principais mecanismos de agdo sao detalhados em relagao
a suas caracteristicas gerais, ao modo de agdo e a seletividade. Também
sao mencionados os principais grupos quimicos, os principios ativos e as
marcas de herbicidas comerciais registrados para uso no Brasil.

2. Mimetizadores da Auxina — Grupo O

Grupo de herbicidas também conhecido por reguladores de crescimento,
auxinas sintéticas ou herbicidas hormonais, em funcao da similaridade es-
trutural com a auxina natural das plantas. Este grupo tem grande im-
portancia histérica, uma vez que o 2,4-D foi o primeiro composto organico
sintetizado pela indastria utilizado como herbicida seletivo. Além disto,
foi o primeiro herbicida a ser usado em doses baixas (< 1 kg ha™'). His-
toricamente, o 2,4-D e o MCPA sao importantes porque ajudaram a dar o
estimulo ao desenvolvimento inicial da indtstria quimica na agricultura.
A mistura de 2,4,5-T com o 2,4-D também foi utilizada durante a guerra
do Vietnam como o “agente laranja”. O agente laranja era utilizado para
desfolhar partes da selva entre o Vietnam, o Laos e o Camboja. Durante
a fase americana deste longo conflito, soldados norte-vietnamitas e outros
que supriam os vietcongs (os guerrilheiros sul-vietnamitas), viajavam do
Vietnam do Norte para o Vietnam do Sul pela regido da fronteira. Esta
regido ficou conhecida como a trilha de Ho Chi Minh, e era considerada
como uma grande rota de suprimento para os guerrilheiros do sul. O exér-
cito norte-americano precisava cortar esta rota de suprimentos, de modo



Mecanismos de Acao de Herbicidas 145

que foi decidido desfolhar a selva e expor esta artéria de suprimento. No
final, esta idéia ndo funcionou militarmente. Era muito dificil desfolhar
areas tao grandes, especialmente quando os viajantes podiam facilmente
mudar de rota em resposta ao agente laranja.

Quando esta idéia foi concebida, os americanos precisaram de uma
quantidade muito grande destes herbicidas muito rapidamente. A ganan-
cia por grandes vendas induziu muitas companhias quimicas a produzir
rapidamente estes pesticidas para o exército. Como consequéncia, muitas
partidas feitas inicialmente continham niveis inaceitaveis de um subpro-
duto da sintese do 2,4,5-T: a tetraclorodibenzo-dioxina (TCDD). Os efeitos
cancerigenos deste contaminante, principalmente aqueles de longo prazo,
permanecem ainda envoltos em certo mistério e confusao, dando origem a
muita controvérsia.

2.1 Caracteristicas gerais
1. Afetam o crescimento das plantas de maneira similar & auxina na-
tural das plantas (AIA). No entanto, sdo mais persistentes e mais
ativos que o ATA;

2. Todos sao translocados tanto via floema quanto pelo xilema e, por-
tanto, podem controlar diversas plantas perenes. Existe, entretanto,
grande diferenga de translocagio entre produtos e, para um mesmo
produto, diferencas entre espécies de plantas;

3. Efeitos no crescimento das plantas podem ser notados em doses
muito baixas. Pulverizadores reutilizados sem lavagem ou limpos de
forma nao adequada ou pequenas quantidades destes produtos carre-
gados por deriva podem causar sérios prejuizos em culturas sensiveis;

4. Com excecao do picloram, nao persistem no solo por mais do que
uma safra;

5. Todos apresentam baixa toxicidade para mamiferos;

6. Controlam basicamente plantas daninhas dicotiledoneas, anuais ou
perenes. Seletivos para gramineas em geral;

7. Em misturas com outros produtos, sao utilizados como dessecantes
e no controle de arbustos também; isolados ou em misturas, consti-
tuem os principais herbicidas utilizados em pastagens;

8. Para evitar problemas de deriva, deve-se evitar aplicacoes de baixo
volume e alta pressao, evitando-se também horarios de vento. Para o
2,4-D, formulagoes éster sao mais volateis do que formulagoes amina,
devendo ser evitadas;

9. Algumas culturas extremamente sensiveis a concentragoes muito bai-
xas destes herbicidas incluem tomate, uva, algodao, cucurbitaceas e
soja.
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2.2 Modo de acao

A agdo inicial (mecanismo de agdo) destes compostos envolve o metabo-
lismo de acidos nucleicos e a plasticidade da parede celular. Pensa-se que
estes herbicidas possam causar a acidificacao da parede celular através do
estimulo da atividade da bomba de protons da ATPase, ligada & mem-
brana celular. A redugao no pH apoplastico induz a elongagao celular pelo
aumento da atividade de certas enzimas responsaveis pelo afrouxamento
celular. Baixas concentragoes destes herbicidas também estimulam a RNA
polimerase, resultando em aumentos subsequentes de RNA, DNA e bios-
sintese de proteinas. Aumentos anormais nestes processos levam a sintese
de auxinas e giberilinas, as quais promoverao divisao e alongamento celular
acelerado e desordenado nas partes novas da planta, ativando seu meta-
bolismo e levando ao seu esgotamento. Por outro lado, em concentracoes
mais altas, estes herbicidas inibem a divisdo celular e o crescimento, ge-
ralmente nas regides meristeméaticas, as quais acumulam tanto assimilados
provenientes da fotossintese quanto o herbicida transportado pelo floema.
Estes herbicidas estimulam a liberacao de etileno que, em alguns casos,
pode produzir sintomas caracteristicos de epinastia associados & exposi¢ao
a estes herbicidas (Senseman, 2007).

O primeiro sintoma evidente de injdrias de herbicidas hormonais em
plantas de folhas largas é a epinastia das folhas e peciolos. A medida
que outras fungoes metabdlicas sao afetadas, o metabolismo geral e as
fungoes celulares normais sao interrompidas, causando o aparecimento dos
seguintes sintomas:

e Deformagoes nas nervagoes e no limbo foliar;

e Paralisagdo do crescimento e engrossamento de raizes, principal-
mente na regiao das gemas, podendo também induzir ao apareci-
mento de raizes adventicias;

e Tumores ao longo do caule da planta (principalmente nos nos), os
quais estao ligados & obstrugao do fluxo do floema,;

e A morte de plantas susceptiveis ocorre de forma lenta, geralmente
entre 3 e 5 semanas ap0s a aplicac¢ao.

2.3 Seletividade
No caso dos herbicidas mimetizadores da auxina, as gramineas sao, em
grande parte, tolerantes a herbicidas deste grupo. As gramineas que even-
tualmente sao afetadas desenvolvem enrolamento de folhas e formagcao
anormal de estruturas vegetativas reprodutivas.

De modo geral, a tolerancia das gramineas é determinada por um so-
matorio de fatores: a penetracao nestas plantas é muito baixa e a sua
translocagao pelo floema é limitada, por causa de estruturas anatomicas

como nos e meristema intercalar, os quais favorecem reagoes de conjugagao.
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2.4 Grupos quimicos e herbicidas
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Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Ac. benzéico Dicamba, Banvel
Aminopyralid -
Clopyralid -
; Fluroxypir Starane
Ac. piridinecarboxilicos Browser, Crater, Leopard,
. Navigator, Padron, Pique,
Picloram Runner, Texas, Toco,
Tropero
Triclopyr Gr.escendo, Garlon, Triclon,
Triclopyr Volagro
Aminamar, Aminol, Bratt,
Brion, Campeon, Capri,
Deferon, Dez, DMA-806,
Ac. fenoxicarboxilicos 24-D Grant, Herbi-D, Navajo,
Pren-D 806, Tento 867, U 46
BR, Weedar, 2,4-D Agritec,
2,4-D Amina 72, 2,4-D Fersol
MCPA ‘Weedone
Ac. quinolinocarboxilico Quinclorac Facet

Principais misturas:

Aminopyralid+2,4-D: Jaguar
Ametryn+diuron+MCPA: Agritrin
Aminopyralid+fluroxypyr: Dominum
Fluroxypir+picloram: Plenum

Fluroxypir+triclopyr: Truper

Picloram+2,4-D: Arena, Artys, Disparo, Dontor, Jacaré, Mannejo,
Navigator-D, Norton, Tordon, Tractor, Tucson, Turuna, Viktor, 2,4-

D-+Picloram Nortox
Picloram+triclopyr: Togar
Propanil+triclopyr: Stampir

O mecanismo de acao do quinclorac nas plantas nao é completamente
conhecido. Nas espécies de folhas largas susceptiveis, a agdo dele parece
similar as auxinas naturais (AIA). Em gramineas susceptiveis, no entanto,
o quinclorac pode inibir uma enzima associada com a biossintese de celu-
lose (parede celular). Em fungao desta particularidade, este herbicida pode
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também ser caracterizado como sendo do grupo L7, Os efeitos nas gra-
mineas parecem estar ligados também a aumentos na producao de etileno
e de cianeto (Grossman & Kwiatkowski, 1993).

O aminopyralid e o clopyralid sdo duas novas moléculas que perten-
cem ao grupo quimico dos acidos piridinecarboxilicos, que nao apresentam
produtos comerciais registrados no Brasil. No entanto, sao utilizados em
herbicidas compostos por misturas formuladas. Um novo grupo quimico, o
dos acidos pirimidinecarboxilicos, também esta sendo introduzido no mer-
cado, tendo o aminocyclopyrachlor como a principal molécula em fase de
desenvolvimento.

H4 outros principios ativos e respectivos grupos quimicos que nao apre-
sentam produtos comerciais no Brasil, tais como clomeprop, dichlorprop,
mecoprop, MCPB (4cido fenoxicarboxilico), chloramben, TBA (4cido ben-
z6ico) e quinmerac (acido quinolinocarboxilico), além do benazolin-ethyl
(outros).

3. Inibidores do Fotossistema Il - Grupos C1(), C2(") e C3(%)

Sao também conhecidos como inibidores da sintese de Hill, por inibirem
a evolugdo do oxigénio a partir da adgua na presenca de cloroplastos e
de um aceptor adequado de elétrons. A agado seletiva destes compostos
foi descoberta na década de 50, mas tais herbicidas constituem, até hoje,
um dos mais numerosos e importantes grupos de herbicidas, com ampla
utilizacdo em diversas culturas. A introdugdo de atrazine no inicio da
década de 60 revolucionou a producao de milho, ja que a partir de entao
um herbicida confidvel para o controle de folhas largas nesta cultura passou
a estar disponivel.

Os inibidores da fotossintese sdo considerados inibidores do transporte
de elétrons (Balke, 1985), uma vez que resultam na remog¢ao ou inativagao
de um ou mais carregadores intermediérios do transporte de elétrons.

3.1 Caracteristicas gerais
1. A taxa de fixagdo de CO2 declina poucas horas apos o tratamento
em plantas susceptiveis tratadas. Em plantas tolerantes, a taxa de
fixacao nao cai a niveis tao baixos e em poucos dias retorna ao nor-
mal; nas sensiveis a taxa declina até proximo de zero em 1 ou 2 dias
€ nao ocorre recuperacao;

2. Aparentemente todos podem ser absorvidos via radicular e a maioria
através das folhas. No entanto, quando utilizados em aplicagoes em
pos-emergéncia, uma cobertura completa das plantas é importante,
uma vez que a translocagdo é limitada. Adjuvantes sdo normalmente
adicionados para aumentar a agao foliar;

3. Todos se translocam basicamente via xilema; portanto, plantas pe-
renes s6 podem ser afetadas em aplicacoes via solo;
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4. Plantas tornam-se mais susceptiveis a aplicagbes em pos-emergéncia
quando baixa intensidade de luz ocorre durante os dias que precedem
a aplicagao e alta intensidade de luz ocorre nos dias posteriores;

5. Em geral o movimento no solo vai de baixo a moderado, embora
possa variar de acordo com o composto e o solo. A persisténcia é
extremamente varidvel, podendo variar de alguns dias até mais de
um ano;

6. Interagdo sinergistica geralmente ocorre quando aplicados ao mesmo
tempo ou proximos & aplicacao de inseticidas inibidores da colines-
terase;

7. Controlam muitas espécies de folhas largas e algumas gramineas.

3.2 Modo de acao

A inibigdo da fotossintese acontece pela ligacdo dos herbicidas deste grupo
ao sitio de ligagdo da Qp, na proteina D1 do fotossistema II, o qual se
localiza nas membranas dos tilacéides dos cloroplastos, causando, por con-
sequéncia, o bloqueio do transporte de elétrons de Q4 para Qp. Isto in-
terrompe a fixagdo de CO2 e a produgao de ATP e NADPH;, os quais sao
elementos essenciais para o crescimento das plantas. A morte das plantas,
entretanto, na maioria dos casos ocorre por causa de outros processos.

Os primeiros trabalhos sugeriam que as plantas morriam por “inani-
¢ao”, como resultado da inibicdo da reacao luminosa da fotossintese. No
entanto, as plantas tratadas com inibidores da fotossintese morrem mais
rapido quando colocadas a luz do que quando sao colocadas no escuro. Isto
prova que algo além da inibi¢ao da fotossintese é responsavel pelo efeito
herbicida observado. Pensa-se que a clorose foliar que se desenvolve apos
o tratamento seja causada pela peroxidagao de lipideos.

Lipideos e proteinas sao oxidados, resultando em rompimento de mem-
branas, o que faz com que células e organelas desidratem e desintegrem-se
rapidamente.

A peroxidagao dos lipideos é autocatalitica e se espalha para outros
lipideos constituintes de membranas, como as do cloroplasto e de outras
estruturas celulares. Estas reagoes acabam por promover a destrui¢ao das
membranas e a perda de clorofila, resultando no aumento de tamanho e
da desorganizagao dos tilacoides e de outras membranas celulares (Bartels,
1985a). O processo de peroxidagao acontece basicamente pela interrup¢ao
do fluxo de elétrons no fotossistema II, o que gera um estado energético tao
elevado da clorofila (estado triplet), que sobrecarrega o efeito de atenuagao
de energia promovido pelos pigmentos carotendides. O excesso de clorofila
triplet pode iniciar o processo de peroxidagao de lipideos por meio de dois
mecanismos (Dan Hess, 1994b): o primeiro ¢ a formagao direta de radicais
lipidicos nos &acidos graxos insaturados constituintes das membranas. O
segundo é que a clorofila triplet pode reagir com o oxigénio para produzir
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oxigénio singlet. O oxigénio pode entdo reagir com estes radicais para
iniciar o processo de peroxidacao que resulta no dano 4s membranas.

3.3 Locais de atuacao nas plantas

Considera-se que existam trés formas de ligagdo dos herbicidas a proteina
D1, as quais formam subgrupos dentro deste mecanismo de agdo. O pri-
meiro subgrupo é composto por herbicidas dos grupos quimicos fenilcar-
bamatos, piridazinonas, triazinas, triazinonas, triazolinonas e uracilas -
c1®; o segundo, pelos herbicidas dos grupos amidas e uréias — c2(M,
e o terceiro pelos herbicidas dos grupos benzotiadiazinonas, nitrilas e fe-
nilpiridazinas — 03, Independente do sitio especifico de ligagdo, estes
herbicidas apresentam sintomas semelhantes de progressao de injdrias nas
plantas susceptiveis.

O diuron e outros derivados da uréia ligam-se a proteinas de peso mole-
cular definido no “sitio da uréia”, enquanto outros herbicidas, especialmente
as triazinas, ligam-se a proteinas de uma forma diferente. O sitio de ligacao
de ambos na cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto é indicado na
Figura 1. Um terceiro sitio, nao descrito na Figura 1, é o local de atuacao
das benzotiadiazinonas, nitrilas e fenilpiridazinas. Existe ainda uma ou-
tra familia de inibidores fotossintéticos que também se liga ao grupamento
QB. Sao os chamados inibidores “nao classicos”, constituidos pelos dini-
trofenois (Figura 1). Recentemente alguns derivados dos dinitrofentis tém
sido descritos como inibidores da fotossintese, como por exemplo as pyrida-
zinonas (norflurazon) e quinolinas (quinclorac). No entanto, considera-se
que a atuacao dos fenodis sobre a fotossintese constitua apenas um evento
secundario na toxicidade destes herbicidas para as plantas.

3.4 Seletividade
As triazinas simétricas como atrazine sdo degradadas em muitas plantas
tolerantes ao metabolismo do herbicida, especialmente pelo processo de
conjugagdo com glutationa nas folhas, o que faz com que ele nunca che-
gue ao cloroplasto para causar injurias. Espécies como milho, Panicum
miliaceum, Panicum dichotomiflorum, Digitaria spp. e Setaria spp. sao
especialmente adaptadas a fazer este processo de destoxificagdo (Univer-
sity of Minnesota, 2009).

Além do processo de metabolismo, uma série de fatores, isolados ou
em conjunto, pode ser responsavel pela selecdo de plantas tolerantes ou
susceptiveis a herbicidas deste grupo:

e Localizagao no solo (seletividade de posi¢ao);
e Aplicagao dirigida;
e Absorcdo diferencial por raizes ou folhas;

e Translocagdo diferencial das raizes para as folhas;
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e Sorcdo em sitios inativos nas plantas;

e Dentro de uma mesma variedade, sementes maiores tem maior tole-
rancia;

Derivados
das uréias

Dinitro-
fendis

Pﬁﬂl]

1

Fdtons

Figura 1. Visualizacdo dos sitios de ligacdo de alguns herbicidas inibidores
do fotossistema IT ao complexo protéico QB na membrana dos
cloroplastos. Herbicidas do grupo das uréias ligam-se aos sitios 1 e 2, as
triazinas ligam-se aos sitios 2 e 3 e os dinitrofenois ligam-se ao sitio 4.
Fonte: Baseado em Gressel (1985).
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3.5 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais

Clean-Rice, Grassaid,
Grassmax, Herbipropanin,
Amidas Propanil Pilon, Propanil Agripec,
Propanil Defensa, Propanil
Fersol, Satanil, Spada, Stam

Benzotiadiazinonas Bentazon Banir, Basagran
Nitrilas Toxynil Totril
Ametrex, Ametrina Agripec,
Ametryne Ametrina Atanor, Gesapax,

Herbipak, Metrimex
Afranex, Afrazina Afanor,

Triazinas Atrazina Nortox, Atrazinax,
Blast, Coyote, Genius,

Atrazine Gesaprim, Herbitrin, Most,
Posmil, Priméleo, Proof,
Siptran, Siptroil, Sprint
Prometryne Gesagard
Simazine Herbazin, Simanex
Broker, Destaque, Druid,
Hexafort, Hexanil,
Hexazinone Hexazinona Nortox,
Triazinonas MagnusBR, Netuno,
Perform, Rambo, Style
Metamitron Goltix
Metribuzin Sencor, Soccer
Triazolinonas Amicarbazone Dinamic
Cention, Direx, Diurex,
Diuron, Diuron Fersol,
Diuron Milenia, Diuron
Diuron Nortox, Diuron Agritec,
Uréias Diuron Volagro, Diuron
Volcano, Grasp, Herburon,
Karmex, Netun
Linuron Afalon, Linurex
Thidiazurom Ruget
Tebuthiuron Aval, Butiron, Combine,

Graslan, Lava, Perflan, Spike

Principais misturas:
e Ametryne+diuron+MCPA: Agritrin
e Ametryne+diuron: Ametron, Bimetron
e Ametryne+trifloxysulfuron: Krismat

e Ametryne+tsimazine: Simetrex, Topeze
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e Ametryne+clomazone: Sinerge

e Alachlor+tatrazine: Agimix, Alaclor+Atrazina Nortox, Alazine, Bo-
xer

e Atrazine+simazine: Atramix, Atrasimex, Bench, Extrazin, Herbi-
mix, Primatop, Senior, Simtrac, Triamex

e Atrazine+glyphosate: Gillanex

o Atrazine+s-metolachlor: Primagram Gold, Primaiz, Primestra Gold
e Atrazine+nicosulfuron: Sanson AZ

e Bentazon-+dicloreto de paraquat: Pramato

e Bentazon+imazamox: Amplo

e Bromacil+diuron: Krovar

e Clomazone+hexazinone: Discover, Ranger

e Diuron-+dicloreto de paraquat: Gramocil

e Diuron-+glyphosate: Glydur, Tropuron

e Diuron+hexazinone: Advance, Avelex, Confidence, Coronel BR,
Dihex, Dizone, Help, Hexaron, Hexazinona-D Nortox, Jump, Ran-
cho, Scopus, Soldier, Velpar Max, Velpar K, Xekil

e Diuron+hexazinone-+tsulfometuron: Front
e Diuron+tebuthiuron: Bimate

e Diuron+thidiazuron: Dropp Ultra

e Diuron+MSMA: Fortex

e Glyphosate+simazine: Tropazin

Outros principios ativos com o mesmo mecanismo de agao, mas que
nao sdo registrados para uso no Brasil incluem pentanochlor (amidas),
bromofenoxim, bromoxynil (nitrilas), cyanazine, desmetryne, dimethame-
tryn, prometon, propazine, simetryne, terbumeturon, terbutylazine, ter-
butryne, trietazine (triazinas), bromacil, lenacil, terbacil (uracilas), chlo-
ridazon (piridazinonas), desmedipham, phemedipham (fenilcarbamatos),
chlorobromuron, chlorotoluron, chloroxuron, dimefuron, ethidimuron, fe-
nuron, fluometuron, isoproturon, isouron, metobromuron, metabenzthia-
zuron, metoxuron, monolinuron, neburon, siduron (uréias) e pyridafol e
pyridate (fenilpiridazinas).

O bentazon, muito embora esteja incluido entre os inibidores do fotos-
sistema II, apresenta muitas caracteristicas em comum com os inibidores
do fotossistema I:
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E utilizado apenas em pos-emergéncia, devido a absorcao primaria-
mente foliar e & pequena capacidade de translocacao. Os efeitos de
injdria nas plantas manifestam-se préoximos ou nos locais pulveriza-
dos, ou seja, é considerado um herbicida de contato;

As plantas sdo mais sensiveis quando mais tecidos tenros estdao pre-
sentes;

Algumas culturas nas quais é usado podem evidenciar injtrias relati-
vamente severas (necrose), mas recuperam-se apos certo tempo, uma
vez que nao apresenta translocacao e nem efeito residual no solo;

A dessecacao do tecido foliar e perda da capacidade fotossintética
leva a paralisagao do crescimento e & morte.

4. Inibidores do Fotossistema | — Grupo D22

Também sdo conhecidos como Inibidores do fotossistema I ou formadores
de radicais livres. Embora os herbicidas agrupados neste mecanismo de
agdo em tultima instancia causem a inibigdo da fotossintese, a forma pela
qual este processo é interrompido é diferente daquela imposta pelos inibi-
dores do fotossistema II. Este grupo atua como falso aceptor de elétrons
no fotossistema I, e causa injarias nas plantas completamente distintas
daquelas causadas pelos herbicidas inibidores do fotossistema II.

4.1 Caracteristicas gerais

1.

Apresentam alta solubilidade em agua, sendo normalmente formula-
dos como solugoes aquosas;

. S&o cations fortes. Em fungdo desta caracteristica, sdo muito for-

temente sorvidos por colbides do solo, o que resulta na sua rapida
inativagao;

Por causa da rapida absorgao foliar, chuvas ocorridas 30 minutos
apo6s a aplicacao nao interferem na eficiéncia destes herbicidas;

Os sintomas de fitointoxicagdo nas plantas manifestam-se rapida-
mente, e a morte pode ocorrer em uma a dois dias. Os sintomas
aparecem tao mais rapidamente quanto maior for a intensidade lu-
minosa apods a aplicagao;

Sao considerados produtos de contato. Geralmente a morte das plan-
tas acontece tao rapidamente que a translocacido é muito limitada;

Toxicidade para mamiferos é alta para o paraquat.

7. Usados extensivamente na operacao de manejo em sistemas de se-

meadura direta, isolados ou em mistura com outros herbicidas, para
o controle de plantas daninhas em areas nao cultivadas, renovagao
de pastagens e dessecagdao pré-colheita. Podem ainda ser aplicados
em jato dirigido em milho, cana e em espécies frutiferas perenes.
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4.2 Modo de acao

Os bipiridiliuns, tais como o paraquat e o diquat, com potenciais redox de
-249 e -446 mV (Halliwell, 1991), sdo normalmente dications, mas tém a
habilidade de, ao funcionarem como aceptores de elétrons no fotossistema
I na fotossintese, tornarem-se radicais livres (mono-cations). O sitio no
qual ambos atuam no fotossistema I é na ou muito proximo a ferredoxina,
em funcdo do potencial redox destas moléculas (Figura 2). Pensa-se que
o doador imediato de elétrons para o paraquat seja um grupamento ferro-
enxofre (Dan Hess, 1994a).
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Figura 2. Representacao simplificada dos potenciais redox dos
constituintes da cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto, mostrando
a posicao relativa dos intermediarios e do diquat e paraquat. O fluxo de
elétrons ocorre na dire¢ao do menor potencial redox, e é por este fato que
os bipiridiliuns sdo capazes de funcionar como falsos aceptores, desviando
o fluxo de elétrons. Sao mostrados ainda os sitios de atuagao de alguns
inibidores do fotossistema II - o dos derivados da uréia (1) e o do DBMIB

(2)-

A interceptacdo de elétrons no fotossistema I paralisa a redugdo da
ferredoxina e as reagOes subsequentes descritas na Figura 3. A morte das
plantas, no entanto, resulta de uma soma de numerosos processos que
ocorrem em funcdo da perda do estado de equilibrio bioquimico natural
pela perda de substancias reduzidas. Uma série de reagoes de oxidacao,
producado de radicais livres (em fun¢ido do ambiente oxidante que é o ar),
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disrup¢ao de membranas, oxidac¢ao de clorofilas e uma gama de respostas
secundarias pode ser observada & medida que progride a intoxicacao das
plantas.

Luz

292

CLOROPLASTO

Fotossistemas | e Il

FERREDOXINA

a, Redug&o do enxofre
Assimilagéo de NH, Tioredoxina redutase
Fp
Redutase do NO, 1
NADP*

co 2 fotoassimiagio CH 20

Figura 3. Reacdes metabélicas de transferéncia de elétrons em que a
ferredoxina esta envolvida e que sdo bloqueadas ap6s o desvio do fluxo de
elétrons pelos bipiridiliuns nos cloroplastos. Fp = flavoproteina. Adaptado

de Bartels (1985D).

Resumidamente, a morte das plantas ocorre pela perda de fotossintese
dos tecidos afetados, pela destruicao dos acidos graxos nos tilacéides e
outras membranas celulares préximos aos locais de producao de radicais
livres, e pelo dano que estes radicais livres causam as células, levando a
clorose, necrose e morte.

4.3 Seletividade
De modo geral, ndo sao seletivos. Nos Estados Unidos, algumas espécies de
amendoim e de Agropyron repens foram selecionadas por serem tolerantes
ao paraquat, possivelmente em funcao do aumento dos teores das enzimas
superoxido-dismutase, catalase e peroxidase, as quais transformam o H2O2
produzido em compostos nao prejudiciais as plantas.

No entanto, é possivel usar estes herbicidas de modo seletivo por meio
de aplicagoes dirigidas em pos-emergéncia, nas quais seja evitado o contato
do jato pulverizado com as folhas da cultura.
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4.4 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Bipiridiliuns Diquat Reglone
Dicloreto de paraquat Gramoxone, Helmoxone, Paradox
Paraquat Laredo, Paraquat Sinon

Principais misturas:

e Bentazon-+dicloreto de paraquat: Pramato
e Dicloreto de paraquat-+paraquat: Tocha

e Diuron+dicloreto de paraquat: Gramocil

5. Inibidores do Crescimento Inicial — Grupos K1(); K2(23) e
K3(15)

5.1 Subgrupo K1®: inibidores da formacéo de microtubulos (dinitro-
anilinas e piridinas)

Dependendo da classifica¢ao, este subgrupo pode aparecer como um me-

canismo distinto do subgrupo K3. Eventualmente pode ser encontrada a

denominagdo de “inibidores da polimerizacdo da tubulina” para agrupar

estes herbicidas.

Benzamidas, derivados do acido benzoico (DCPA), dinitroanilinas, fos-
foroamidatos e piridinas sao exemplos de grupos quimicos de herbicidas que
se ligam & tubulina, proteina mais importante na formagao dos microtibu-
los. O complexo herbicida-tubulina inibe a polimerizac¢ao dos microtibulos,
levando & desconfiguragao fisica e perda de fungdo. Em consequéncia, o
fuso mitético nao ocorre, causando a falta de alinhamento e separacao dos
cromossomos durante a mitose. Além disto, a chamada placa equatorial
nao se forma. Os microtibulos também possuem funcio na formagao da
parede celular. A perda de microttibulos induzida pela presenga de herbi-
cidas pode causar o sintoma de entumescimento de extremidades de raizes,
que ocorre nos tecidos meristematicos uma vez que eles ndo se dividem
nem conseguem se alongar (Senseman, 2007).

5.1.1 Caracteristicas gerais
1. Causam a paralizagdo do crescimento da raiz e da parte aérea de
plantulas e podem causar a morte do meristema apical;
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2. Plantas daninhas perenes e anuais ja estabelecidas s6 morrem em
casos especiais, uma vez que as dinitroanilinas e piridinas nao se
translocam nas plantas e apresentam pouca ou nenhuma atividade
na parte aérea de plantas ja estabelecidas;

3. Resisténcia a lixiviagao no solo vai de moderada a alta;

4. Apresentam caracteristicas quimicas e fisicas que favorecem seu de-
saparecimento rapido do solo (alta pressdo de vapor, fotolise, decom-
posigao microbiana);

5. Todos apresentam baixa toxicidade para mamiferos;

6. Espectro de controle: sdo especialmente eficientes no controle de
gramineas, oriundas de sementes, com pouco ou nenhum controle de
folhas largas;

7. Sao utilizados em PRE ou PPI, devido a alta pressio de vapor.

5.1.2 Modo de acao

Sao considerados inibidores da mitose, mais especificamente da formagao
de microtibulos. Especialmente nas primeiras décadas de uso mais intenso
de herbicidas no Brasil (décadas de 70 e 80), trifluralin foi um dos her-
bicidas mais intensivamente usados para o controle de plantas daninhas
em muitas culturas. A agdo do trifluralin sobre plantas sensiveis causa
a inibicdo da mitose na prometafase, pela interferéncia na polimerizacao
da tubulina e na formacao de microtibulos (Hess & Bayer, 1974, 1977).
A nivel citolégico, o trifluralin altera o padrdo normal da mitose. Anor-
malidades mito6ticas, como metafases desorganizadas, células poliploides e
microntcleos sao observadas ap6s o tratamento com o herbicida em cebola,
trigo e milho (Lignowski & Scott, 1972; Oliveira et al., 1996).

O efeito do trifluralin ndo envolve, necessariamente, a inibi¢do da germi-
nacao de sementes (Parka & Soper, 1977), mas invariavelmente causa a ini-
bigao do crescimento radicular (Lignowski & Scott, 1972), caracterizando-
se, sob o aspecto morfologico, pelo entumescimento das pontas de raizes
sensiveis, o qual estd associado & reducao ou paralisacao da divisao celular,
embora a expansao radial das células se mantenha (Hartzler et al., 1990).

Para o thiazopyr, embora atue de modo muito semelhante as dinitro-
anilinas, existem evidéncias de que este herbicida nao se liga a mesma
proteina (tubulina).

5.1.3 Seletividade

A localizac¢ao espacial do produto no solo (seletividade de posi¢ao) é o
principal modo por meio do qual algumas espécies sao sensiveis e outras
tolerantes. Em cenoura (altamente tolerante a dinitroanilinas) a resistén-
cia encontra-se no sitio de atuacao devido a diferencas na estrutura da
tubulina.
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5.2 Subgrupo K3*>): inibidores da divisdo celular (cloroacetamidas)
Este subgrupo pode, por vezes, ser referenciado também como um meca-
nismo a parte. Primeiramente este grupo foi denominado de inibidores do
crescimento da parte aérea. Mais recentemente, foram denominados de
inibidores da sintese de 4cidos graxos de cadeia muito longa (ou, em inglés,
inibidores de VLCFA — Very Long Chain Fatty Acids), ou, simplesmente
inibidores da divisao celular. O alachlor foi o primeiro herbicida deste
grupo quimico a ser comercializado, tendo um grande impacto na agricul-
tura da época, uma vez que era um herbicida que podia ser usado tanto em
soja quanto em milho com um amplo espectro de agao (gramineas e folhas
largas), sem necessidade de incorporagao ao solo (como o trifluralin, seu
competidor na época). Herbicidas deste grupo proporcionam controle de
gramineas e de algumas dicotileddneas e sao usados em culturas como mi-
lho, soja, batata, feijao, amendoim, algoddo, fumo e cana-de-agticar. Além
das cloroacetamidas, compGem este subgrupo as acetamidas, oxiacetami-
das e tetrazolinonas.

5.2.1 Caracteristicas gerais
1. Controlam sementes em germinagao e plantulas bem pequenas ja
emergidas de gramineas anuais e de algumas poucas folhas largas
(Ex: caruru). Sao aplicados normalmente em pré-emergéncia;

2. Aparentemente sao absorvidos tanto pelas raizes (especialmente nas
dicotiledéneas) quanto pela parte aérea (principalmente nas mono),
mas a translocac¢ao é pequena;

3. Toxicidade para peixes, aves e mamiferos é bastante baixa;

4. Um ou mais produtos deste grupo possuem registro no Brasil para
culturas como algodao, amendoim, café, cana, feijao, girassol, milho
e soja. Nenhum precisa ser incorporado, mas uma leve incorporagao
aumenta a eficiéncia destes produtos;

5. Em funcdo do uso continuo em é&reas de milho por muitos anos,
existem inimeros relatos de casos de contaminagdo do lengol freatico
nos Estados Unidos por lixiviagdo destes herbicidas, principalmente
de alachlor e metolachlor.

5.2.2 Modo de acéao

Apesar de sua importancia para a agricultura, pouco se sabe sobre o me-
canismo de acdo destes herbicidas. A agdo fitotoxica destes herbicidas
acontece pela inibigdo da sintese de proteinas (provavelmente varias) nos
meristemas apicais da parte aérea e das raizes em espécies susceptiveis.
Esta inibicao resulta na paralisacao da divisao celular, aumento de tama-
nho das células, causando a inibicao do crescimento da raiz e da parte
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aérea. Também afetam a elongagdo foliar, a sintese de lipideos e a forma-
¢ao da cuticula foliar (University of Minnesota, 2009). Gramineas mostram
inibicao da emergéncia da folha primaria do coledptilo.

Pode haver maior injiria nas plantas sob condigoes severas de clima
(frio, umidade, chuvas) antes da emergéncia, em fun¢do do aumento na
absorc¢ao (University of Minnesota, 2009).

5.2.3 Seletividade
Pode estar relacionada & taxa de metabolismo, mas isto ainda nao esta
totalmente comprovado. O uso de safeners (protetores) tem sido desenvol-
vido para este grupo para uso de alachlor e metolachlor em sorgo granifero.
Algumas espécies tolerantes ao alachlor conseguem conjugar uma pe-
quena proteina produzida nas plantas & molécula do herbicida, tornando-o
inativo. Este metabolismo de degradacao é muito similar ao modo como
atrazine é destoxificado pelas plantas (University of Minnesota, 2009). Em
certos casos a seletividade de posicao também é importante para separar
espécies tolerantes de espécies susceptiveis.

5.3 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas

Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais

Subgrupo K1®)

Herbadox, Pendimethalin

Pendimethalin Sanachem, Pendulum
.. o Arrow, Canastra, Herbiflan,
Dinitroanilinas Lifalin, Novolate, Premerlin,
Triflurali Trifluralina Atanor, Trifluralina
ritiuratin Milenia, Trifluralina Nortox,
Trifluralina Nortox Gold,
Triflurex, Tritac
Piridinas Thiazopyr Visor
Subgrupo K3(15)
. Acetochlor Fist, Kadett, Surpass
Cloroacetamidas Alachlor Alaclor Nortox, Alanex, Lago
S-metolachlor Dual Gold

Principais misturas:
e Alachlor+trifluralin: Lance

e Alachlor+atrazine: Agimix, Alaclor+Atrazina Nortox, Alazine, Bo-
xer
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e Atrazine+s-metolachlor: Primagram Gold, Primaiz, Primestra Gold

e Propanil+thiobencarb: Grassmax, Satanil

Outros herbicidas do grupo K1 e seus respectivos grupos quimicos
sao benefin, dinitramine, oryzalin (dinitroanilinas), amiprophos-methyl,
butaminophos (fosforoamidatos), dithiopyr (piridinas), propyzamide, te-
butam (benzamidas) e chlortal ou DCPA (4cido benzobico). No grupo
K2 encontram-se carbetamide, chlorpropham e propham (carbamatos).
No grupo K3 estao butachlor, dimethachlor, dimethenamid, metazach-
lor, metolachlor, pethoxamid, pretilachlor, propachlor (cloroacetamidas),
diphenamid, naproanilide, napropamide (acetamidas), flufenacet, mefena-
cet (oxiacetamidas), ipfencarbazone, fentrazamide (tetrazolinonas), anilo-
fos, cafenstrole, pyroxasulfone e piperophos (outros grupos quimicos). Di-
methachlor, dimethanamid, metazachlor, metolachlor, pethoxamid, preti-
lachlor, propachlor, propisochlor e thenylchlor sao também incluidos no
grupo K3, mas sem grupo quimico definido.

6. Inibidores da PROTOX — Grupo E('4)

Este grupo é composto por herbicidas cujo mecanismo de agdo inibe a
atuagdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO ou PROTOX). Sao
também denominados inibidores da sintese do tetrapirrole ou inibidores da
sintese de protoporfirina IX.

6.1 Caracteristicas gerais
. Podem ser absorvidos pelas raizes, caule ou folhas de plantas novas;

1

2. Geralmente apresentam pouca ou nenhuma translocagio nas plantas;
3. Requerem luz para serem ativados;
4

. Partes das plantas expostas aos produtos e a luz morrem rapida-
mente (um a dois dias);

5. Sao altamente sorvidos pela matéria organica do solo e altamente
resistentes a lixiviacao;

6. Devido aos dois itens anteriores, quando aplicados em pré-
emergéncia, a atuagdo ocorre proximo a superficie do solo, durante
a emergéncia das plantas;

7. O periodo residual no solo varia consideravelmente entre herbicidas.
Casos eventuais de carryover foram observados com a utilizacao de
fomesafen e sulfentrazone.
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6.2 Modo de acao

O mecanismo de agdo dos produtos deste grupo parece estar relacionado
com a inibi¢do da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO ou PROTOX),
que atua na oxidagdo de protoporfirinogénio a protoporfirina IX (precur-
sores da clorofila). Com a inibigdo da enzima, ocorre o actimulo de proto-
porfirinogénio, que se difunde para fora do centro reativo, onde acontece
uma oxidagdo nao-enzimatica da mesma. Cogita-se que a protoporfirina IX
produzida pela via ndo enzimatica nao sofreria a atua¢do da Mg-quelatase
para transformar-se em Mg-protoporfirina IX, e, ou, que teria uma con-
formagao estrutural diferente daquela produzida pela via normal. Neste
caso, ocorreria a interagdo entre oxigénio e luz para levar o O2 ao estado
singlet, o qual seria responséavel, em tltima instancia, pela peroxidagao de
lipideos observada nas membranas celulares. Lipideos e proteinas sao oxi-
dados, resultando em perda da clorofila e caroten6ides e no rompimento das
membranas, o que faz com que as organelas desidratem e se desintegrem
rapidamente.

Quando aplicados em pré-emergéncia, estes herbicidas causam a morte
das plantas quando estas entram em contato com a camada de solo tratada.
Os tecidos sensiveis sofrem rapidamente necrose e morte, causados pela
peroxidagao de lipideos.

Plantas susceptiveis apresentam necrose nas folhas rapidamente (um a
trés dias). Mesmo em espécies consideradas tolerantes, as plantas podem
exibir injirias de moderadas a severas apds a aplicagao destes herbicidas
em poés-emergéncia. Doses subletais podem produzir sintomas de bronze-
amento das folhas mais novas, ao passo que a deriva de pequenas gotas
causa o aparecimento de pequenas manchas brancas nas folhas.

6.3 Seletividade

Quando em contato direto com a folhagem apresentam pouca seletividade.
No entanto, muitas culturas tem capacidade de rapidamente recuperar a
area foliar afetada (ex: lactofen e acifluorfen aplicados em soja) ocorre
certo nivel de injtria, mas as plantas se recuperam (o efeito é unicamente
de contato, as folhas novas que saem apoés a aplicagdo nao sao afetadas).

Para o oxyfluorfen, em espécies como Pinus sp. e cebola, a tolerancia
aumenta com a idade devido ao menor molhamento e menor penetragao via
foliar, os quais ocorrem em funcdo da maior deposi¢iao de cera cuticular.
Em alguns casos, a seletividade s6 é obtida por meio de aplicagoes dirigidas
as entrelinhas (café, citros).

Herbicidas como o flumioxazin e o carfentrazone, isolados ou em mis-
turas com outros herbicidas como glyphosate e 2,4-D; podem ser utilizados
em operagoes de dessecagao pré-plantio, em areas de semeadura direta, nor-
malmente com o intuito de acelerar o efeito de dessecagao ou de melhorar
o controle sobre plantas daninhas especificas (Jaremtchuk et al., 2008).
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6.4 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Fomesafen Flex
Difeniléteres Cobra, Coral, Drible, Lactofen
Lactofen AGP, Naja, Serpent
Oxyfluorfen Galigan, Goal
N-fenilftalimidas Flumiclorac-pentil Radiant, Resource
Flumioxazin Flumyzin, Sumisoya, Sumyzin
Oxadiaz6is Oxadiazon Ronstar

Affinity, Aim, Aurora,

Triazolinonas Carfentrazone-ethyl o ;g silver, Rage, Spotlight
Sulfentrazone Boral, Explorer, Solara
Pirimidinadionas Saflufenacil Kixor, Heat

Principais misturas:

e Fluzifop-p-butyl+fomesafen: Fusiflex, Robust

Outros herbicidas e respectivos grupos quimicos: acifluorfen-sédio,
aclonifen, bifenox, chlomethoxyfen, ethoxyfen, fluoroglycofen, halosa-
fen (difeniléteres), flutiacet-methyl, thidiazimim (thiadizoles), fluazo-
late, pyraflufen-ethyl (phenylpirazoles), azafenidim, bencarbazone (tria-
zolinona), cinidon-ethyl (N-fenilftalimida), oxadiargyl (oxadiazol), pento-
xazone (oxazolidinediona), benzfendizone, butafenacil (pirimidinadionas),
flufenpyr-ethyl, profluazol, pyraclonil (outros).

7. Inibidores da Biossintese de Carotendides — Grupos F1(1%);
F2(27) e F3(11,13)

Este grupo de mecanismo de ac¢ao caracteriza-se principalmente pelo sin-
toma de injiria comum, caracterizado pela despigmantacao das folhas oca-
sionada pela fotodegradagdo da clorofila que ocorre apés o bloqueio da
sintese dos pigmentos carotenéides, o que explica serem frequentemente
chamados de bleachers. Subdivide-se em trés conjuntos de herbicidas, que
diferem entre si em fungdo do sitio de atuagdo no bloqueio dos pigmentos
carotenoides (Figura 4), mas que apresentam em comum 0 mesmo tipico
sintoma de injiria nas plantas.

O clomazone, o primeiro herbicida importante deste grupo, foi desco-
berto pela FMC em 1984 e usado pela primeira vez no estado americano
de Iowa, em 1986. Um outro aspecto interessante relacionado a herbicidas
deste grupo diz respeito ao isoxaflutole, cuja atuagado no controle das plan-
tas daninhas depende da sua conversao & diquetonitrila. Este fato faz com
que o isoxaflutole seja considerado um proé-herbicida.
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Figura 4. Sitios de atuacao dos herbicidas inibidores da sintese de
carotendides. Adaptado de Retzinger Jr. & Mallory-Smith (1997).
@ Subgrupo F1: nenhum herbicida registrado para uso no Brasil.
b Subgrupo F2: isoxaflutole, mesotrione, tembotrione.

¢ Subgrupo F3: clomazone.

7.1 Caracteristicas gerais
1. Estes herbicidas resultam na perda de praticamente todos os pigmen-
tos das folhas das plantas susceptiveis, resultando numa aparéncia
“albina”;
2. Amitrole (atualmente ndo registrado para uso no Brasil) é pronta-
mente translocado tanto pelo xilema quanto pelo floema, mas os
demais translocam-se apenas pelo xilema;

3. Quando aplicados em pré-emergéncia, norflurazon, fluridone e clo-
mazone podem danificar culturas vizinhas por deriva; o potencial
para deriva é maior quando estes herbicidas nao sao incorporados ao
solo;

4. No solo, o principal fator que determina a sor¢do é a matéria or-
ganica, sendo que a influéncia da textura é secundaria e o pH pra-
ticamente nao influi. A decomposi¢cdo acontece basicamente pela
atividade de microrganismos do solo, com hidrélise e fotolise desem-
penhando papéis secundarios;

5. Todos apresentam baixa toxicidade para mamiferos.
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7.2 Modo de acao

Considera-se que herbicidas deste grupo atuam de maneira geral em alguns
sitios enzimaticos da rota da sintese dos pigmentos carotenoides. O blo-
queio da sintese destes pigmentos é o fenémeno responsavel pelo surgimento
do sintoma caracteristico de “albinismo” ou despigmentacgao.

No primeiro subgrupo (F1(!?)) encontram-se as piridazinonas (norflu-
razon), as piridinecarboxamidas (diflufenican, picolinafen) e o fluridone, os
quais sao exemplos de herbicidas que bloqueiam a sintese de carotendides
pela inibi¢do da fitoeno desaturase. Sua inibi¢ido causa o acimulo de fito-
eno, fendmeno ja observado para produtos como o fluridone (Kowalczyk-
Schréder & Sandmann, 1992) e norflurazon (Sandmann & Boger, 1989).

Tricetonas, isoxazoles e pirazoles (F27) sio exemplos de herbicidas
que inibem outra enzima, a p-hidroxifenilpiruvato desidrogenase (HPPD),
que é a responsavel pela conversao do p-hidroximetilpiruvato & homogen-
tisato. Esta é uma reacgao-chave na sintese de plastoquinona e sua inibi¢ao
da inicio aos sintomas de branqueamento nas folhas que emergem apos
a aplicacao. Estes sintomas resultam de uma inibicao indireta da sintese
de carotendéides devido ao envolvimento da plastoquinona como cofator da
fitoeno desaturase (Senseman, 2007).

O sitio de atuaga@o especifico das isoxazolidinonas (F3<13>) nao é bem
conhecido. O clomazone parece ter um sitio de atuagao singular, uma vez
que nao causa o actimulo do fitoeno (Duke & Kenyon, 1986) nem inibe
a biossintese de geranilgeranil pirofosfatase (Weimer, 1992). Foi proposto
que o ponto exato de atuagao seria a IPP isomerase (isopentenil pirofosfato
isomerase), o que foi posteriormente descartado (Croteau, 1992; Weimer
et al., 1992). Evidéncias recentes sugerem que o clomazone é metabolizado
para a forma 5-ceto-clomazone pelas hemoproteinas do sistema citocromo
P-450 monoxigenase, tornando-se ativa como herbicida (Yun et al., 2005).
A forma 5-ceto inibe a 1-deoxi-xilulose 5-fosfatase sintase (DOXP), um
composto-chave para a sintese de isoprendides dos plastideos (Ferhatoglu
& Barret, 2006).

Amitrole (F3('Y)) (triazol) inibe o actimulo de clorofila e de carotenoi-
des na presenca de luz, embora o sitio especifico de atuagao nao tenha sido
determinado. Aclonifen (F3(*V) (difeniléter) parece atuar de forma seme-
lhante aos inibidores da sintese de carotendides, mas o mecanismo exato
de agao também nao esta elucidado.

O sintoma mais visivel que resulta do tratamento de plantas com her-
bicidas que inibem a biossintese de carotendides é a folhagem totalmente
branca produzida apés o tratamento. As vezes isto é chamado de “cres-
cimento albino”. O crescimento ainda continua por algum tempo, mas
sem a produgdo de tecidos fotossintéticos verdes, o crescimento das plan-
tas afetadas nao pode ser mantido. O crescimento cessa e entao comegam
a aparecer os sintomas de necrose. Os herbicidas que inibem a biossin-
tese de carotendides nao afetam os carotenotides pré-existentes. Portanto
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os tecidos formados antes do tratamento nao mostram os sintomas albinos
tipicos.

Embora o crescimento das partes novas seja branco, estes herbicidas
ndo inibem diretamente a biossintese de clorofila. A perda de clorofila é
o resultado da destruicao dela pela luz (fotooxidagao), ou talvez devido a
falta de carotenoéides indiretamente causando a disrupcao indireta da bios-
sintese normal de clorofila e do desenvolvimento do cloroplasto. Um papel
importante dos carotenodides é o de proteger a clorofila da fotooxidagao.
Depois da clorofila ser sintetizada e se tornar eletronicamente excitada
pela absor¢do de fotons de luz, é transformada da forma singlet para a
forma triplet, mais reativa. Normalmente a energia desta forma reativa de
clorofila é dissipada por meio dos carotendides. Quando os carotenodides
ndo estao presentes, estas clorofilas no estado triplet iniciam reagoes de
degradagao, entre as quais estd a destrui¢do da clorofila. Portanto, sem
a presenca dos carotenoéides, as clorofilas nao sao capazes de se manterem
funcionais e estaveis.

7.3 Seletividade
e Clomazone: é seletivo para arroz, algodao, batata, cana, fumo, man-
dioca, pimentao e soja. No caso do algodao e do arroz, a tolerancia
ao clomazone por estas culturas é conferida pela inibicao da enzima
Citocromo P-450 monoxigenase presente nas células do meséfilo, por
meio do uso de protetores como o dietholate e outros inseticidas or-
ganofosforados. Os protetores sdo responsaveis pela diminui¢ao da
atividade do citocromo, evitando que o clomazone seja transformado
na forma ativa (5-ceto clomazone) (Ferhatoglu et al., 2005). No caso
da soja, a seletividade do clomazone também pode estar relacionada
a um somatorio de outros fatores secundarios, como hidroxilacao,
rompimento da cadeia no radical -N-CHs, conjugac¢ao com metabo-
litos, metabolismo mais intenso e menor translocacao para os locais

de atuagao.

e Norflurazon é seletivo para cana, citros e algoddo, mas nao é re-
gistrado para uso no Brasil. E seletivo para algodio apenas em
aplicagbes em pré-emergéncia ou pré-plantio incorporado. Pode ser
utilizado em aplicagdo dirigida em frutiferas. Isoxaflutole possui re-
gistro para uso em algodao, bata, cana, eucalipto, mandioca, milho
e Pinus sp. Em ambos os casos as informagoes disponiveis sobre a
seletividade destes herbicidas para culturas sao limitadas.

e Transloca¢dao muito reduzida (ex: fluridone e norflurazon em algo-
dao);
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7.4 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Subgrupo F2(27)
Isoxazoles Isoxaflutole Fordor, Provence
Tricetonas Mesotrione Callisto
Tembotrione Soberan

Subgrupo F3(13)

Clomanex, Clomazone,
Isoxazolidinonas Clomazone Commence, Escudo, Gamit,
Gamit Star, Magister, Reator

Principais misturas:
e Ametryne+clomazone: Sinerge

e Clomazone+hexazinone: Discover, Ranger

Herbicidas inibidores da fitoeno desaturase (F1) incluem beflubutamid,
diflufenican, fluridone, flurochloridone, flurtamone, norflurazon e picolina-
fen, embora nenhum deles apresente registro para uso no Brasil. Em rela-
¢ao ao subgrupo F2, outros herbicidas incluem benzofenap, pyrasulfotole,
isoxachlortole, pyrazolynate, pyrazoxifen, tefuryltrione, topramezone, sul-
cotrione, benzobicyclon e bicyclopyrone. Por fim, amitrole e fluometuron
também sido classificados como F3.

8. Inibidores da ACCase — Grupo A(!)

Grupo de herbicidas também denominado de inibidores da sintese de lipi-
deos, ou inibidores da sintese de acidos graxos. Compreendem dois grupos
quimicos, que, embora quimicamente diferentes, apresentam grande seme-
lhanca em termos de espectro de controle, eficiéncia, seletividade e modo
de agdo. Os ariloxifenoxipropionatos (APPs) foram introduzidos no final
da década de 70 e as ciclohexanodionas (CHDs) durante a década de 80.

8.1 Caracteristicas gerais
1. Sao considerados herbicidas sistémicos, controlando tanto gramineas
anuais quanto perenes, embora a tolerancia varie entre espécies. Es-
pécies ndo gramineas (tanto plantas daninhas quanto culturas) sao
normalmente bastante tolerantes;

2. As doses utilizadas em pos-emergéncia geralmente sdo baixas, em-
bora o controle de gramineas perenes requeira doses mais elevadas.
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A penetragdo nas plantas ocorre basicamente por via foliar. Pos-
suem atividade no solo baixa ou nula, ndo sendo utilizados nesta
modalidade de aplicacao;

3. Possuem consideréavel flexibilidade quanto & época de aplicacdo. O
estadio mais sensivel das gramineas é entre 3 a 5 folhas, mas plantas
maiores podem ainda ser controladas. Dentro de certos limites, a
taxa de crescimento das gramineas por ocasido da aplicacao pode
ser mais importante do que o estadio de desenvolvimento;

4. Eventualmente pode ocorrer algum antagonismo quando estes gra-
minicidas aplicados em pds-emergéncia sao misturados em tanque
com outros herbicidas latifolicidas (ex: diclofop+2,4-D; sethoxydim
ou fluazifop com bentazon ou acifluorfen), caracterizado pela reducao
na porcentagem de controle das gramineas;

5. Casos de resisténcia a herbicidas deste mecanismo de acao ja foram
descritos em varios paises, inclusive no Brasil;

6. Na maioria dos casos, sao aplicados em mistura com adjuvantes,
visando ao aumento da absorcao e, ou da translocagao nas plantas.

8.2 Modo de acao

Em 1987 foi demonstrado que o local de acao destes herbicidas era a
acetil-coenzima A carboxilase (ACCase). Esta enzima, encontrada no es-
troma dos plastideos, converte acetil coenzima A (acetil co-A) a malonil-
coenzima-A (malonil co-A), através da adigdo de CO2 (HCO3) a acetil
co-A, no primeiro passo do processo de biossintese dos acidos graxos. A
inibicdo da sintese de acidos graxos bloqueia a producao de fosfolipideos
usados na construgao de novas membranas necessarias para o crescimento
celular.

O crescimento das plantas sensiveis cessa logo apos a aplicacao. Os
primeiros sintomas do efeito herbicida em plantas sensiveis sao notados
inicialmente na regiao meristematica, onde a sintese de lipideos para a
formacao de membranas é muito intensa. Em gramineas, os meristemas
(proximos aos entrenos) sofrem descoloragao, ficam marrons e desintegram-
se. As folhas recém-formadas ficam cloréticas e morrem entre uma e trés
semanas apoOs o tratamento. Folhas mais desenvolvidas podem adquirir
coloragao arroxeada ou avermelhada, lembrando sintomas de deficiéncia de
fosforo (Vidal, 1997).

8.3 Seletividade

O mecanismo de seletividade entre espécies dicotiledéneas e gramineas
ocorre em nivel de sitio de atuagdo (insensibilidade da ACCase). Nenhuma
diferenca significativa na absor¢do, translocagdo ou metabolismo tem sido
demonstrada entre estas plantas (Dan Hess, 1994c). De forma andaloga, a



Mecanismos de A¢éao de Herbicidas 169

tolerancia natural de algumas gramineas parece ocorre em funcao de uma
forma menos sensivel da ACCase.

8.4 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Cyhalofop-butyl Clincher
Clodinafop-propargyl Topik
Diclofop-methyl Tloxan

Podium EW, Rapsode,

Ariloxifenoxipropionatos  Fenoxaprop-p-ethyl Starice, Whip S

(APPs) (“fops”) Fluazifop-p-butyl Fusilade
Haloxyfop-p-methyl Gallant, Verdict
Propaquizafop Acert
Quizalafop-p-ethyl Targa
Quizalafop-p-tefuryl Panther
Clethodim Centurion, Lord, Poquer,

Select

Ciclohexanodionas Profoxydim Aura

(CHDs) (“dims™) Sethoxydim Poast, Poast Plus
Tepraloxydim Aramo

Principais misturas:
e Clethodim+fenoxaprop-p-etyl: Podium S, Selefen
e Fluzifop-p-butyl+fomesafen: Fusiflex, Robust

Outros herbicidas destes dois grupos quimicos sao fenoxaprop-ethyl,
metamifop (ariloxifenoxipropionatos), alloxydim, butroxydim, cycloxidim,
profoxydim e tralkoxydim (ciclohexanodionas). Um terceiro grupo qui-
mico, denominado de fenilpirazolinas, apresenta um tnico herbicida deno-
minado pinoxaden.

9. Inibidores da ALS — Grupo B(®

Em algumas referéncias, é possivel encontrar a denominacao “inibidores da
sintese de aminoacidos” para o conjunto formado pelos herbicidas inibidores
da ALS, inibidores da ESPS sintase e inibidores da glutamina sintetase
(Figura 5). No entanto, o conceito de que se tratam de mecanismos de
acao distintos é o mais aceito, sendo a forma utilizada neste texto.

Os herbicidas classificados neste mecanismo de ag¢do constituem um
dos mais importantes grupos de herbicidas atualmente comercializados.
Grande parte das novas moléculas langadas nos dltimos anos ou em fase
de desenvolvimento estao compreendidas neste mecanismo de agao.
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Inibidores da sintese de aminoacidos

Inibidores da sintese de
aminoacidos de cadeia Inibidores da sintese de
ramificada aminoacidos de cadeia
(inibidores da enzima aromatica
ALS")

Imidazolinonas Sulfoniluréias - _lg'el:i"f'aggeszfzc(;fﬁmw
Ex.: Imazaguin Ex.: Chlcrimuron {Ambnio-glufesinats)
. Pirimidil- Suamoilurgias Inibidores da EPSP sintase
tiobenzoatos Ex.: Cydlosulfamiror Ex.: Derivados da glicina —
Ex.: Byspiribac-sodium : (Glyphosate)

Triazolopirimidinas
Ex.: Diclosulam

Figura 5. Organograma mostrando os diferentes grupos quimicos que
inibem a sintese de aminoéacidos (* Abreviaturas das enzimas: ALS =
acetolactato sintase; GS = glutamina sintetase; EPSP sintase =
5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase.

Imidazolinonas, pirimidinil(tio)benzoatos, sulfonilaminocarbonitriazo-
linonas, sulfoniluréias e triazolopirimidinas sdo grupos quimicos que inibem
a acetolactato sintase (ALS). A morte das plantas resulta de eventos que
ocorrem em funcdo da inibicdo da ALS e da producdo de aminoacidos de
cadeia ramificada, embora a sequéncia exata de acontecimentos seja igno-
rada.

Os inibidores da ALS tém sido intensivamente utilizados em fun¢do da
alta eficiéncia em doses muito baixas, baixa toxicidade para mamiferos e
boa seletividade para varias das culturas de grande importancia econémica.
A combinacgao do uso generalizado e da facilidade com que plantas daninhas
desenvolvem resisténcia a este grupo resultou na selecio de um grande
ntmero de espécies resistentes aos inibidores da ALS, em diversos paises.
Novos casos de resisténcia tém surgido neste grupo em maior nimero do
que em qualquer outro nos tltimos anos.

Em fungdo da importancia e do nimero de herbicidas que sao classifica-
dos neste grupo, as imidazolinonas, sulfoniluréias e as triazolopirimidinas
sao detalhadas a seguir.
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9.1 Imidazolinonas

9.2 Caracteristicas gerais

Esta classe de herbicidas foi descoberta pelos cientistas da American Cya-
namid Company durante a década de 70. Em fungado de sua versatilidade,
baixa toxicidade e seguranga ambiental, estes herbicidas tém sido usados
em muitas culturas e desempenharam papel fundamental na producao de
alimentos e fibras no mundo todo.

As imidazolinonas e as sulfoniluréias, embora quimicamente diferentes,
atuam no mesmo sitio de agao (Figura 6) e geralmente produzem sintomas
de fitotoxicidade similares nas plantas susceptiveis. Ambos os grupos sao
efetivos em doses muito baixas (< 0,15 kg ha™'), e a maioria é altamente
seletiva, controlando um largo espectro de folhas largas de ciclo anual. Her-
bicidas do grupo das imidazolinonas apresentam incompatibilidade fisica
com misturas em tanque com 2,4-D.

9.2.1 Toxicidade

Os resultados de muitos estudos a respeito do potencial de toxicidade das
imidazolinonas demonstram que estas moléculas tem um baixo potencial
toxicologico, em parte porque elas agem inibindo um processo biossinté-
tico num sitio presente apenas nas plantas. A acetolactato sintase (ALS),
enzima sobre a qual atuam estes herbicidas, ndo ocorre nos animais, os
quais dependem das plantas para a ingestao dos aminoécidos produzidos
pela atuagdo da enzima (leucina, isoleucina e valina). Desta forma, a to-
xicidade destes produtos torna-se especifica para as plantas. Além disto,
resultados obtidos com cobaias estudadas em laboratério demonstram que
estes herbicidas sao excretados rapidamente por ratos, antes que eles pos-
sam se acumular em tecidos ou no sangue.

9.2.2 Comportamento no ambiente

Na agua, a hidrolise é extremamente lenta em condi¢oes normais de pH e
temperatura. Ao contrério, a fotolise destes produtos na agua é extrema-
mente répida. Perdas por volatilizacao sao despreziveis.

A persisténcia das imidazolinonas no solo é influenciada pelo grau de
sor¢ao ao solo, umidade, temperatura e exposi¢ao a luz solar (Renner et al.,
1988; Mangels, 1991). O grau de sor¢ao ao solo aumenta com a elevagao do
teor de matéria organica e a redu¢ao do pH (Loux et al., 1989; Che et al.,
1992) e com o teor de argila e de hidroxidos de ferro e aluminio presentes
(O’Bryan et al., 1994).

O movimento das imidazolinonas é muito influenciado por diversas pro-
priedades quimicas do solo. As mais importantes sdo pH e matéria orga-
nica, com o teor de argila tendo um papel secundario. Uma vez que a
maioria dos solos brasileiros sdo acidos, e as suas superficies tornam-se
mais acidas & medida que o nivel de umidade decresce, a mobilidade no
perfil do solo é limitada.
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Figura 6. Locais de atuacao dos herbicidas que inibem a sintese de algum tipo de aminoacido. Nos retangulos constam o
nome dos herbicidas ou grupos de herbicidas e nas elipses as respectivas enzimas inibidas. Fonte: Vargas et al. (1999).
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A degradagdao microbiana sob condigbes aerdbicas é o principal me-
canismo de degradacgdo, com uma pequena contribui¢do da fotolise. As
condigbes que tendem a favorecer a atividade microbiana, como tempe-
ratura elevada e solos timidos, sao também as condigdes climaticas nas
quais as imidazolinonas sdo mais rapidamente degradadas (Goetz et al.,
1990; Loux & Reese, 1992). Fatores que limitem a degradacdo microbiana
podem, eventualmente, levar ao aparecimento de injirias em culturas em
rotacdo (Monks & Banks, 1991; Moyer & Esau, 1996).

Em funcao de sua persisténcia no solo, os herbicidas deste grupo uti-
lizados na cultura da soja apresentam restricoes quanto a semeadura de
algumas culturas de “safrinha” em rotacao ap6s a soja (Silva et al., 1999;
Oliveira Jr., 2001; Dan et al., 2010). A recomendagao de bula sugere que
ndo se cultive milho “safrinha” apos a utilizagdo de imidazolinonas, princi-
palmente o imazaquin, apds sua utilizagao em soja no verao.

9.2.3 Modo de acao

Nas plantas susceptiveis, as imidazolinonas e as sulfoniluréias inibem a
mesma enzima — a ALS (Stidham, 1991). Esta enzima atua na sintese
de trés aminoécidos de cadeia ramificada: leucina, lisina e isoleucina (Fi-
gura 6). Em plantas susceptiveis, ocorre a paralisacdo do crescimento e
desenvolvimento de clorose internerval e, ou arroxeamento foliar dentro de
7 a 10 dias ap6s a aplicacao do herbicida. Folhas em emergéncia podem
aparecer manchadas e mal formadas. Pode também haver inibi¢do do cres-
cimento de raizes laterais quando residuos do produto estao presentes no
solo. Normalmente, nas folhas largas, o meristema apical necrosa e morre
antes que as demais partes mais velhas da planta.

9.2.4 Seletividade

O mecanismo primério de seletividade natural as imidazolinonas é a capa-
cidade das espécies de metabolizar os herbicidas a metabdlitos nao toxicos;
a absorg¢ao e translocagdo influenciam pouco a tolerancia.

9.3 Sulfoniluréias

9.3.1 Caracteristicas gerais
A familia das sulfoniluréias foi descoberta e desenvolvida inicialmente pela
DuPont a partir de 1975. O primeiro produto comercializado foi o chlorsul-
furon (nao registrado para uso no Brasil), em 1981. Caracteriza-se por ser
um grupo de herbicidas que tem altos niveis de atividade em baixas doses
de aplicacdo. E possivelmente o grupo de herbicidas com maior nimero de
novos produtos de desenvolvimento recente.

As moléculas deste grupo, em geral, sdo ativas tanto através da via
foliar quanto via solo, translocando-se via apoplasto e simplasto; existe
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também uma grande diversidade de interacoes com culturas e plantas da-
ninhas, o que resulta em diferentes especificidades dos produtos em termos
de seletividade, época de aplicacdo, espectro de controle e culturas nas
quais podem ser utilizados.

9.3.2 Comportamento no ambiente

Demonstram grande variabilidade em termos de persisténcia, sendo al-
guns bastante persistentes e outros rapidamente degradados. Em geral, as
sulfoniluréias degradam-se no solo tanto por hidrélise quimica como por
degradagao microbiana. Os herbicidas do grupo das sulfoniluréias sao aci-
dos fracos com pK’s variando de 3 a 5 e a forma neutra é especialmente
susceptivel & hidrolise. Portanto, a hidrélise ocorre muito mais rapido em
solos acidos (Thill, 1994). Em solos de pH alto, a hidrolise quimica é drasti-
camente reduzida e a degradacao ocorre basicamente por agdo microbiana
(Joshi et al., 1985).

As sulfoniluréias podem ser moveis no solo, dependendo da sua estru-
tura quimica especifica. Estes herbicidas apresentam maior potencial de
lixiviagao em solos de pH mais alto (Frederickson & Shea, 1986). As sul-
foniluréias tém baixa pressido de vapor (107'% a 107% mm Hg a 25 °C),
tendo, portanto, pouca possibilidade de perdas por volatilizacgao.

9.3.3 Susceptibilidade de culturas em rotacao a residuos de sulfonilu-
réias (carryover)

Uma grande variedade de culturas é sensivel as doses recomendadas das
sulfoniluréias. Quando estas culturas sdo plantadas em rotagdo com her-
bicidas deste grupo, existe a possibilidade de ocorréncia de danos, depen-
dendo da quantidade de herbicida persistente na estagao seguinte, o que,
por sua vez, é influenciada pelo pH do solo, umidade e temperatura. A
mesma cultura pode responder de maneira diferente a um mesmo nivel de
residuos de sulfoniluréias dependendo de fatores ambientais e do solo. Isto
torna dificil predizer a possibilidade de carryover. A presenca de plantas
daninhas sensiveis na 4rea tratada ja provou nao ser um bom indicativo de
quando as culturas podem ser plantadas com seguranca.

No entanto, por serem moléculas ativas em concentragoes muito baixas,
injdrias por carryover para culturas em rotacao sao de grande importan-
cia com algumas sulfoniluréias. Chlorsulfuron, metsulfuron, triasulfuron,
sulfometuron, chlorimuron, thifensulfuron, nicosulfuron, primasulfuron e
ethametsulfuron tem restrigoes para culturas rotacionais que excedem 120
dias. Bensulfuron e tribenuron tem restricdes para culturas rotacionais
entre 60 e 120 dias (Thill, 1994). Apos chlorimuron, culturas sensiveis in-
cluem algodao e arroz, embora sorgo e milheto apresentem boa tolerancia
para cultivo em sucessdo a soja (Dan et al., 2010). Entre as culturas menos
sensiveis incluem-se a soja, o trigo e o amendoim.
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9.3.4 Modo de acao

O mecanismo de agdo é a inibigdo da ALS, a enzima chave na rota de
biossintese de aminoéacidos valina, leucina e isoleucina (Figura 6). Apos
a absorcao, estes herbicidas sao rapidamente translocados para éareas de
crescimento ativo (meristemas, apices), onde o crescimento é inibido em
plantas suscetiveis. As plantas acabam morrendo devido & incapacidade
de produzir os aminoacidos essenciais de que necessita. Excelentes revisoes
sobre o mecanismo de ac¢ao dos inibidores da ALS sao feitas nos trabalhos
publicados por Schloss (1990) e Durner et al. (1991).

9.3.5 Seletividade

Para as sulfoniluréias, o mecanismo isolado de maior importancia em ter-
mos de seletividade é a conversao rapida a compostos inativos nas culturas
tolerantes, ao passo que pouco ou nenhum metabolismo pode ser medido
em plantas sensiveis. A aveia, o trigo e a cevada, por exemplo, podem
acrescentar um grupamento -OH ao anel fenil do chlorsulfuron, apos o que
o herbicida conjuga-se com carboidratos formando um composto inativo
(Beyer Jr. et al., 1988).

9.4 Triazolopirimidas

9.4.1 Caracteristicas gerais

Esta familia de herbicidas foi originalmente descoberta pela Dow-Elanco.
No Brasil, todos os herbicidas deste grupo estao sendo utilizados para o
controle de folhas largas na cultura da soja. O flumetsulam é usado em
PPI ou pré-emergéncia e o cloransulam em pos-emergéncia, sendo que,
mesmo aplicado em poés-emergéncia pode apresentar algum efeito residual.
O diclosulam é recomendado para aplicagao em PPI ou em pré-emergéncia,
sendo que neste caso as aplicagbes devem ser feitas imediatamente apos a
semeadura da soja, ndo devendo ser ultrapassado o ponto de rachadura do
solo (cracking), que ocorre com o inicio do processo de emergéncia da soja

9.4.2 Comportamento no ambiente
Maior sor¢ao ocorre em solos acidos e tende a aumentar com o periodo de
contato do herbicida com o solo. A degradacdo destes herbicidas é predomi-
nantemente microbiana, tanto em sistemas aer6bicos quanto anaerobicos.
Com relag@o a persisténcia, em areas de soja tratadas com flumetsu-
lam nao se recomenda cultivos sequenciais de algodao, beterraba, canola
e tomate (Rodrigues & Almeida, 2005). Fora do Brasil, existem recomen-
dacoes para que culturas como milho, sorgo e algodao s6 sejam plantadas
em areas tratadas com cloransulam nove meses apos a aplica¢ao (Hatzios,
1998). Resultados de pesquisa indicam que o girassol é muito sensivel & ati-
vidade residual do diclosulam, tornando esta cultura nao adequada para
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o plantio em areas nas quais se utilizou o herbicida no cultivo anterior
(Brighenti et al., 2002).

9.4.3 Modo de acao

Atuam nas plantas de forma semelhante as sulfoniluréias e imidazolinonas.
Apos aplicagbes destes herbicidas ao solo, a maioria das espécies sensiveis
morre antes da emergéncia. Neste caso a absorgao ocorre principalmente
pelas raizes e, em menor intensidade, pelas partes aéreas antes da emergén-
cia. Normalmente translocam-se rapidamente, tanto pelo apoplasto quanto
pelo simplasto.

9.4.4 Seletividade

A sensibilidade relativa de plantas as triazolopirimidas é fun¢ao do tempo
necessario para absorcao e translocagao e da taxa de metabolismo dentro
da planta. No caso da soja, a tolerancia é significativamente maior em pré
do que em poés-emergéncia.
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9.5 Grupos quimicos e herbicidas

Herbicidas

Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais

Imazamox Raptor, Sweeper

Imazapic Plateau

Chopper Florestal,

Imazapyr
zapy Contain

Imazaquin Ultra
Imidazolinonas Imazaquin Nortox, Scepter,
Soyaquin, Topgan

Differ, Dinamaz,
Imazet, Imazetapir Plus
Nortox, Imazetapir
Prentiss, Pistol, Pivot,
Vezir, Wide, Zaphir,
Zethapyr

Imazethapyr

Azimsulfuron Gulliver

Caput, Chlorimuron
Agripec, Classic,
Clorim, Clorimuron
Master Nortox,

Chlorimuron-ethyl Clorimuron Prentiss,
Clorimuron 250 BR,
Conquest, Garbor,
Panzer, Smart, Staron,
Stilo, Twister

Cyclosulfamuron Invest
Sulfoniluréias Ethoxysulfuron Gladium
Flazasulfuron Katana
Halosulfuron-methyl Sempra
Todosulfuron-methyl Hussar

Accurate, Ally,

Metsulfuron-methyl Nufuron, Wolf, Zartan

Accent, Loop,
Nicosulfuron Nortox,

Nicosulfuron Nippon, Nisshin,
Pramilho, Sanson
Oxasulfuron Chart
Pyrazosulfuron-ethyl Sirius
Trifloxysulfuron-sodium  Envoke
Cloransulam-methyl Pacto
Triazolopirimidinas Diclosulam Coact, Spider
Flumetsulam Prevail, Scorpion
Penoxsulam Ricer
Pirimidinil(tio)benzoatos Bispyribac-sodium Nominee, Sonora

Pyrithiobac-sodium Staple
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Principais misturas: imidazolinonas
e Bentazon+imazamox: Amplo
e Glyphosate +imazaquin: Oneshot
e Glyphosate+imazethapyr: Alteza
e Imazapic+imazapyr: Kifix, Onduty
e Imazapic+imazethapyr: Only

Principais misturas: sulfoniluréias
e Ametryne+trifloxysulfuron-sodium: Krismat
e Atrazine-+nicosulfuron: Sanson AZ

e Foramsulfuron+iodosulfuron-methyl: Equip Plus

Um grande nimero de outros inibidores da ALS nao apresenta registro
para uso no Brasil: imazamethabenz-methyl (imidazolinonas), amidosul-
furon, bensulfuron-methyl, chlorsulfuron, cinosulfuron, ethametsulfuron-
methyl, flucetosulfuron, flupyrsulfuron-methyl-sodium, imazosulfuron,
mesosulfuron-methyl, orthosulfamuron, primisulfuron-methyl, prosulfuron,
rimsulfuron, sulfometuron-methyl, sulfosulfuron, triasulfuron, tribenuron-
methyl, thifensuron-methyl, triflusulfuron-methyl, tritosulfuron, propyri-
sulfuron (sulfoniluréias), floramsulam, metosulam, pyroxsulam (triazolo-
pirimidinas), pyribenzoxim, pyriftalid, pyriminobac-methyl, pyrimisulfan
(pirimidinil(tio)benzoatos), flucarbazone-sodium, thiencarbazone-methyl e
propoxycarbazone-sodium (sulfonilaminocarboniltriazolinonas).

10. Inibidores da EPSP Sintase - Grupo G

A descoberta do glyphosate ocorreu em 1950, sendo que este acido apre-
sentava consideravel interesse como um agente complexante, redutor de
pH, detergente, e muitas outras aplicagdes (Franz et al., 1997; Gruys &
Sikorski, 1999). Nas décadas de 60 e 70 uma ampla rede de pesquisa foi
desenvolvida para desenvolver as propriedades herbicidas do glyphosate.
A primeira marca comercial comecou a ser vendida nos anos 70, sendo que
duas décadas apos existiam cerca de 90 marcas formuladas a base deste
ingrediente ativo (Gruys & Sikorski, 1999). Hoje, glyphosate é o herbicida
mais utilizado e mais estudado no mundo, principalmente pelo seu amplo
espectro de acao e pelo fato de apresentar eficidcia no controle de invasoras
de dificil manejo. Recentemente, o glyphosate foi objeto de ampla revisao
e de detalhamento na obra publicada por Velini et al. (2009).
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10.1 Caracteristicas gerais
1. Atua apenas em pos-emergéncia. Sem atividade em pré-emergéncia
devido & intensa sor¢ao ao solo. Uma vez que é fortemente sorvido,
torna-se nao disponivel para absorcao pelas plantas;

2. Degradacao microbiana é a rota principal de decomposi¢ao do
glyphosate no solo, embora a oxidagao e a fotodegradacao também
acontegam,;

3. Embora tenha pressao de vapor desprezivel (pouco volatil), proble-
mas de deriva podem acontecer com alguma frequéncia. O potencial
de injirias por deriva aumentou consideravelmente com a introdu-
¢ao das culturas tolerantes ao glyphosate e utilizagdo mais intensiva
deste herbicida;

4. E considerado nao seletivo em fun¢do do amplo espectro, embora
atualmente possa ser considerado seletivo para as culturas genetica-
mente modificadas.

10.2 Modo de acao

O glyphosate bloqueia a enzima EPSPs (5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase), que catalisa a ligacao dos compostos chiquimato 3-fosfato (S3P)
e fosfoenolpiruvato (PEP), produzindo o enolpiruvilchiquimato-3-fosfato e
fosfato inorganico. A enzima reage inicialmente com o S3P e depois com o
PEP. A inibicdo da EPSPs leva ao actimulo de altos niveis de chiquimato
nos vactolos, o que é intensificado pela perda de controle do fluxo de car-
bono na rota (Fedtke & Duke, 2005). Ocorre, ainda, o bloqueio da sintese
de trés aminoacidos aromaticos: o triptofano, a fenilalanina e a tirosina
(Figura 6) (Zablotowicz & Reddy, 2004).

Em plantas suscetiveis tratadas com glyphosate, a molécula do herbi-
cida nao se liga & enzima livre, mas ao complexo EPSPs-S3P, impedindo
a ligacdo do PEP, formando o complexo inativo EPSPs-S3P-glyphosate
(Monquero et al., 2004). A afinidade do glyphosate ao complexo EPSPs-
S3P é 75 vezes maior do que com a PEP e sua dissociacao do sitio de agao
é 2000 vezes menor do que com a PEP (Ream et al., 1992). Nas plantas,
a EPSPs ¢é sintetizada no citoplasma, sendo transportada ao cloroplasto
em forma de pré-enzima (pEPSPs). A ligagao e inibigdo do glyphosate a
enzima também acontece no citoplasma, formando o complexo glyphosate-
pEPSPs-S3P (Kruse et al., 2000). Portanto, ha redugao na eficiéncia fo-
tossintética e menor producao de aminoacidos arométicos.

O glyphosate é absorvido pelas folhas e outras partes aéreas das plantas.
Uma vez absorvido, transloca-se rapida e intensivamente pelo simplasto.
Depois de atingir o floema, geralmente segue o fluxo de movimento de
fotoassimilados fonte-dreno e se acumula em &areas de crescimento ativo
(meristemas). Apos, ocorre a paralisa¢io do crescimento e muitos tecidos
das plantas degradam-se lentamente em fungao da falta de proteinas.
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Glyphosate tende a acumular-se em regides meristematicas das plan-
tas tratadas, devido a sua rapida translocacdo das folhas para as raizes,
rizomas e meristemas apicais através do floema, juntamente com os fotoas-
similados. Em contraste com outros herbicidas, os sintomas de toxicidade
ocorrem relativamente devagar. Os sintomas geralmente desenvolvem-se
lentamente, com gradual aparecimento de clorose e necrose. A morte da
planta susceptivel pode ocorrer em alguns dias ou semanas (Franz et al.,
1997; Monquero et al., 2004).

Embora o mecanismo de acao do glyphosate seja amplamente conhe-
cido, alguns outros possiveis efeitos sobre as plantas sao menos estudados.
Estes efeitos secundarios, no entanto, podem apresentar implicacoes im-
portantes no crescimento de plantas e de microrganismos (Kremer et al.,
2005; Kremer & Means, 2009; Zobiole et al., 2010a,b,c).

10.3 Seletividade

Estes herbicidas sao tradicionalmente utilizados como herbicidas nao se-
letivos. Entre os usos mais importantes destacam-se o manejo de areas
para dessecagdo em semeadura direta e a limpeza de areas nado agricolas.
Em aplicagbes dirigidas podem ser usados em muitas culturas perenes,
desde que nao atinjam as folhas. Como ndo possuem efeito residual no
solo, aplicagoes em pos-emergéncia das plantas daninhas realizadas antes
da emergéncia das culturas também podem ser feitas.

Com o advento das plantas transgénicas, o glyphosate passou a ser
uma opgao para o controle seletivo de plantas daninhas na soja Roundup
Ready. Posteriormente o cultivo de espécies geneticamente modificadas
para tolerancia ao glyphosate passou a incluir também o milho e o algodao
no Brasil, e canola, mamao, alfafa e beterraba agucareira em outros paises.
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10.4 Grupo quimico e herbicidas
Herbicidas

Grupo Nomes

o . Nomes comerciais
quimico comuns

Fera, Direct, Gliato, Glifos, Glifos Plus,
Glifosato Agripec 720, Glifosato Atanor,
Glifosato Atar, Glifosato Cropchem, Glifosato
Fersol, Glifosato Nortox, Glifosato Nufarm,
Glifosato Nutritop, Glifosato Zamba, Glifosato
480 Agripec, Glifosato 480 Helm, Glifosato 480
Pikapau, Glifoxin, Gliphogan, Glister, Gli-up,
Gliz 480, Gliz Plus, Glizmax, Glyox, Glyphotal,
Pilarsato, Polaris, Pretorian, Radar, Rodeo,
Ronat Roundup Original, Roundup Ready,
Roundup Ready Milho, Roundup Transorb,
Roundup Ultra, Roundup WG, Rustler,
Samurai, Scout, Shadow, Stinger, Sumo,
Touchdown, Tradicional, Trop, Tupan, Zapp QI

Glicinas Glyphosate

Principais misturas:
o Atrazine+glyphosate: Gillanex
e Diuron+glyphosate: Glydur, Tropuron

Glyphosate+imazaquin: Oneshot
e Glyphosate+imazethapyr: Alteza

e Glyphosate+simazine: Tropazin

No grupo quimico das glicinas pode ser enquadrado também o sulfosate,
atualmente sem registro para uso no Brasil.

11. Inibidores da Glutamina Sintetase (GS) — Grupo H(1?)

11.1 Caracteristicas gerais

Até alguns anos atras, o amonio glufosinate, tnico herbicida importante
com este mecanismo de acdo, era considerado apenas como um herbicida
de amplo espectro, nao seletivo. Com o surgimento da tecnologia Liberty
Link, passou também a ser usado para controle de plantas daninhas em al-
gumas culturas. Trata-se de um gene de resisténcia ao amonio glufosinate
que foi introduzido em algumas variedades de algodao, canola, beterraba
acucareira, soja e milho, estando em desenvolvimento também para a cul-
tura do arroz, visando dar tolerdncia a estes materiais a aplicacbes em
pos-emergéncia do amonio glufosinate. O gene que confere resisténcia ao
glufosinate foi isolado de duas espécies de bactéria do género Streptomyces.
Esta tecnologia tem sido utilizada como uma alternativa em nas éreas onde
biotipos de plantas daninhas resistentes ao glyphosate tém surgido.
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Uma outra novidade recentemente introduzida no mercado diz respeito
a tecnologia de protecio contra insetos (Herculex*I™; Yieldgard™), pre-
sente na propria planta, criada pela introducao do gene crylF, proveniente
de um microrganismo que ocorre naturalmente no solo, o Bacillus thuringsi-
ensis (Bt), o qual é responsavel pela produ¢ao de uma proteina inseticida.
Os hibridos de milho com esta caracteristica apresentam também a tecno-
logia Liberty Link, que foi utilizada como marcador de selecdo durante o
processo de desenvolvimento do evento.

11.2 Modo de acéao

Este herbicida inibe a atividade da glutamina sintetase (GS), enzima que
converte o glutamato e amonia em glutamina. A GS é a enzima inicial na
rota que converte N inorganico em compostos organicos. E uma enzima-
chave no metabolismo do nitrogénio uma vez que, além de assimilar amoénia
produzida pela nitrito redutase, ela recicla amoénia produzida por outros
processos, incluindo a fotorespiragao e reagoes de deaminagao (Figura 7).

A inibigao da atividade da GS leva ao actimulo rapido de altos niveis de
amonia, o que, por sua vez, leva a destruicao das células e inibe diretamente
as reagoes dos fotossistemas I e II. Este acimulo também reduz o gradiente
de pH na membrana, o que pode desacoplar a fotofosforilagdo (Senseman,
2007).

O actimulo de amonia causado pelo glufosinate é acompanhado pela pa-
ralizagao da fotossintese e disrupgao da estrutura dos cloroplastos. Embora
alguns pesquisadores tenham atribuido a inibi¢do da fotossintese em células
tratadas com inibidores da GS aos efeitos da amonia sobre a fotossintese, e
sobre a fotofosforilagdo em particular, o que se acredita atualmente é que a
deplecao de glutamina causada pelo glufosinate é a causa primaria da pa-
ralizacao da fotossintese. Outra possibilidade para explicar a paralizagao
da fotossintese é o acimulo de glioxilato, um inibidor da RuBP carboxilase
(Devine et al., 1993).

11.3 Seletividade

O glufosinate é considerado um herbicida nao seletivo. Embora exista con-
sideravel variagao entre espécies em relacao a sensibilidade a este herbicida,
a variacao nao ocorre em funcao de diferengas na GS (Ridley & McNally,
1985). Plantas transgénicas resistentes ao glufosinate tém sido produzidas
por meio da tecnologia Liberty Link.
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11.4 Grupo quimico e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Ac. fosfinico amonio glufosinate  Finale, Liberty

Outro herbicida com este mesmo mecanismo de a¢do é o bialaphos
(4cido fosfinico).

12. Inibidores da Sintese de Lipideos (Ndo ACCase) - Grupo
N(8,16,26)

O principal grupo quimico é o dos tiocarbamatos. Embora atualmente
exista apenas um principio ativo registrado para uso deste grupo, diver-
sos principios importantes do controle quimico de plantas daninhas foram
desenvolvidos primeiramente com o grupo dos tiocarbamatos. A incorpo-
ragao ao solo, por exemplo, foi desenvolvida principalmente para contornar
a falta de eficiéncia de aplicagoes superficiais de EPTC (atualmente nao
registrado para uso no Brasil), sendo este também o primeiro herbicida
efetivamente aplicado via dgua de irrigacao. Neste grupo também estao os
primeiros herbicidas nos quais foram utilizados protetores na formulacao
para conferir seletividade para o milho.

12.1 Caracteristicas gerais
1. Todos sao aplicados ao solo e apresentam alta pressao de vapor,
havendo necessidade de incorporagao. Por apresentarem boa solubi-
lidade, podem ser incorporados por meio de irrigagoes pesadas;

2. Inibem o crescimento da parte aérea mas nao tém efeito direto sobre
as raizes;

3. Penetram rapidamente nas raizes, mas devem ser translocados até
0s meristemas apicais para serem ativos;

4. Movem-se prontamente pelo xilema;

5. Sao rapidamente metabolizados a CO2 ou outros constituintes natu-
rais das plantas;

6. A persisténcia no solo é relativamente curta. A maior parte da dis-
sipagao ocorre por volatilizagao e decomposi¢ao microbiana;

7. A maioria é mais ativa sobre gramineas anuais, mas controlam mui-
tas outras plantas daninhas e alguns sdo usados para suprimir o
crescimento inicial de tiririca.
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12.2 Modo de acao

Nao é exatamente conhecido, mas o sitio de atuacao em gramineas durante
sua emergéncia sao folhas em desenvolvimento e o ponto de crescimento
da parte aérea. Tém sido demonstrados efeitos na mitose, mas apenas em
doses bem mais altas do que aquelas que paralisam o crescimento (o efeito
é, portanto, secundario).

Sabe-se que os tiocarbamatos inibem a biossintese de acidos graxos,
lipideos (o que pode explicar a reducao da deposi¢ao da camada de cera
cuticular), proteinas, isoprendides (inclusive giberilinas), e flavonéides (in-
clusive antocianinas). Especula-se que a ligagdo entre todos estes fatos
possa envolver a conjugagao da acetil-coenzima A e outras moléculas con-
tendo radicais sulfidrila aos sulféxidos do molinate e thiobencarb, o que
pressupde que estas sejam as formas verdadeiramente ativas destes herbi-
cidas (Senseman, 2007).

Sintomas decorrentes da aplicagao destes herbicidas incluem a distor¢ao
da primeira folha e retengao (restrigao da emergéncia a partir do cole6p-
tilo). Em condigdes de campo, gramineas susceptiveis geralmente conse-
guem emergir mas permanecem muito pequenas e com as folhas severa-
mente distorcidas; eventualmente morrem. No caso da tiririca, ndo ocorre
morte dos tubérculos, mas o crescimento dos mesmos é atrasado até o
EPTC dissipar-se no solo.

12.3 Seletividade

e Em geral as dicotiledoneas sao mais tolerantes do que gramineas,
embora existam grandes diferengas entre espécies dentro de cada
classe;

e Localizacao das sementes e do herbicida (seletividade de posi¢ao);

e Por meio do uso de substancias protetoras (Ex: EPTC + protetor
especifico para milho resulta em maior inativagao do produto por
meio de reagoes de conjugagao).

12.4 Grupo quimico e herbicidas

Herbicidas
Grupo quimico Nomes comuns Nomes comerciais
Tiocarbamatos Thiobencarb Saturn

Principais misturas:

e Propanil-+thiobencarb: Grassmax, Satanil

Dentro do grupo dos tiocarbamatos, além de thiobencarb, encontram-
se butylate, cycloate, EPTC, esprocarb, molinate, orbencarb, pebulate,
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prosulfocarb, tiocarbazil, triallate e vernolate. Outros grupos quimicos
(fosforoditioatos, benzofuranas e 4cido clorocarbonico) apresentam limi-
tado nimero de moléculas.

13. Outros Mecanismos de Acao

Inibidores da DHP (dihidropteroato) sintase - Grupo I'®
Grupo quimico e herbicida: carbamatos (asulam).

Inibidores da sintese de (celulose) parede celular — Grupo
1,(20,21,26,27)

Grupos quimicos e respectivos herbicidas: nitrilas (dichlobenil, chlor-
tiamid), benzamidas (isoxaben), triazolocarboxamidas (flupoxam) e acido
quinolinocarboxilico (quinclorac — apenas no caso de monocotiledoéneas —
também grupo O).

Desacopladores (disruptores de membrana) - Grupo M4

Grupo quimico e respectivos herbicidas: dinitrofendis (DNOC, dino-
seb, dinoterb).
Inibidores do transporte de auxinas — Grupo P9

Grupos quimicos e respectivos herbicidas: ftalamatos (naptalam) e
semicarbazonas (diflufenzopyr-Na).
Mecanismo de ac¢do desconhecido — Grupo Z(2%:26:17

Uma vez que os sitios de atuagao destes herbicidas nao é conhecido, é
possivel que eles apresentem diferencas no mecanismo de acao entre eles
e em relacdo aos demais grupos. Os grupos quimicos que se enquadram
neste grupo sao listados na Tabela 1. O tnico herbicida registrado para
uso no Brasil classificado neste mecanismo de agdo é o MSMA.

e MSMA (Ancosar, Ansar, Daconate, Dessecan, MSMA 720, MSMA
720 Dow AgroSciences, MSMA 720 Volagro, Volcane): Pertence ao
grupo quimico dos organoarsenicais ou arsenicais organicos. Regis-
trado no Brasil para algoddo, café, cana, citros e areas nao cultiva-
das, com largo espectro de a¢ao sobre gramineas e espécies de folhas
largas anuais. Usado em pos-emergéncia, uma vez que a absorcao é
essencialmente foliar. E aplicado em jato dirigido se as culturas nao
lhe sao tolerantes, sendo esta modalidade a mais utilizada no Brasil,
principalmente na cultura do algoddo. A absor¢do é essencialmente
foliar, sendo considerado um produto tipicamente de contato. Em
areas nao cultivadas pode ser usado como dessecante, sendo comum
a mistura com herbicidas hormonais.
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O desacoplamento energético (ATP) tem sido proposto como sendo o
ponto de atuagao do MSMA nas plantas, mas as evidéncias disponi-
veis sdo insuficientes para indicar o mecanismo exato. A dessecagao
rapida causada pela aplicacao deste herbicida indica a destruicao de
membranas celulares.
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Capitulo 8

Resisténcia de Plantas Daninhas a Herbicidas

Miriam Hiroko Inoue e Rubem Silvério de Oliveira Jr.

1. Introducéo

Em consequéncia da consolidagao das areas de plantio direto, da agregacao
de novas areas produtivas, da crescente dificuldade em conseguir mao-de-
obra no campo, aliadas a grande disponibilidade e eficiéncia de produtos
quimicos, o consumo de herbicidas tem crescido rapidamente nas altimas
décadas. Portanto, mesmo dentro de programas de manejo integrado de
plantas daninhas, os herbicidas ainda representam a principal ferramenta
de controle.

Com a intensa utilizacao de herbicidas, um outro ponto que tem cres-
cido em importancia é a resisténcia de plantas daninhas a estes produtos.
O uso recorrente de determinados herbicidas ou mecanismos de a¢ao na
mesma area tem levado a sele¢ao de populagdes resistentes a certos grupos
quimicos e consequentes falhas no controle. Dentro deste contexto, é fun-
damental definir os principais termos relacionados a discussdo do assunto.

Por susceptivel compreende-se aquela planta ou populagdo que, uma
vez submetida a certa dose do herbicida, tem seu crescimento ou desen-
volvimento suficientemente reduzido para ser considerada como controlada
por aquele tratamento herbicida. Por outro lado, define-se como tolerante
o individuo ou populagao que possui a capacidade inata de sobreviver e se
reproduzir apés o tratamento herbicida, mesmo quando eventualmente so-
fre algum nivel de injiria. Biétipos sao individuos com carga genética
semelhante, pouco diferenciados da maioria dos individuos da populagao.

Resisténcia ¢ a ocorréncia natural da habilidade hereditaria de alguns
bibtipos de plantas daninhas dentro de uma populagao, os quais sao capa-
zes de sobreviver a um tratamento herbicida que, sob condi¢ées normais
de uso, controlaria de forma efetiva esta populagao de plantas daninhas.
Adicionalmente, o termo resisténcia cruzada define um biotipo de planta
daninha cuja resisténcia se manifesta em relagao a dois ou mais herbicidas
que possuem um nico mecanismo de agdo. Por fim, resisténcia miltipla
refere-se a situacoes onde a resisténcia das plantas acontece em relagao a
dois ou mais mecanismos de agao distintos.

Vérias informagdes relacionadas ao desenvolvimento de resisténcia con-
tidas neste capitulo foram extraidas da homepage da Weed Science Society

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9
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of America (Heap, 2011). Neste site é possivel ter uma idéia atualizada da
situacao dos casos de resisténcia no Brasil e no mundo.

2. Historico e Situacao Atual da Resisténcia

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é resultante do processo
evolucionario, que ocorre espontaneamente em suas populacoes, nao sendo,
portanto, o herbicida o agente causador, mas sim selecionador de indivi-
duos resistentes que se encontram em baixa frequéncia inicial (Christoffoleti
et al., 1994). Assim, a variabilidade genética natural existente em qual-
quer populagido de plantas daninhas é a responsavel pela fonte inicial de
resisténcia em uma populagio suscetivel. Segundo Kissmann (1996), to-
das as populacoes de plantas daninhas, independentemente da aplicacao
de qualquer produto, provavelmente contém bidtipos que sao resistentes a
herbicidas.

Historicamente, o primeiro caso de resisténcia foi relatado em 1957, com
plantas de Commelina difusa resistentes a herbicidas mimetizadores da au-
xina (Kissmann, 1996). Existem atualmente acima 352 bidtipos de plantas
daninhas resistentes em 400 mil locais do mundo, distribuidos entre 196
espécies (114 dicotiledoneas e 82 monocotiledéneas). No mundo, o nimero
de espécies de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores da ace-
tolactado sintase (ALS) é de 107, o de espécies resistentes aos herbicidas
inibidores da acetil coenzima-A carboxilase (ACCase) é de 39 e o de espé-
cies resistentes aos herbicidas inibidores da enol-piruvil-shiquimato-fosfato
sintase (EPSPs) é de 21. O restante dos bi6tipos de plantas daninhas resis-
tentes encontra-se distribuido em diversas classes quimicas (Heap, 2011).

No Brasil, o primeiro caso confirmado de resisténcia foi de Euphor-
bia heterophylla, em regides produtoras de soja no ano de 1992 (Gazzi-
ero et al., 1998; Vidal & Merotto Jr., 1999). Posteriormente, outros tra-
balhos evidenciaram a disseminagao dos casos de resisténcia em espécies
como Bidens pilosa, Bidens subalternans, Brachiaria plantaginea, Cype-
rus difformis, Fimbristylis miliacea, Lolium multiflorum, Digitaria ciliaris,
Eleusine indica, Parthenium hysterophorus, Echinochloa crusgalli, Echi-
nochloa crus-pavonis, Raphanus sativus, Sagittaria montevidensis, Conyza
bonariensis, Conyza canadensis, Oryza sativa e Digitaria insularis (Chris-
toffoleti et al., 1996; Gazziero et al., 2000; Monquero et al., 2000; Noldin
et al., 2000, 2002a,b; Theisen, 2004; Roman et al., 2004; Vargas et al., 2004;
Lopez-Ovejero et al., 2005; Gazziero et al., 2006; Vidal et al., 2006; Andres
et al., 2007; Concenco et al., 2007; Moreira et al., 2007; Menezes et al.,
2009; Heap, 2011). A Tabela 1 apresenta o ano de surgimento dos bi6tipos
resistentes, bem como os mecanismos de acao ou grupos quimicos para os
quais foram constatados os casos de resisténcia.

Dentro deste contexto, o principal desafio tem sido o limitado niimero
de mecanismos de a¢ao alternativos para serem usados no controle de bio-
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Tabela 1. Evolucao dos casos comprovados de resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas no Brasil. Fonte: Adaptado de Heap (2011).

Ano Espécie Mecanismo de agao
ou grupo quimico
1992 Euphorbia heterophylla (leiteiro) Inibidores da ALS
1993 Bidens pilosa (picao-preto) Inibidores da ALS
1996 Bidens subalternans (picao-preto) Inibidores da ALS
1997 Brachiaria plantaginea (capim-marmelada) Inibidores da ACCase
1999 Echinochloa crusgalli (capim-arroz) Auxinas sintéticas
1999 Echinochloa crus-pavonis (capim-arroz) Auxinas sintéticas
1999 Sagittaria montevidensis (sagitaria) Inibidores da ALS
2000 Cyperus difformis (junquinho, tiririca-do- Inibidores da ALS
brejo)
2001 Fimbristylis miliacea (cominho) Inibidores da ALS
2001 Raphanus sativus (nabo) Inibidores da ALS
2002 Digitaria ciliaris (capim-colchao) Inibidores da ACCase
2003 Eleusine indica (capim-pé-de-galinha) Inibidores da ACCase
2003 Lolium multiflorum (azevém) Derivados da glicina
2004 Parthenium hysterophorus (losna-branca) Inibidores da ALS
2004 Euphorbia heterophylla(leiteiro) Inibidores da ALS
(Resisténcia multipla) Inibidores da PROTOX
2005 Conyza bonariensis (buva) Derivados da glicina
2005 Conyza canadensis (buva) Derivados da glicina
2006 Oryza sativa (arroz-vermelho) Inibidores da ALS
2006 Euphorbia heterophylla (leiteiro) Inibidores da ALS
(Resisténcia miltipla) Derivados da glicina
2006 Bidens subalternans(picao-preto) Inibidores da ALS
(Resisténcia miltipla) Inibidores do FS II
2008 Digitaria insularis (capim-amargoso) Derivados da glicina
2009 Echinochloa crusgalli (capim-arroz) Inibidores da ALS
(Resisténcia miltipla) Auxinas sintéticas

tipos resistentes. Grande esforgo esta sendo realizado para encontrar mo-
léculas ativas com mecanismos de agao diferente dos produtos existentes,
bem como no desenvolvimento de técnicas culturais que possam contri-
buir no manejo de plantas daninhas nas areas que ja apresentam casos de
resisténcia.

3. Mecanismos que Conferem Resisténcia

Ha4 trés mecanismos gerais que podem explicar o desenvolvimento da resis-
téncia das plantas daninhas a herbicidas, bem como influenciar o modo de
acao destes produtos.
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3.1 Alteracao do local de acao

Segundo Christoffoleti et al. (1994), a molécula do herbicida pode tornar-se
incapaz de exercer sua agao fitotoxica no local especifico de agdo dentro
da planta (Figura 1). Exemplos de grupos de herbicidas que apresentam
este mecanismo de resisténcia sdo os inibidores da ALS e os inibidores da
ACCase (Cortez, 2000). Tal alteragdo pode ocorrer por mutagao natural
ou por mutacao induzida.

' 3
B

Susceptivel Resistente

Figura 1. Representac¢ao esquematica dos locais de agao do herbicida
atrazine dentro da planta (susceptivel e resistente). A molécula se encaixa
no substrato da planta susceptivel, contudo, na planta resistente a
molécula nao se encaixa devido & alteracao do local de acdo na planta.

A probabilidade de ocorréncia de mutagao natural é pequena (1079).
Para que algum efeito relacionado & resisténcia pudesse ser observado, a
mutagido teria que ocorrer especificamente no local de agdo do herbicida,
o que reduz ainda mais a possibilidade de ocorréncia. Além disto, sabe-se
ainda que a maioria das mutagoes naturais é deletéria, o que inviabiliza a
geragao de progénies que perpetuem a caracteristica em questao.

A mutagao induzida pode ocorrer por acio de fontes externas, como luz,
raios ultravioleta e oxigénio. Contudo, nao ha evidéncias de que possam
ocorrer mutagoes por agao dos herbicidas, uma vez que, durante a selecao
de novas moléculas, qualquer composto que apresente potencial mutagénico
é automaticamente eliminado em funcao das imposicoes legais do processo
de registro.

A mutagao é, portanto, de limitada importancia para explicar a ocor-
réncia de casos de resisténcia em condigoes de campo.

3.2 Aumento na capacidade de metabolizacao do herbicida

Neste caso, o biotipo resistente possui a capacidade de metabolizar a
molécula do herbicida mais rapidamente do que os biotipos susceptiveis,
tornando-a inativa antes que cause danos a planta (Christoffoleti et al.,
1994). Este processo explica a maioria dos casos de resisténcia de plantas
daninhas a grupos de herbicidas como inibidores da ACCase, inibidores da
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ALS, inibidores dos fotossistemas I e II, inibidores da EPSPs, inibidores
da divisao celular e mimetizadores da auxina (Vidal & Merotto Jr., 2001).

3.3 Compartimentalizacao

Os herbicidas sao removidos das partes metabolicamente ativas da célula
e armazenados em locais inativos, como os vaciolos das células ou tecidos
localizados distantes dos sitios de agdo do herbicida (Christoffoleti et al.,
1994). Alguns exemplos de grupos de herbicidas que desenvolveram resis-
téncia com base neste mecanismo sao os bipiridiliuns e mimetizadores da
auxina.

4. Identificacdo das Areas de Resisténcia no Campo

O termo pressao de selecao pode ser definido como o favorecimento de um
individuo em relagao a outro(s). No caso da resisténcia, a pressao de selegao
conduz a um rapido desenvolvimento de bi6tipos resistentes na populacao.

Sabe-se que os bidtipos resistentes ocorrem naturalmente em baixa
frequéncia, e a pressdo de selecdo exercida pela aplicagdo repetitiva de
um determinado herbicida ou de herbicidas diferentes, mas que apresen-
tam o0 mesmo mecanismo de acao, aumenta a frequéncia dos individuos
resistentes na populagao (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004). Portanto,
o surgimento de uma planta daninha resistente deve-se & selegdo de um
bibtipo resistente pré-existente, que, em funcao da pressao de selegao, en-
contra condi¢des de multiplicacao.

Segundo Maxwell & Mortimer (1994), o surgimento da resisténcia a
herbicidas pode ser identificado a campo, geralmente, quando pelo menos
30% das plantas mostram-se resistentes (Tabela 2). Normalmente, a re-
sisténcia apresenta-se em manchas, aumentando a sua propor¢ao com a
aplicagao repetitiva do herbicida, dominando finalmente a area (Christof-
foleti & Lopez-Ovejero, 2004).

Tabela 2. Evolugdo da resisténcia em uma populacdo de bidtipos de
plantas daninhas resistentes. Fonte: Adaptado de Kissmann (1996).

Ano N° de plantas N° de plantas % de controle Evolugao
resistentes sensiveis
0 1 1.000.000 99,9999 Imperceptivel
1 5 100.000 99,999 Imperceptivel
2 10 10.000 99,99 Imperceptivel
3 100 1.000 99,9 Imperceptivel
4 1.000 100 99 Imperceptivel
5 10.000 10 90 Pouco perceptivel
6 100.000 5 80 Perceptivel
7 1.000.000 1 50 Evidente
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5. Periodo de Tempo Para o Desenvolvimento da Resisténcia

A frequéncia inicial do genoma resistente é um dos principais fatores que
afetam o desenvolvimento da resisténcia (Christoffoleti & Lopez-Ovejero,
2004). Conforme Vidal & Fleck (1997), quanto maior a frequéncia inicial
do bidtipo resistente, provavelmente, em menor periodo de tempo aumen-
tara a proporcgao de individuos resistentes na populagao com as aplicagoes
sucessivas do herbicida selecionador. Portanto, o periodo para a selecao
de biodtipos resistentes pode variar em fungao do mecanismo de agao do
herbicida (Tabela 3).

Tabela 3. Tempo para desenvolvimento da resisténcia para herbicidas de
diversos mecanismos de agdo. Fonte: Kissmann (1996).

Herbicida ou Introdugao Identificagao Local
mecanismo de agdo no mercado do primeiro caso
de resisténcia

2,4-D 1948 1957 EUA e Canada
Triazinas 1959 1970 EUA

Propanil 1962 1991 EUA

Paraquat 1966 1980 Japao
Inibidores da EPSPs 1974 1996 Australia
Inibidores da ACCase 1977 1982 Australia
Inibidores da ALS 1982 1984 Australia

Assim, apesar da selecdo de bidtipos resistentes ocorrer em todas as
classes de herbicidas, herbicidas mais especificos e altamente eficientes
como os inibidores da ALS, inibidores da ACCase e do grupo quimico
das triazinas apresentam centenas de relatos de selecao de populagoes re-
sistentes. Por outro lado, o glyphosate e os inibidores da PROTOX, apesar
da utilizacao intensiva na agricultura, possuem ainda poucos relatos de ca-
sos na agricultura mundial. Tal fato deve-se & menor pressao de selecao
exercida por estes herbicidas, cuja acao mais ampla, tende a selecionar
individuos resistentes mais lentamente, em comparacao aos herbicidas de
acao mais especifica.

6. Caracteristicas dos Herbicidas que Podem Contribuir no Au-
mento da Presséao de Selecao

Quando o herbicida é aplicado, passa a atuar como agente de selegao le-
vando as plantas susceptiveis & morte. Por outro lado, as plantas resistentes
sobrevivem e se reproduzem sem interferéncia das plantas susceptiveis.

No caso dos herbicidas, as caracteristicas que proporcionam maior pres-
sao de selecdo sao as utilizagoes de herbicidas com maior acao residual,
aplicados repetitivamente nas mesmas areas, em elevadas doses e com alto
grau de eficiéncia (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).
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Embora aparentemente possa parecer contraditoria, a utilizacao de her-
bicidas altamente eficientes ou aplicagoes de doses elevadas, proporciona
grande pressao de selecao. Estas medidas tendem a controlar a maior parte
ou toda a populacido de plantas susceptiveis, fazendo com que apenas as
plantas resistentes se multipliquem e produzam descendéncia.

7. Caracteristicas das Plantas Daninhas que Favorecem o Sur-
gimento e a Dissemina¢ao da Resisténcia

A resisténcia ocorre por selecao natural de bidtipos ja existentes dentro de
uma populagado de plantas, estando ligada a fatores genéticos, bioecologicos
e agronOmicos. Apenas os fatores agrondémicos podem ser manipulados
pelo homem na implementacao de manejo da resisténcia e estao abordados
no item 9 deste capitulo. Porém, os fatores genéticos e bioecologicos sao
de grande importancia na avaliagdo de potencial de risco de resisténcia
(Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).

Do mesmo modo, algumas caracteristicas das plantas daninhas podem
favorecer sua sele¢ao em resposta & aplicagao de herbicidas, proporcionando
grande pressao de selecao. Tais caracteristicas aumentam a chance de que
individuos resistentes estejam presentes na populacdo ou podem favorecer
sua disseminacao.

Entre as principais caracteristicas genéticas relacionadas ao desenvolvi-
mento da resisténcia estd o modo de heranca. Quando a heranca é nuclear,
os genes de resisténcia podem ser transmitidos para outro biétipo suscep-
tivel da mesma espécie e, pela recombinacgao sexual, seus descendentes po-
dem vir a ser tornar bi6tipos resistentes a determinado mecanismo de agao
de herbicidas. Vargas et al. (2001) relataram que a resisténcia apresentada
por biotipos de Euphorbia heterophylla a inibidores da ALS é codificada
por um gene dominante e nuclear, e que as caracteristicas com este tipo de
heranca sao disseminadas rapidamente na populagao.

Outros fatores importantes no estabelecimento da resisténcia em uma
populagdo de plantas sdo a frequéncia do alelo resistente e a taxa de cru-
zamento entre bidtipos resistentes e susceptiveis. Quanto maiores forem
estes indices, maior a probabilidade de desenvolvimento de individuos re-
sistentes.

Alta densidade de infestacdo das plantas daninhas também favorece
o rapido desenvolvimento da resisténcia, porque ha maior probabilidade
de que alguns individuos resistentes estejam presentes. Levando ainda em
considera¢ao o conceito de que plantas resistentes ocorrem naturalmente
em populagoes de plantas daninhas (Kissmann, 1996), quanto mais intensa
é a dispersao do poélen na espécie e, ou maior a produgao de propagulos,
mais rapida podera ocorrer a disseminagao dos bidtipos resistentes.

Por outro lado, a manutengao de um banco de sementes diversificado
no solo pode retardar o aparecimento de biotipos resistentes a um deter-
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minado herbicida (Christoffoleti et al., 2000). Quanto maior o periodo de
dorméncia das sementes de uma espécie de planta daninha, maior seréd o
tempo necessario para esgotar o banco de sementes do bidtipo susceptivel
no solo.

8. Diagnostico da Resisténcia a Campo

A suposta existéncia de resisténcia geralmente esta baseada no fato de que
houve controle insatisfatorio de plantas daninhas apos a aplicacao de de-
terminado tratamento herbicida. No entanto, em muitas situagoes esta
constatagao pode estar associada nao a selecao de biétipos resistentes, mas
sim a falhas de controle decorrente do uso inadequado dos herbicidas ou
ainda a condigées nao controlaveis durante ou apos a aplicagao (as condi-
¢oes climaticas, por exemplo).

Caso sejam identificadas falhas no controle de uma ou mais espécies de
plantas daninhas ap6s a aplicagao do herbicida recomendado, é necessario
compreender que as causas de falhas no controle podem ser resultantes de
diversos fatores. Portanto, a resisténcia s6 pode ser considerada a causa
possivel quando os outros fatores tiverem sido eliminados (Christoffoleti &
Lopez-Ovejero, 2004).

O primeiro passo é avaliar a possibilidade de falhas na aplicagao do
herbicida. Entre os fatores a serem analisados inicialmente destaca-se a
eficacia do herbicida utilizado para a espécie em questdo, considerando-
se a adequagao de dose, época de aplicacao, calibracao dos equipamentos,
volume de calda, adjuvantes e condi¢cbes ambientais recomendadas para
a aplicagdo. A ndo utilizagdo dos parametros recomendados para estas
variaveis leva com frequéncia & observagao de falhas de controle no campo.

Depois de eliminar todas as possibilidades de falhas nos itens relaci-
onados a tecnologia de aplicagdo, é importante observar se as falhas em
determinada &rea ocorrem em uma ou mais espécies de plantas daninhas.
Quando as falhas de controle observadas estdo relacionadas ao grande ni-
mero de espécies diferentes numa mesma area, ha uma evidente tendéncia
de que possa se tratar de falha de aplicagdao e nao de resisténcia. Uma in-
dicagao forte de surgimento de resisténcia ocorre quando o herbicida perde
eficiéncia de controle apenas sobre uma espécie, e nao para as demais plan-
tas daninhas da area. Considerando-se que um nimero reduzido de espécies
(ou, mais comumente, uma tnica espécie) nao foi adequadamente contro-
lado pelo tratamento herbicida passa a ser importante investigar o historico
da area.

Em areas onde o herbicida, ou outros herbicidas do mesmo mecanismo
de acao, vem sendo utilizado por varios anos consecutivos é maior a proba-
bilidade de selecao de bibtipos resistentes, em comparacao com areas onde
se realiza a rotacao de métodos de controle e de mecanismos de agao de
herbicidas. Em relagdao ao histérico da area, é ttil também descobrir se a
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espécie suspeita de resisténcia vinha sendo controlada eficientemente pelo
mesmo tratamento nas aplica¢oes anteriores, e se o declinio do controle foi
gradual ou sibito.

Se apos estas investigagbes a suposicdo de resisténcia ainda perma-
necer nao esclarecida, é necessario colher sementes das plantas suspeitas
e semeéd-las em vasos. Posteriormente, aplica-se doses crescentes com os
herbicidas suspeitos de resisténcia e avalia-se comparativamente com bio-
tipos sensiveis, ou seja, coletados de um local que nunca houve aplicagao
de herbicidas. A grande limitagdo deste teste pratico consiste no periodo
relativamente longo para a obtengao dos resultados finais.

Uma alternativa para determinar a resisténcia de forma rapida e pratica
sao os testes rapidos. Um dos testes, proposto por Monquero & Christoffo-
leti (2001), detecta a resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS em cerca
de trés dias. O segundo é o Syngenta Quick-test, que utiliza as plantas
do campo e os resultados sao obtidos em cerca de duas a quatro semanas
(Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).

9. Estratégias Para Evitar o Surgimento e a Disseminacao de
Resisténcia

Idealmente, o manejo de plantas daninhas em uma propriedade deve ser
planejado em longo prazo, por meio de um sistema integrado com diferentes
métodos de controle e um planejamento de rotagao de cultivos. As praticas
para prevenir ou manejar a resisténcia sempre levam em consideragao duas
preocupagoes-chave: reduzir a pressao de selecdo na area e controlar os
individuos resistentes antes que se reproduzam. Tendo como base estes
dois critérios, as principais praticas recomendadas sao:

9.1 Rotacao de culturas

A rotagdo de culturas reduz o sucesso intrinseco das plantas daninhas que
estao sincronizadas com a cultura. Portanto, a semeadura alternada de
diferentes cultivos nas safras, tais como espécies anuais, forrageiras e pas-
tagens, permite a utilizagdo de herbicidas de diferentes mecanismos de
acao, ou ainda, permite a utilizacao de métodos alternativos de controle,
diferentes do quimico. Recentemente, tem ganhado importancia também
os sistemas de integragao lavoura-pecuaria.

9.2 Rotacao de mecanismo de acao de herbicidas

Nas culturas que dependem exclusivamente de controle quimico, é fun-
damental planejar a rotagdao de herbicidas com mecanismos de acao di-
ferenciados, porém efetivos sobre o mesmo espectro de plantas daninhas.
Por exemplo, uma das alternativas de manejo de populagao resistente ao
glyphosate é a aplicacio sequencial ou em rotacio com graminicidas. E im-
portante ainda minimizar as aplicagoes de herbicidas que possuem efeito
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residual prolongado no solo. Outros pontos importantes e que devem ser
explorados referem-se a associa¢ao de herbicidas com diferentes mecanis-
mos de agao, & otimizagao da dose, da época e ao ntmero de aplicacoes
do herbicida. Quando se depende exclusivamente do método quimico para
o controle de plantas daninhas, a rotacao de mecanismos de agao é uma
das estratégias mais importantes que devem ser utilizadas para evitar a
resisténcia.

9.3 Métodos alternativos de controle

A utilizagado de um sistema integrado de manejo que envolva métodos alter-
nativos de controle pode ser bastante eficiente na prevencao da resisténcia.
As utilizagoes de enxadas rotativas e cultivadores seletivos constituem pra-
ticas que reduzem a pressao de selecao na populacao de plantas daninhas.
O cultivo mecanico pode substituir ainda o controle quimico ou ser utili-
zado nas entrelinhas e os herbicidas serem aplicados nas linhas da cultura.

Nos locais onde as possibilidades de alternancia de métodos de controle
sao reduzidas, como no caso das areas de plantio direto, a rotagao de
culturas passa a ter um papel ainda mais relevante na preven¢ao ou manejo
da resisténcia.

Apesar de pouco utilizado, quando bem estabelecido, o controle bio-
logico pode ser eficiente no manejo das plantas daninhas. Prates et al.
(1999a,b) verificaram que a parte aérea de Leucaena leucocephala, tanto
em cobertura como incorporada ao solo, reduziu a populagdo de plantas
daninhas presentes na cultura do milho.

9.4 Praticas culturais

A utilizagdo de praticas que fortalecam a capacidade competitiva da cul-
tura, objetivando seu rapido desenvolvimento e estabelecimento, em detri-
mento ao da planta daninha, pode também representar importante contri-
buigao dentro de um sistema integrado de manejo. Em areas de plantio
direto, por exemplo, o planejamento da dessecagdao de manejo até a apli-
cagao de herbicidas em poés-emergéncia, passando pela semeadura e emer-
géncia da cultura, deve ser feito de modo que maximize a velocidade da
emergéncia da cultura em detrimento ao da infestacao. A vantagem compe-
titiva imposta pelo desenvolvimento inicial mais rapido da cultura favorece
e facilita o manejo posterior das plantas daninhas. Um exemplo bastante
aplicavel a este ponto é o tempo que se passa entre a desseca¢ao de manejo
e a semeadura em areas de plantio direto. Embora a utilizacao do sis-
tema de “aplique-plante” seja problematica em areas de grande cobertura
vegetal, de modo geral, menor periodo entre a dessecacao de manejo e a
semeadura propicia a emergéncia da cultura antes das plantas daninhas, o
que proporciona significativa vantagem competitiva no crescimento inicial
e na produtividade das culturas de soja e milho (Oliveira Jr. et al., 2006;
Constantin et al., 2007).
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9.5 Monitoramento apos a aplicacao dos herbicidas

O monitoramento da evolugdo inicial (detec¢do precoce) é um passo im-
portante para manejar a resisténcia. Por exemplo, o monitoramento das
manchas de plantas daninhas com padrao diferente ao de problemas na
aplicagdo propicia a eliminacio de focos iniciais de resisténcia. Identifi-
cado um foco de resisténcia, é importante evitar que as plantas suspeitas
se reproduzam.

9.6 Prevencao da disseminacao de propagulos de plantas daninhas
Tanto na prevengao como no manejo da resisténcia é necessario adotar pro-
cedimentos que previnam infestacoes e disseminacoes de plantas daninhas.
Por outro lado, a elevada capacidade reprodutiva das plantas daninhas é
uma das suas principais caracteristicas. O controle da produgdo de pro-
pagulos pode reduzir significativamente a capacidade e a velocidade de
disseminagdo de plantas resistentes. Além do controle durante o periodo
em que as culturas permanecem no campo, é importante ter em mente a
necessidade de evitar a reproducao destas plantas também durante o pe-
riodo de entressafra. Um excelente exemplo de perpetuagdo é a tiririca
(Cyperus rotundus), que se reproduz por meio de bulbos, rizomas, tubér-
culos e sementes. Espécies como o Sorghum halepense produzem até 80
mil sementes, enquanto a Arthemisia biennis pode produzir cerca de um
milhdo de sementes por planta (Brighenti, 2001).

10. Ocorréncia de Resisténcia de Plantas Daninhas Segundo o
Mecanismo de Acao dos Herbicidas

10.1 Mimetizadores da auxina

Considerando o uso intensivo desta classe de herbicidas desde a década de
40, relativamente poucos casos de resisténcia tém surgido. No total, 28
espécies desenvolveram resisténcia a este grupo de herbicidas, muitas das
quais pelo uso repetido no controle de plantas daninhas em trigo (Papaver
rhoeas na Espanha, Sinapsis arvensis no Canada e Matricaria perforata
na Franca) e arroz (Fimbristylis miliacea na Malésia, Limnocharis flava
na Indonésia e Sphenoclea zeylandica nas Filipinas e na Malésia). No en-
tanto, o impacto econémico tem sido pequeno, devido ao grande nidmero
de alternativas que controlam com sucesso as espécies resistentes.

No Brasil, bidtipos de Echinochloa crusgalli e E. crus-pavonis resisten-
tes & quinclorac foram identificados em lavouras de arroz no Rio Grande
do Sul durante o ano de 1999 (Eberhardt et al., 2000; Menezes & Ramirez,
2000; Merotto Jr. et al., 2000). Em 2009, identificou-se a ocorréncia de
resisténcia miltipla de E. crusgallt a herbicidas mimetizadores da auxina
e inibidores da ALS no estado do Rio Grande do Sul (Mariot et al., 2010).
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10.2 Inibidores da fotossintese

10.2.1 Inibidores do fotossistema Il (inibidores da reacao de Hill)
Atualmente, 67 espécies ja desenvolveram resisténcia as triazinas, entre
elas nove espécies de Amaranthus, seis de Polygonum e cinco de Cheno-
podium. As espécies resistentes mais frequentes sao Chenopodium album
(20 paises), Amaranthus retroflezus (13), Solanum nigrum (11) e Senecio
vulgaris (10). Estima-se que existam mais de trés milhoes de hectares in-
festados por espécies resistentes as triazinas, fazendo deste o problema de
maior disseminacao global em termos de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas.

Na maioria dos casos, a resisténcia as triazinas (principalmente & atra-
zine) foi desenvolvida pela pressao de selegao, em fungao do uso repetido
deste herbicida nas lavouras de milho. Nos Estados Unidos, populacoes
resistentes de Kochia scoparia, Chenopodium album, Setaria spp. e Polygo-
num spp. foram detectadas. Curiosamente, o gene que confere resisténcia
ja foi identificado e a resisténcia transferida para variedades de canola, por
meio de técnicas convencionais de melhoramento.

Em relacao aos demais grupos quimicos que estdao incluidos neste
mecanismo de agdo, 18 espécies desenvolveram resisténcia as uréias, duas
ao propanil e uma espécie ao bromoxynil, herbicida do grupo das nitrilas
nao registrado no Brasil. Uma preocupagao especial tem sido levantada
em relacdo ao uso do propanil no controle de plantas daninhas em arroz,
uma vez que centenas de populagoes resistentes de Echinochloa crusgalli
e E. colona ja foram identificadas em varios paises.

10.2.2 Inibidores do fotossistema | (formadores de radicais livres)

Quatro espécies resistentes aos bipiridiliuns foram identificadas em po-
mares no Japao em 1980. Atualmente, 23 espécies de plantas daninhas
desenvolveram resisténcia em resposta a aplicagoes de paraquat e duas es-
pécies ao diquat. No entanto, devido & limitada area infestada com bibtipos
resistentes e a efetividade de herbicidas alternativos no controle destas es-
pécies, o impacto econémico até o momento ndo é de grande relevancia. O
mecanismo de resisténcia parece estar associado a destoxificacao dos radi-
cais superoxidos pelas enzimas superoxido-desmutase, catalase e peroxidase
(Dodge, 1991). A espécie mais recente foi detectada em Ontério no Canada
(2009), com biétipos de Solanum ptycanthum resistentes ao paraquat.

10.3 Inibidores da formacao de microtubulos e inibidores da mitose

10.3.1 Cloroacetamidas
Apesar do uso intensivo e continuo das cloroacetamidas nos tltimos
40 anos em lavouras de milho, h& registros de apenas quatro espécies
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de plantas daninhas resistentes. Na China, em 1993, foi detectado o
aparecimento de resisténcia em FEchinochloa crusgalli em areas de cultivo
de arroz, causado pelo uso de butachlor e thiobencarb (Huang & Gressel,
1997). No ano de 2007, detectou-se em &reas cultivadas com trigo na
Alemanha resisténcia mailtipla em biotipos de Alopecurus myosuroides
para os herbicidas chlorotoluron, fenoxaprop, flufenacet, isoproturon,
mesosulfuron and pinoxaden.

10.3.2 Dinitroanilinas

Embora herbicidas como trifluralin, oryzalin e pendimethalin venham
sendo utilizados nos tltimos 40 anos em culturas como soja, algodao e
feijao, apenas 10 espécies desenvolveram resisténcia as dinitroanilinas. Re-
sisténcia cruzada, por meio do aumento do metabolismo, ocorre no caso de
trés espécies resistentes (Alopecurus myosuroides, Lolium rigidum e Seta-
ria viridis). Biotipos resistentes de Eleusine indica, Sorghum halepense e
Amaranthus palmeri surgiram apo6s 10 ou 15 anos de utilizagao de triflu-
ralin em algodao no sudeste dos Estados Unidos. Populagoes resistentes
de Setaria viridis também foram detectadas apds 15 a 20 anos de uso de
trifluralin no norte dos Estados Unidos e Canada. Em funcdo das noti-
ficagbes de observagoes de populagoes resistentes, E. indica parece ser a
espécie com maior distribuicao.

No Brasil, Vidal et al. (2006) verificaram que um biétipo de E. indica
originado do Mato Grosso foi 18 vezes menos sensivel ao sethoxydim
do que o bidtipo susceptivel. Os autores constataram ainda resisténcia
cruzada ao fenoxaprop, cyhalofop, propaquizafop e butroxydim para o
biétipo estudado.

10.3.3 Tiocarbamatos

Avena fatua é uma das espécies com bidtipos resistentes que foram inici-
almente identificadas nos estados americanos de Montana e Idaho, envol-
vendo herbicidas nao registrados para uso atualmente no Brasil (difenzo-
quat e trialate). Ha, ainda, casos comprovados de trés espécies resistentes
do género Echinochloa, pelo uso repetido de thiobencarb em lavouras de
arroz. Atualmente, ha oito espécies resistentes a este grupo quimico (Heap,
2011).

10.4 Inibidores da PROTOX

Em 2001, foi detectado o primeiro caso com biotipos resistentes de Ama-
ranthus rudis em areas de cultivo de soja nos Estados Unidos. Posterior-
mente, populagdes resistentes de Ambrosia artemisifolia foram relatadas
neste mesmo pais em 2005 (Heap, 2011).
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No Brasil, foram identificados biotipos de Euphorbia heterophylla com
resisténcia miltipla aos herbicidas inibidores da PROTOX e inibidores da
ALS (acifluorfen, cloransulam, diclosulam, flumetsulam, flumiclorac, fo-
mesafen, imazethapyr, lactofen, metsulfuron e nicosulfuron). Estes casos
foram constatados em lavouras de milho e soja durante o ano de 2004
(Trezzi et al., 2005).

10.5 Inibidores da sintese de carotendides

Ha quatro casos confirmados de resisténcia ao amitrole (herbicida do grupo
quimico dos triazoles, nao registrado para uso no Brasil), envolvendo as es-
pécies Polygonum aviculare, Poa annua e Agrostis stolonifera em pomares
da Bélgica e Lolium rigidum em leitos de rodovias da Australia (Powles &
Howat, 1990). Na Austrélia, foram detectados em 2006 casos de resisténcia
miltipla com bidtipos de Raphanus raphanistrum, envolvendo herbicidas
inibidores da ALS, inibidores da sintese de carotentides e mimetizadores
da auxina.

10.6 Inibidores da ACCase

Trinta e nove espécies de gramineas ja desenvolveram resisténcia aos ini-
bidores da ACCase. As primeiras ocorréncias foram relatadas pelo uso de
diclofop-methyl para o controle de gramineas em trigo. Espécies de Lolium
spp. desenvolveram resisténcia ao diclofop e a outros inibidores da AC-
Case na Australia, Chile, Franga, Arabia Saudita, Espanha, Reino Unido
e Estados Unidos. De forma similar, Avena spp. desenvolveu resisténcia a
este grupo de herbicidas na Australia, Canada, Chile, Africa do Sul, Reino
Unido e Estados Unidos. Também de consideravel importancia econémica
sdo os casos de resisténcia de Phalaris spp. no México e de Setaria spp.
na Ameérica do Norte.

Kuk et al. (2000) descreveram biotipos de Lolium spp. que apresen-
tavam nao so6 resisténcia cruzada a ariloxifenoxipropionatos e ciclohexa-
nodionas, mas também resisténcia multipla a chlorsulfuron (inibidor da
ALS).

Diversos casos foram confirmados no Brasil, envolvendo espécies re-
sistentes a herbicidas deste grupo: Brachiaria plantaginea (Christoffoleti
et al., 1998; Gazziero et al., 2000) Digitaria ciliaris (Lopez-Ovejero et al.,
2005) e Eleusine indica (Vidal et al., 2006). Estas constatacoes assumem
grande importancia econémica para o controle de gramineas na cultura
da soja nao transgénica, devido & pequena disponibilidade de herbicidas
seletivos que controlam com eficiéncia as espécies em condi¢oes de pré-
emergéncia, especialmente nas areas de plantio direto. Aliado a este fato,
ha dificuldades de se utilizar graminicidas pré-emergentes, visto que estes
herbicidas apresentam elevada retengao na matéria organica em areas de
plantio direto (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).
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10.7 Inibidores da ALS

10.7.1 Imidazolinonas

A maior parte das plantas daninhas resistentes as imidazolinonas também o
sao em relagao as sulfoniluréias. Os primeiros relatos no Brasil de resistén-
cia cruzada envolvendo herbicidas deste grupo ocorreram com FEuphorbia
heterophylla (1992) e Bidens pilosa (1993) em &reas de cultivo de soja
(Christoffoleti et al., 1996), principalmente nos estados de Mato Grosso
do Sul e Rio Grande do Sul (Ponchio, 1997). Posteriormente, bidtipos
de Bidens subalternans (1996), Sagittaria montevidensis (1999), Raphanus
sativus (2001), Parthenium hysterophorus (2004) e Oryza sativa (2006) re-
sistentes a imidazolinonas foram detectados em varios estados brasileiros
(Monquero et al., 2000; Noldin et al., 2000; Theisen, 2004; Gazziero et al.,
2006; Heap, 2011).

O caso mais importante tem sido a resisténcia miltipla envolvendo o
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) em algumas areas (Trezzi et al.,
2005). No Rio Grande do Sul, foram identificados também bidtipos desta
espécie resistentes a cloransulam, glyphosate, imazamox, imazaquin e ima-
zethapyr.

Recentemente, surgiram biétipos de Echinochloa crusgalli com resis-
téncia miltipla a imazethapyr, bispyribac-Na, penoxsulan e quinclorac,
em areas cultivadas com arroz no Rio Grande do Sul (Mariot et al., 2010).

10.7.2 Sulfoniluréias

Diversas espécies de plantas daninhas ja desenvolveram resisténcia a al-
guma sulfoniluréia. Na maior parte dos casos, o desenvolvimento de resis-
téncia esta associado & alteracdo do local de ligagao da ALS nas plantas
resistentes.

O primeiro caso de resisténcia as sulfoniluréias (Kochia spp.) foi do-
cumentado em 1988, ap6s o uso do chlorsulfuron em trigo por sete anos
consecutivos em seis estados diferentes dos Estados Unidos, em funcao do
aumento na velocidade de degradacao interna do produto pelas plantas.
Estas plantas daninhas tém graus varidveis de resisténcia cruzada com ou-
tros grupos como as imidazolinonas (Sivakumaran et al., 1993).

Existem no Brasil biotipos de FEuphorbia heterophylla, Bidens pilosa,
Bidens subalternans, Sagittaria montevidensis, Cyperus difformis, Fim-
bristylis miliacea, Raphanus sativus e, mais recentemente, de Parthenium
hysterophorus com resisténcia cruzada a sulfoniluréias e imidazolinonas.
Para esta tltima espécie, a resisténcia ja foi confirmada para pelo menos
cinco herbicidas diferentes (Gazziero et al., 2006). No estado do Parana,
identificou-se em 2006 biotipos de Bidens subalternans com resisténcia
miltipla a atrazine, foramsulfuron e iodosulfuron-methyl-sodium.



208 Inoue & Oliveira Jr.

10.7.3 Triazolopirimidas

Alguns bioétipos de plantas daninhas resistentes as sulfoniluréias e imi-
dazolinonas selecionados por um ou mais destes herbicidas apresentam
resisténcia cruzada ao cloransulam e flumetsulam. Estes bidtipos sao
resistentes em funcdo da alteragdo no local de atuagao da ALS.

10.8 Inibidores da EPSP sintase

Apos longa utilizagdo na agricultura mundial, o primeiro caso de planta
daninha resistente ao glyphosate foi relatado somente em 1996 (Pratley
et al., 1996). Recentemente, a intensa utilizacao de glyphosate em culturas
geneticamente modificadas para resisténcia ao produto tem contribuido
significativamente para selecdo de biotipos resistentes. Atualmente, ha
21 espécies que desenvolveram resisténcia aos derivados da glicina (Heap,
2011).

A primeira constatagao de resisténcia ao glyphosate (Lolium multiflo-
rum) no Brasil foi documentada em 2003, em fun¢ao do uso repetido do
glyphosate em pomares e vinhedos do Rio Grande do Sul (Vargas et al.,
2007). Os demais casos incluem populagoes resistentes de Conyza bona-
riensis, Conyza canadensis, Digitaria insularis e Euphorbia heterophylla,
principalmente nos estados do Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo,
mas com ocorréncia ja verificada também em outros paises da América do
Sul. Em virtude da liberacao para plantio de outras culturas resistentes
ao glyphosate, tais como o algodao e o milho, espera-se que um ntimero
crescente de casos de resisténcia a este herbicida surja no decorrer dos
préximos anos.

10.9 Outros mecanismos de acao

Ha casos confirmados de resisténcia ao MSMA para Xanthium strumarium
em lavouras de algoddo em pelo menos sete estados americanos (Nimbal
et al., 1995).
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Capitulo 9

Absorcao e Translocacao de Herbicidas

Rubem Silvério de Oliveira Jr. e Marcos Antonio Bacarin

1. Absorcéao de Herbicidas Aplicados ao Solo

1.1 Absorcao pelas partes aéreas entre a germinacao e a emergéncia
A absorcao através de estruturas vegetais jovens entre a germinagdo e
a emergéncia é um sitio de entrada importante para muitos herbicidas
aplicados ao solo que sao ativos em sementes em germinagao ou em pe-
quenas plantulas. A parte aérea, antes da emergéncia, tem uma cuticula
muito pouco desenvolvida, praticamente desprovida de camadas de cera,
tornando-a mais permeavel aos herbicidas, sendo uma rota de entrada par-
ticularmente importante em muitas espécies de gramineas. Além disto, a
Estria de Caspary nao esta presente nestes tecidos.

Alta pressao de vapor dos herbicidas tende a favorecer a absorc¢ao atra-
vés destas estruturas. Em geral, as gramineas tém mostrado maior ab-
sor¢ao de herbicidas por esta via do que as dicotiledoneas. Exemplos de
grupos de herbicidas com toxicidade para gramineas que sao absorvidos
pela parte aérea em emergéncia sao apresentados na Tabela 1. Em ge-
ral, os herbicidas que penetram em plantulas através do hipocotilo e da
radicula também causam injdrias nestas regioes.

Tabela 1. Grupos de herbicidas e exemplos de ingredientes ativos que
podem ser absorvidos no solo pelas partes aéreas entre a germinacao e a
emergéncia. Fonte: compilado de Dawson & Appleby (1994) e Rodrigues

& Almeida (2005).

Familias quimicas Herbicidas
Cloroacetamidas Acetochlor, alachlor, butachlor, metolachlor
Difeniléteres Oxyfluorfen
Dinitroanilinas Trifluralin, pendimethalin
Tiocarbamatos EPTC, butylate, molinate

1.2 Movimento radial de herbicidas

As raizes sdo 6rgaos responsaveis pela sustentagdo das plantas e pela ab-
sor¢ao de adgua e de herbicidas a partir do solo. Caracterizam-se por apre-
sentar epiderme desprovida de cuticula, embora em algumas espécies possa

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9



216 Oliveira Jr. & Bacarin

ocorrer a cutinizacao da parede celular do lado mais externo das células da
epiderme.

Embora nao exista nenhuma barreira cuticular na regiao dos pelos ra-
diculares, existe uma barreira lipidica localizada na endoderme da raiz.
Nestes tecidos, todas as paredes radiais contém uma banda fortemente im-
pregnada com suberina (Estria de Caspary). Esta barreira é conhecida por
ser altamente impermeéavel & dgua. Na endoderme, a 4gua que se move em
direcao ao xilema deve penetrar no simplasto. O que acontece aos herbi-
cidas neste ponto nao estd completamente claro. Sabe-se, no entanto, que
a Estria de Caspary nao esta presente nos apices radiculares de células en-
dodérmicas jovens e na regiao basal de raizes laterais em desenvolvimento
(Luxova & Champorova, 1992), o que pode representar uma importante
rota de passagem dos herbicidas do apoplasto para o simplasto.

A entrada dos herbicidas pelas raizes nao é tao limitada quanto pelas
folhas, uma vez que nenhuma camada significativa de cera ou cuticula esta
presente nos locais onde a maior parte da absor¢do ocorre. A rota mais
importante de entrada é a passagem do herbicida juntamente com a agua
através dos pelos radiculares nas extremidades das raizes. Isto implica na
passagem através da membrana plasméatica e consequente entrada no sim-
plasto (Figura 1). A partir dai, o movimento ocorre célula a célula, via
conexoes citoplasméaticas (plasmodesmos), até o tecido vascular. No en-
tanto, existe ainda a possibilidade de que a absorgao ocorra via apoplasto,
isto é, sem a passagem pela membrana plasmatica. Neste caso, a trans-
locagao ocorre via espagos intercelulares e parede celular, até a Estria de
Caspary (Figura 1). Uma vez que a movimentagdo pelo apoplasto é res-
trita pela Estria de Caspary, especula-se que, neste ponto, as substancias
translocadas via apoplasto poderiam acumular-se e causar a perda de sele-
tividade da membrana plasmatica. A perda da seletividade possibilitaria a
passagem para o simplasto. Neste caso, a denominagao mais correta para
este tipo de transporte seria movimento aposimpléstico.

pelo radicular "~ o Estria de Caspary parede
Via Apoplasto Via Simplasto transversal

Ll :lepiderme

" plasmodesmos

S cortex

:3;?:' endoderme
~._] periciclo parede radial
/1] tecido vascular

T ' ¥ Y
Figura 1. Corte longitudinal da extremidade da raiz, indicando o
movimento pelo simplasto e pelo apoplasto. A direita, detalhe da
endoderme, mostrando a Estria de Caspary. Fontes: Rocha (2011) e Frans
& Cocks (2011).
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1.3 Penetracao no simplasto

Para que um soluto entre ou saia do protoplasto da célula ou penetre
em uma organela celular, ele deve atravessar uma membrana celular pelo
menos uma vez. Dependendo da natureza do soluto, duas rotas para o mo-
vimento através da membrana podem ser possiveis. A primeira de forma
passiva, que se relaciona somente & diferenga de concentragdo do soluto
entre dois pontos diferentes, ou seja, ocorre a favor do gradiente de poten-
cial eletroquimico. A segunda ocorre de forma ativa, isto é, com gasto de
energia metabdlica, pois o movimento de particulas ocorre contra o gradi-
ente de potencial eletroquimico. Tais conceitos sao utilizados tanto para
as substancias aplicadas ao solo ou as plantas, uma vez que, em ambos os
casos, hé necessidade de atravessar a membrana plasmaética para chegar ao
simplasto.

1.3.1 Transporte passivo

Considera-se que o movimento da maioria dos herbicidas através de mem-
branas celulares é passivo, por difusao simples através da bicamada lipidica,
embora alguns ocupem carreadores bastante especificos.

A membrana plasméatica é uma estrutura lipoprotéica, extremamente
fina (8 a 10 nm), que separa o protoplasto do meio exterior. Constitui uma
barreira a livre movimentagao de solutos, controlando o fluxo destes para
dentro e para fora das células. Consiste de uma dupla camada lipidica com
o exterior hidrofilico e o interior lipofilico, na qual se encontram associadas
as proteinas, as quais podem ser integrais ou periféricas.

Salisbury & Ross (1990) postularam quatro conceitos basicos com res-
peito a difusdo passiva através da membrana plasmatica, os quais podem
ser considerados fundamentais para o entendimento do processo de difusao:

o As células devem estar em funcionamento normal. Quando em funci-
onamento anormal, a permeabilidade aumenta para todos os solutos.

e Moléculas de agua e gases dissolvidos (O2, CO2, N2) penetram li-
vremente nas células.

e Moléculas hidrofilicas penetram através das membranas numa taxa
inversamente proporcional ao seu tamanho molecular.

e Moléculas lipofilicas penetram as membranas numa taxa diretamente
proporcional a sua solubilidade lipofilica, e esta taxa é independente
de seu tamanho molecular.

1.3.1.1 Movimento de solutos através da membrana por difusao

Se um soluto é suficientemente solavel em lipideos, o movimento direto
através da bicamada lipidica da membrana pode ser possivel. Para que
este tipo de movimento ocorra, um soluto presente na solugao aquosa deve
primeiro dissolver-se no interior hidrof6bico da membrana, mover-se pela



218 Oliveira Jr. & Bacarin

bicamada, e entao reentrar a solugdo aquosa no outro lado da membrana.
Quando isto acontece por difusdo, o movimento de soluto através da mem-
brana ocorre a partir de uma maior concentracao para uma menor COncen-
tragdo numa taxa descrita por Briskin (1994) como:

¢ = D;K;(C°—C")/Ax (1)

onde: ¢ é o fluxo de soluto através da membrana; C° e C* sdo, respecti-
vamente, as concentragoes externa e interna do soluto em relacao & mem-
brana; D; é o coeficiente de difusdo do soluto na membrana; K; é o co-
eficiente de particdo e x representa a espessura da bicamada lipidica. O
gradiente de concentragdo do herbicida entre os lados da membrana repre-
senta, portanto, o “tamanho” da for¢ga motriz que move o herbicida através
da mesma.

Além do gradiente de concentragdo, outro fator muito importante para
a difusao é o coeficiente de particao do herbicida dentro da membrana,
que indica maior ou menor facilidade de passagem do soluto. Herbicidas
lipofilicos sao capazes de difundir-se mais livremente do que os hidrofilicos.
As propriedades lipofilicas/hidrofilicas dos herbicidas podem ser estimadas
por meio do seu coeficiente de parti¢do octanol-dgua (Ko ). Herbicidas
com maijores valores de K,,, apresentam maior lipofilicidade.

Critérios experimentais que suportam a hipotese da difusao passiva de
herbicidas incluem a saturagao da absorcao apoés o equilibrio das concentra-
¢Oes externa/interna, a absor¢ao é proporcional as concentragdes externas,
o efluxo do herbicida é rapido, o coeficiente de absorcao em funcao da
temperatura (Q10) ¢ menor do que 2 e o processo é insensivel a inibidores
metabolicos (Sterling, 1994).

Moléculas de herbicida em contato com a raiz parecem se mover para
dentro por simples difusdo. Price & Balke (1982) demonstraram, por exem-
plo, que a concentracao de atrazine dentro de raizes destacadas de Abutilon
theophrasti torna-se igual a concentragdo externa em 30 minutos e que nao
sao observadas no interior das células concentragbes acima da externa.
Além disto, os valores de Q1o para a absor¢do de atrazine neste tecido
foram entre 1,3 e 1,4, sugerindo um movimento por difusao passiva.

1.3.2 Transporte ativo

Segundo Sterling (1994), as duas principais caracteristicas que indicam
o envolvimento de carreadores na absor¢ao de herbicidas sao o actimulo
contra um gradiente de concentragao ou potencial eletroquimico e a re-
dugao da absorcao na presenca de inibidores metabodlicos. Para os ions e
as substancias que contém grupamentos polares, o ambiente hidrofilico do
interior da bicamada lipidica representa uma barreira significativa ao movi-
mento através da membrana. O movimento transmembrana destes solutos
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envolve necessariamente a atividade de proteinas que funcionam como sis-
temas de transporte. Estes sistemas associados 4s membranas podem ser
classificados como “bombas”, “carreadores” ou “canais”.

1.3.2.1 Bombas idnicas

Pelo termo bomba ionica, entende-se uma proteina complexa ligada & mem-
brana, imersa na sua camada lipidica e capaz de transportar (“bombear”)
ions do ambiente exterior para dentro da célula ou de suas organelas. Uma
propriedade destas bombas é a sua capacidade de transportar ions contra
um gradiente eletroquimico, com gasto de energia metabdlica (Kolek &
Holobrada, 1992).

Embora algumas proteinas componentes da membrana tenham fungoes
relacionadas aos processos metaboélicos que ocorrem dentro das plantas, ou-
tras estao envolvidas no transporte de substincias através da membrana.
A mais importante destas proteinas é a HT—ATPase, envolvida no estabe-
lecimento e na manutencdo de um gradiente de fons HT entre o citossol e o
meio externo. As bombas sdo normalmente chamadas “sistemas de trans-
porte primério” (uniporte) (Figura 2) por serem sistemas de transporte que
unem reagoes quimicas de liberagdo de energia (por exemplo, a hidroélise
de ATP) ao movimento transmembrana de uma substancia. Considera-se
que as bombas ib6nicas possam transportar qualquer ion em uma dire¢ao
e que sao capazes de formar um potencial elétrico negativo na membrana.
A extrusido de H' por meio destas bombas, com gasto de ATP, gera um
gradiente de pH e de cargas elétricas, o qual é considerado como a forga
motriz para o transporte de cations, anions e de substancias organicas
como aminoacidos e sacarideos (Kolek & Holobrada, 1992). Com o fun-
cionamento da ATPase, um gradiente de pH de 1,7 unidades (ou mais) é
estabelecido entre os lados da membrana na maioria das células (o lado
externo & membrana tem um pH entre 5,0-5,5, ao passo que o citoplasma
tem pH 7,2-8,0). Segundo Dan Hess (1994a), os gradientes eletroquimi-
cos sao importantes para muitos processos nas células vegetais, incluindo
o movimento de alguns herbicidas através das membranas.

1.3.2.2 Carreadores
Outras proteinas de transporte em membranas sao os “carreadores” e os
“canais”. Estes sistemas de transporte nao estao conectados diretamente
a reagOes quimicas, e gastam indiretamente a energia de gradientes ele-
troquimicos produzidos pelo transporte ativo primario, sendo denominados
“sistemas de transporte secundarios”.

No caso dos carreadores, 0 movimento transmembrana ocorre em face
de uma série de mudancas conformacionais na proteina, associadas a li-
gacao, translocacao através da membrana e liberagdo da substancia. Os
carreadores podem transportar substancias i6nicas e nao ionicas através
da membrana. Se apenas uma substancia move-se através da membrana,
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Cotransporte Uniporte
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difusido facilitada secundario secundario primario
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Figura 2. Tipos de transporte e da atividade dos carreadores, canais e
bombas. Substancias apolares (CO2) permeiam a membrana livremente.
Como a célula vegetal possui um potencial transmembrana negativo,
cétions (como K1) podem ser transportados por canais, mas os anions
(como o NOj') precisam ser transportados por carreadores. O transporte
com carreadores utiliza a energia que foi gerada pela bomba para criar um
gradiente de prétons. Do mesmo modo, a saida de cations (como o Nat)
da célula também precisa ser realizada com gasto de energia pelos
carreadores. Fonte: modificado de Taiz & Zeiger (2004) apud Santos &
Souza (2011).

¢ denominado de carreador uniporte (Figura 2). Quando o movimento de
uma substancia ocorre juntamente com o movimento de outra substan-
cia (usualmente fons H"), & denominado de cotransporte. Em relagdo a
direcao do transporte, se 0 movimento das substancias ocorre na mesma
dire¢do o cotransporte é denominado simporte ou, se ocorre em direcoes
opostas, de antiporte (Figura 2).

Até o momento, sabe-se que apenas trés herbicidas movem-se através
da membrana plasmética por intermédio de processos mediados por carre-
adores. Sao eles o paraquat, o 2,4-D e o glyphosate.

Absorgao de 2,4-D: Donaldson et al. (1973) foram os primeiros a de-
monstrar que a absorcao de 2,4-D, em raizes de cevada, era depen-
dente do suprimento de energia metabolica. Posteriormente, Rubery
(1977) concluiu que havia um componente saturavel mediado por
carreadores na absorgdo do 2,4-D, além da difusdo passiva do acido
nao dissociado. Estas evidéncias suportam, de forma consistente,
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a hipotese de que exista um carreador envolvido no mecanismo de
movimentacao do 2,4-D através das membranas.

Absorcao de paraquat: Em solucio aquosa, o paraquat existe na forma
de cation divalente, o que dificulta e torna improvavel que o mesmo
difunda-se passivamente através da bicamada lipidica das membra-
nas celulares. Até recentemente, no entanto, poucas evidéncias ti-
nham sido mostradas para um mecanismo de transporte do paraquat
em membranas de células vegetais. Evidéncias sugerem que o para-
quat é absorvido por células da epiderme e do cortex radicular de
raizes de milho via um sistema mediado por proteinas, que funci-
ona normalmente no transporte de diaminas através da membrana
(Hart et al., 1992). Neste trabalho, os autores propéem que a putres-
cina (substancia biologica presente em células vegetais) e o paraquat
compartilham um sistema de transporte comum na plasmalema. A
especificidade de ligagao ao substrato parece estar relacionada a dis-
tribuicdo de cargas positivas dos grupamentos amina. As distancias
de cargas dos grupamentos poliaminas na putrescina e na cadave-
rina sao similares & do paraquat e ambas inibem competitivamente a
absorcgao deste herbicida. Outros experimentos mostram que o para-
quat pode inibir o componente saturavel da absor¢ao da putrescina
e da cadaverina. A for¢a motriz para este carreador parece ser a
diferenca de potencial elétrico através da membrana plasmaética (Di-
Tomaso et al., 1992), que esta entre -120 e -200 mV. Estes mesmos
estudos mostram que o sistema de transporte de poliaminas nao é o
mesmo sistema carreador usado para cations divalentes inorganicos
(como o calcio e o magnésio). A absor¢ao de paraquat por um sis-
tema que normalmente funciona no transporte da putrescina poderia
explicar a natureza praticamente nado seletiva deste herbicida.

Absorcgao do glyphosate: O glyphosate inibe a absor¢ao de fosfato em
Vicia faba. Variando-se a concentracao, observa-se que a absorgao de
glyphosate exibe uma fase saturavel em baixas concentragoes do her-
bicida (0,5 a 3 uM), e outra fase de absor¢ao linear em concentragoes
mais altas (maiores que 100 uM). A absorcao de glyphosate é ini-
bida por inibidores metabdlicos, como o acido p-cloromercuribenzeno
sulfénico, a azida sédica e a carbonil-cianeto-m-clorofenilhidrazona,
sendo que a inibi¢ao é muito maior em baixas concentragoes do que
em altas concentragées do produto. A cinética de absor¢do indica
que o componente saturavel do transporte de glyphosate é competiti-
vamente inibido por fosfato. Conclui-se que o carreador de fosfato é
capaz de ligar-se ao glyphosate e transportéa-lo pela membrana (Deis
& Delrot, 1993).



222 Oliveira Jr. & Bacarin

1.3.2.3 Canais ionicos

Os canais sao similares aos carreadores uniporte no que diz respeito a medi-
agao do transporte de um tnico soluto através da membrana, mas diferem
deste em relagdo ao mecanismo através do qual o movimento transmem-
brana ocorre. Neste caso, o0 movimento ocorre através de um poro protei-
niceo cuja abertura e fechamento sdo intimamente relacionados a sinais
quimicos ou ambientais (Hedrich & Schroeder, 1989) e permitem um mo-
vimento de difusdo de ions a favor de seus gradientes eletroquimicos. Esta
diferenca no transporte entre carreadores e canais i6nicos explica porque o
transporte de solutos pelos canais é mais rapido do que o observado por car-
readores. Enquanto os carreadores podem estar envolvidos no transporte
de ions ou de moléculas organicas, os canais sdo tipicamente envolvidos
apenas no transporte de ions.

2. Absorcao Foliar

A maioria dos eventos que acontecem apoés a aplicacdo de um herbicida a
parte aérea das plantas esta relacionada as propriedades fisicas e quimicas
da camada que recobre a maior parte das plantas. Por isto, sdo discutidas
brevemente a seguir algumas das principais caracteristicas de duas estru-
turas fundamentais no entendimento da absorgdo foliar: a cuticula e os
estomatos.

2.1 Cuticula

A cuticula é uma camada muito fina (espessura varia de 0,1 a 10 pm)
que recobre as partes aéreas nao suberizadas dos vegetais (Figura 3). A
estrutura da cuticula consiste de cutina, cera epicuticular, cera embebida
e pectina. A cutina, por sua vez, é composta primariamente de acidos
graxos polimerizados hidroxilados. Na cutina encontram-se grupos carboxil
e hidroxil livres, existindo, portanto, um balango lipo/hidrofilico global. O
comprimento da cadeia carbonica dos acidos graxos na cutina varia de 16 a
18 atomos de carbono. As ceras embebidas e epicutilar sdo principalmente
alcanos de cadeia longa (C12 a Cs5), com uma pequena porcentagem (10-
20%) de alcoois graxos, aldeidos graxos e cetonas graxas. Para as ceras,
que podem estar presente na forma cristalina ou amorfa, o comprimento
da cadeia carbonica varia de 17 a 35 carbonos. A cuticula, como um todo,
tem carga liquida negativa em pH fisiol6gico. O pH isoelétrico (pH onde a
carga liquida é zero) é por volta de 3 (Dan Hess, 1994a).

2.2 Estomatos

O estomato é constituido por duas células com paredes delgadas, limen
amplo e formato reniforme, providas de clorofila (células-guarda) (Figura 4.
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Figura 3. Acima: detalhe da epiderme foliar de Curatella americana,
evidenciando a cuticula. Foto: Castro, N.M. e Oliveira, L.A., Fonte:
Castro (2011a). Abaixo: resumo esquematico das partes de um corte
transversal de folha, destacando a cuticula em ambas as faces da folha.
Fonte: McKenna (2011).

As células-guarda sdo acompanhadas por duas ou mais células adjacentes,
desprovidas de clorofila, que sao conhecidas como células subsididrias. O
orificio formado pelo curvamento das células-guarda é conhecido por poro
estomatico ou ostiolo. O espaco interno do estomato é conhecido por ca-
mara sub-estomaética (Figura 4). As células-guarda conectam-se as células
subsidiarias por meio dos plasmodesmos. Sdo com as células subsidiarias
que as células-guarda realizam as trocas iOnicas responsaveis pela variagao
no seu potencial osmotico, as quais determinam a entrada ou saida de dgua
e consequentre abertura/fechamento do ostiolo. A abertura dos estomatos
depende de diversos fatores, principalmente luminosidade, concentragao
de CO; e disponibilidade de dgua nas raizes, bem como de reguladores de
crescimento como acido abscisico.

Com relagdo a penetragdo de herbicidas, os estdbmatos podem, poten-
cialmente, estar envolvidos de duas formas. Primeiro, a cuticula sobre as
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| hY ~
Figura 4. Acima: Segao transversal da folha de Nerium oleander (limbo)
mostrando a epiderme adaxial (ventral) e abaxial (dorsal), parénquima
palicadico (ventral e dorsal), parénquima esponjoso, drusas, feixes
vasculares, bainha do feixe vascular, extensoes de bainha, floema, xilema,
criptas estomaéticas, estomatos, tricomas tectores e cuticula espessa. Fonte:
Bittencourt Junior (2011). Abaixo & esquerda: detalhe de um estomato da
folha de Curatella americana visto em corte transversal. Foto de Castro,
N.M. e Oliveira, L.A., Fonte: Castro (2011a). Abaixo & direita: ilustracdo
da abertura estomatica. Fonte: Castro (2011b).

células-guarda parece mais fina e mais permeavel a substancias do que a
cuticula sobre as outras células epidérmicas. Em segundo lugar, a solucao
pulverizada poderia, em tese, mover-se através do poro de um estémato
aberto para dentro da camara estomatica, e dai para o citoplasma das
células do parénquima foliar.

Embora sejam encontrados trabalhos que tenham demonstrado uma
correlagido direta entre frequéncia estomética e sensibilidade, é possivel
que a menor espessura da cuticula das células-guarda seja o fator de maior
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importancia neste caso, e nao propriamente o aumento da absorcao pela
penetracao direta pelos estomatos.

A penetragao estoméatica é mais um processo de fluxo em massa do que
um processo de difusdo. Pontos importantes que devem ser considerados
em relagdo a absorcao sao: a tensao de superficie do liquido, o d4ngulo de
contato produzido pelo liquido na superficie da planta e a morfologia e
composi¢do quimica da parede do poro estomatico. A penetracido pelos
poros estomaéticos pode ocorrer se a tensao superficial da solucao pulve-
rizada é tal que o molhamento completo ocorre. Neste caso a tensao de
superficie do liquido é menor do que a tensio critica da superficie da folha.
Quando isto nao ocorre, a penetragao pelo poro estomatico s6 pode ocorrer
se o angulo de contato entre a gota pulverizada e a superficie da cuticula
é menor do que o angulo da parede do poro estomatico.

Como concluiram diversos autores, a penetragdo estoméatica de gotas
pulverizadas a partir de uma solugao aquosa, mesmo com a adigao de
surfactantes, é provavelmente um processo de menor importancia em apli-
cagoes de herbicidas em nivel de campo.

A infiltracdo pelos estdmatos, portanto, ndo é possivel a menos que a
tensdo superficial da solugao pulverizada seja significativamente reduzida
pelo uso de surfactantes na formula¢ido ou no tanque do pulverizador. A
maioria dos surfactantes atualmente em uso atua aumentando a penetracao
cuticular, e ndo consegue reduzir a tensao superficial adequadamente para
permitir a infiltragao estomatica. Recentemente, no entanto, o desenvolvi-
mento de surfactantes & base de organosilicones proporcionou um avango
neste ponto, sendo os mesmos capazes de reduzir a tensdo superficial ao
ponto da infiltragao pelo estémato ocorrer.

Dois tipos diferentes de mecanismos de aumento na absorc¢io de in-
gredientes ativos foram mostrados para os surfactantes & base de organo-
silicones. Em primeiro lugar, eles podem induzir um fluxo em massa da
solucao pulverizada através do poro estomatal. Além disto, podem, di-
reta ou indiretamente, aumentar a penetracao cuticular. Alguns trabalhos
tém demonstrado que este tipo de surfactante pode aumentar inclusive a
translocagao relativa do produto aplicado (Knoche, 1994).

Mesmo ap6s a infiltragao estomaética, o herbicida ainda tem que pene-
trar uma camada fina de cuticula que existe na superficie das células da
cavidade subestomaética.

2.3 Absorcao de formulacoes de herbicidas com caracteristicas lipo-
filicas

De modo geral, as formulacdes de herbicidas soliveis em 6leo ou emulsifi-

cadas em agua sao capazes de penetrar na barreira cuticular por simples

difusdo através dos componentes lipofilicos predominantes. A velocidade

do processo depende de propriedades ligadas ao transporte (solubilidade
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ou permeabilidade dentro da cuticula) e da for¢a motriz (gradiente de con-
centragao). A difus@o de herbicidas através da camada epicuticular ocorre
primariamente através daquelas ceras que estao no estado amorfo. Sabe-
se, também, que a cuticula é mais fina em alguns locais da superficie foliar
(por exemplo, na base dos pelos epidérmicos e também sobre as células-
guarda), caracterizando estas areas como sitios de penetrac¢ao preferenciais
para formulagoes de herbicidas lipossoluveis (Dan Hess, 1994a).

2.4 Absorcao de formulagoes de herbicidas com caracteristicas hidro-
filicas

As formulagoes com carater mais hidrofilico também sdo capazes de pene-
trar nas plantas através da superficie cuticular. No entanto, devido a sua
baixa permeabilidade dentro da cuticula, sua taxa de movimento é significa-
tivamente menor do que os herbicidas lipofilicos. Esta penetragao reduzida
geralmente resulta em uma menor absor¢ao total. As ceras epicuticulares
constituem, com certeza, a barreira mais significativa para a absorcao via
foliar de formulagoes de herbicidas com carater hidrofilico. Uma vez que
a difusao ocorreu através da cera epicuticular, existem componentes po-
lares (hidrofilicos) na cuticula para facilitar o processo de absor¢ao. Os
componentes cuticulares hidrofilicos encontram-se principalmente na cu-
tina com seus grupamentos livres hidroxil/carboxil e nas faixas de pectina.
A cuticula de forma global é hidratada, e esta dgua estrutural tem grande
importancia para o componente hidrofilico da difusdo de herbicidas solt-
veis em agua. Somado & penetragao natural por difusdo, interrupgoes na
camada cuticular causadas por chuvas, insetos, ventos ou outros agentes
que podem aumentar a absor¢ao dos herbicidas soliveis em agua.

2.5 Fatores que afetam a absorcao foliar

Além da tensdo superficial da solucdo pulverizada e da lipofilicidade da so-
lugdo, ja discutidas, alguns pontos importantes que influenciam a absorcao
foliar de herbicidas sdo listados a seguir.

2.5.1 Retencao

A molhabilidade inerente da superficie foliar, determinada principalmente
pela cerosidade, pela estrutura fisica caracteristica da cuticula, e pela pi-
losidade (ntmero de tricomas) da superficie foliar afeta a retengao do pro-
duto sobre a superficie foliar. Dever ser considerado também o intervalo
de tempo entre a aplicagao dos herbicidas e a ocorréncia de chuvas apds a
pulverizagao.

2.5.2 Concentracao da gota pulverizada

Em geral gotas menores e baixos volumes de aplicagao (gotas concentra-
das) tendem a ser mais absorvidas que as gotas maiores em maior volume
de aplicagao (gotas diluidas). Considera-se que o motivo seria a maior
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concentragdo por unidade de area foliar coberta pelo herbicida produzindo
uma maior for¢a motriz para difusdo através da cuticula.

2.5.3 Fatores ambientais

A maioria dos estresses ambientais induz a uma mudanga na composi¢io
e estrutura da cuticula, e estas mudangas podem influenciar a penetragao
dos herbicidas. Considera-se que podem afetar a absorcao foliar os fatores
ambientais que ocorrem imediatamente antes ou depois da aplicagdo. Au-
mento da intensidade luminosa e baixa umidade do solo tendem a induzir
a sintese de cuticula, com um consequente aumento do carater lipofilico
da superficie foliar. A umidade relativa do ar tem também um papel im-
portante na hidratagao da cuticula e na redissolucao de sais de herbicidas
na superficie foliar. Por fim, o balango entre a disponibilidade de 4gua no
solo e a umidade relativa do ar determina a intensidade de abertura dos
estomatos, o que reconhecidamente pode afetar a absorc¢ao foliar.

3. Absorcao Pelo Caule

O grau de penetracao através do caule varia consideravelmente depen-
dendo das caracteristicas de crescimento e do estddio de desenvolvimento
da planta.

Os herbicidas sao prontamente absorvidos pelos tecidos jovens nao di-
ferenciados do caule, de modo semelhante ao que ocorre nas folhas. No
entanto, comparado as folhas, o caule apresenta uma area disponivel para
absorcao bastante limitada.

O movimento através da casca de plantas lenhosas é muito diferente.
A periderme, tecido protetor que toma o lugar da epiderme depois que ela
morre, ¢ composta de felogénio, stiber e feloderme (Figura 5). O siber é
composto por células altamente compactadas destituidas de espacos inter-
celulares e, quando maduras, desprovidas de protoplasma. Estas células
contém tanino e tém paredes altamente suberificadas. Outros constituin-
tes que podem ser encontrados na periderme sdao acidos graxos, lignina,
celulose e terpenos. Em funcdo de sua estrutura e composi¢io, a peri-
derme exibe uma baixa permeabilidade & dgua e as substancias quimicas
aplicadas, especialmente aquelas de natureza polar.

Qualquer caracteristica que facilite a penetragdo através da casca pode
ser uma rota potencial de absor¢ao. As lenticelas (Figura 5), por exemplo,
sao canais radiais que podem atravessar parcial ou totalmente a camada
de stber, e sdo encontradas nos caules velhos e suberificados. Sao peque-
nos pontos de ruptura do tecido suberoso, que surgem apds o crescimento
secundario, que aparecem como orificios na superficie do caule e fazem con-
tato entre o ambiente e as células dos parénquimas interiores. As lenticelas
apresentam funcao semelhante aos estomatos da epiderme, podendo atuar
na troca gasosa ou na absorgao via caule.
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Periderme Lenticela

RS oy POsTn O8 N
Figura 5. Acima & esquerda: resumo esquemético de uma lenticela. Fonte:
Santos (2011). A direita: tronco de Cerejeira-do-Japao com lenticelas.
Fonte: Reis (2011). Abaixo & esquerda: detalhe de lenticela do caule de
Sterculia sp. Foto: Castro, N.M., Fonte: Castro (2011c).

Alguns dos conceitos mais importantes relacionados & absorgao de her-
bicidas em caules de plantas lenhosas sao amplamente utilizados no con-
trole de plantas daninhas arbustivas ou arbéreas em pastagens ou ainda na
eliminacgao de arvores adultas isoladas. Nestes casos, as aplicagoes foliares
sdo muitas vezes inacessiveis ou de grande dificuldade, em fun¢ao do porte
da planta. Mesmo quando o porte nao é limitante, nem sempre a adequada
cobertura do dossel implica na translocagao eficiente do herbicida para o
sistema radicular, o que acaba por resultar em controle ineficiente ou em
rebrota das plantas. As principais formas de aplicar herbicidas via caule
sao discutidas a seguir.

3.1 Aplicacao basal sobre a casca

Este método envolve a mistura de um herbicida soltivel em 6leo e posterior
aplicagdo na circunferéncia do tronco ou caule da planta. A aplicagao basal
é adequada para espécies arboreas com casca fina e arvores isoladas inde-
sejadas. Toda a circunferéncia do tronco deve ser pulverizada ou pincelada
do solo até uma altura de 30 cm. E importante saturar toda a cirurferéncia
e tratar todos os ramos ou caules que emergem do solo. E um método efe-
tivo e uma boa maneira de abordar areas de dificil acesso, tais como &reas
ingremes. Este método normalmente controla plantas daninhas de dificil
controle em qualquer época do ano, desde que a casca nao esteja molhada
ou muito grossa para o 6leo penetrar (Figura 6).
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Figura 6. Aplicacao basal sobre a casca com mistura de 6leo e herbicida.
Foto: BASF. Fonte: Ferrel et al. (2010).

3.2 Injecdo no caule

A injecao no caule envolve a perfuragido ou o corte através da casca até o
alburno dos troncos das plantas invasoras lenhosas ou arvores. O alburno
localiza-se na regiao externa do cilindo central, tratando-se da regiao mais
jovem do caule onde existe xilema funcional, e se diferencia do cerne (regido
mais interna do cilindro central, com xilema inativo, e menos penetravel
por liquidos).

E essencial a aplicacio do herbicida imediatamente apos a abertura do
furo ou corte, uma vez que este tipo de aplicacdo depende da absorc¢ao
ativa e do crescimento da planta para que o herbicida se transloque para
as demais partes da planta.

Atualmente, existem métodos e ferramentas disponiveis para este tipo
de controle. A injecdo no tronco de arvores ou de plantas daninhas le-
nhosas com circunferéncia maior do que 5 cm pode ser feita, por exemplo,
com a utilizagdo de uma furadeira acoplada a um aplicador (Figura 7). A
furadeira é utilizada para fazer perfuragdes anguladas para baixo no caule
separadas entre si de aproximadamente 5 cm. A aplicagdo do herbicida
é feita dentro do orificio é normalmente feita usando um reservatoério cos-
tal e uma seringa que podem aplicar quantidades conhecidas da solucao
herbicida.

Outra possibilidade é usar um machado e cortar através da casca até
o alburno e imediatamente colocar herbicida no corte. Os cortes podem
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ser feitos em toda a circunferéncia do caule, mais ou menos na altura da
cintura (0,9 — 1,0 m de altura do solo). Ainda no corte, o machado ou a
ferramenta utilizada para o corte é inclinado para fora para proporcionar
um um local para a aplicagdo e acimulo do herbicida. Os cortes devem
ser feitos deixando-se pelo menos 3 cm de distancia entre eles. E impor-
tante nao anelar inteiramente o tronco, porque isto diminui a absorcao do
herbicida na planta.

\ ,\ > :‘
Figura 7. Dispositivo para perfuracdo e aplicacao de herbicidas no caule de
plantas lenhosas (& esquerda) e técnica de “corte e esguicho” no caule (a
direita). Fotos: Sidewinder (Australia) e Miller, J., U.S. Dept. of
Agriculture, Forest Service (EUA). Fontes: Sidewinder Pty Ltd (2011) e
Ferrel et al. (2010).

3.3 Aplicacgao no toco

Neste método de aplicacao, a planta é cortada completamente na sua base
(no maximo a 15 cm de altura), utilizando um machado, motosserra, ou
facdo (dependendo da espessura do caule), rachando o toco sempre que pos-
sivel. Deve-se encostar o bico do pulverizador rente ao toco e, com pressao
minima, aplicar a calda até o escorrimento. O herbicida deve ser misturado
apenas em agua, sem a adi¢do de 6leo ou espalhante adesivo. O corte dos
tocos em plantas que j& sofreram rogadas anteriores devera ser feito abaixo
da nova brotagio. E fundamental que as solugdes herbicidas sejam apli-
cadas logo que o tronco ou caule é cortado. A eficiéncia da translocacao
da solugao para as raizes é inversamente proporcional ao tempo entre o
corte e a aplicagao. Portanto, quando as aplicagdes ou o pincelamento nao
é realizado imediatamente apds o corte hi maiores chances de rebrotas e,
portanto, de falhas de controle. Normalmente esta operagao requer pelo
menos dois trabalhadores, e a aplicacao do herbicida no toco pode ser rea-
lizada com um pulverizador costal ou pincel. Normalmente as formulacoes
de herbicidas que destinam-se a este tipo de aplicacao possuem corantes
que facilitam a identificagao dos tocos que ja foram tratados. Para arvores
de grande circunferéncia, é necessario aplicar a solugdo apenas em torno
da borda do toco, uma vez que o objetivo é atingir a camada de cambio
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dentro da casca (Figura 8). Este método tem a vantagem de remover a
planta daninha de imediato, sendo usado principalmente para as arvores e
plantas daninhas lenhosas.

Figura 8. Aplicacdo de herbicidas em tocos de menor circunferéncia pode
ser feita cobrindo toda a superficie exposta (esquerda), ao passo que em
tocos de circunferéncia muito grande (direita) pode ser feita apenas no

anel exterior do caule (direita). Fotos: Miller, J. U.S. Dept. of Agriculture,

Forest Service, EUA. Fonte: Ferrel et al. (2010). Como alternativa, o toco
pode ser perfurado ou partido, recebendo posteriormente a aplicacdo do

herbicida (abaixo). Foto: Oliveira Jr., R.S.

4. Translocacao de Herbicidas

4.1 Translocacao a curta distancia (da epiderme ao estelo) de herbici-
das aplicados ao solo

Compostos como os inibidores de crescimento aplicados em pré-emergéncia
precisam mover-se apenas poucas camadas de células para chegar ao seu
sitio de a¢ao. Este movimento pode acontecer pelo apoplasto ou pelo sim-
plasto. O movimento de herbicidas nas paredes celulares pode ser por
difusdo com o fluxo de 4gua. Uma vez dentro da célula, o movimento via
simplasto dos herbicidas pode ser alcangado através de conexdes citoplas-
maticas (plasmodesmos). Embora o movimento através dos plasmodesmos
ndo tenha sido provado especificamente para o caso dos herbicidas, ja foi
mostrado que varios outros solutos se movimentam desta forma (Salisbury
& Ross, 1990).
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E possivel também que em alguns casos os herbicidas possam ser trans-
locados diretamente para o interior do xilema e floema, quando penetram
pelas extremidades de raizes, através de pelos radiculares, onde ainda nao
houve a diferenciagdo da endoderme.

4.2 Translocacao a longa distancia, das raizes para a parte aérea (xi-
lema)

Assumindo que o herbicida ndo é imobilizado na folha ou raiz, ele estara

disponivel para movimento a longa distincia na planta utilizando os sis-

temas vasculares (xilema e floema). Em ambos os casos, os herbicidas

dissolvidos movem-se com o fluxo em massa da agua, sendo importante,

portanto, entender como este processo ocorre.

A forga motriz do fluxo longitudinal de 4gua no xilema é a diferenca na
pressao hidrostatica, gerada a partir da “succao” de dgua pelo parénquima
foliar na dire¢ao do menor potencial de 4gua no xilema conectado as partes
aéreas, causado pela transpiragdo. A transpiracdo é influenciada por de-
terminadas condigbes ambientais, dentre as quais a umidade relativa, que
deve ser menor do que a umidade de saturagdo para que se inicie o pro-
cesso. Alternativamente, em plantas de pequeno porte, sob alta umidade
de solo e umidade relativa proxima a saturacao, a 4gua pode se mover como
resultado da pressao radicular (Dan Hess, 1994b), o que podera causar o
fluxo dos herbicidas via xilema.

4.3 Translocacao a longa distancia, da parte aérea para o sistema ra-
dicular (floema)

A translocacdo via floema é um aspecto importante na atividade de muitos
herbicidas. Aqueles aplicados as folhas podem alcancar as raizes, rizomas
ou tubérculos de plantas perenes apenas se forem translocados pelo flo-
ema. Se a pulverizagao dos herbicidas ndo resultar na cobertura completa
do dossel, a redistribuigdo a partir das folhas tratadas para outras partes
da parte aérea (como meristemas apicais ou axilares) também pode ser
importante (Devine & Hall, 1990).

A teoria aceita para o transporte pelo floema é a proposta por Miinch,
chamada de teoria do fluxo de pressdo osmotica (Figura 9). Consiste basi-
camente na formagao de um gradiente de concentracao (potencial hidrico),
decorrente do aumento da concentragao de solutos na fonte (por sintese ou
absor¢ao) e da redugdo da concentragao de solutos no dreno (por efluxo
seguido por metabolismo ou compartimentaliza¢ao). A alta concentragio
de solutos (dos quais mais de 90% constitui-se de sacarose) na fonte causa
um influxo de agua para dentro do floema, resultando num aumento da
pressdao de turgor (reducgdo no potencial hidrico). A agua, com os solu-
tos nela dissolvidos, é “empurrada” através do floema por este aumento
de pressao. Portanto, o fluxo depende da concentracdao de solutos no ini-
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cio da rota (considerado geralmente como sendo no complexo de células
companheiras/elementos crivados no dreno — Figura 10).

xilema floe
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Figura 9. Resumo esquemaético da teoria do fluxo em massa como
explicacdo da translocagdo via floema. Fonte: modificado de Rocha (2011).
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Figura 10. A esquerda: elementos que constituem o floema e corte
longitudinal de uma angiosperma. Fonte: modificado de Encyclopadia
Britannica (2011). A direita: foto de microscopia eletrénica mostrando os
elementos dos tubos crivosos e as células companheiras. Fonte: modificado
de Rocha (2011).
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4.4 Caracteristicas quimicas das moléculas herbicidas que influen-
ciam a translocacgao pelo floema

4.4.1 Lipofilicidade (K,.,)

Lipofilicidade representa a afinidade de uma molécula ou de um grupa-
mento dentro de uma molécula por um ambiente lipofilico ou por solventes
nao polares. Uma vez que no xilema predomina substancias hidrofilicas, ou
seja, agua e ions minerais dissolvidos, e que no floema predominam subs-
tancias de maior carater lipofilico, o transporte dos herbicidas depende da
sua afinidade quimica por um dos sistemas de transporte.

A afinidade com a 4gua é normalmente expressa pela solubilidade em
agua, ao passo que a afinidade por substancias lipofilicas é normalmente
estimada com base no comportamento de sua distribuicdo num sistema
bifésico liquido-liquido, denominado coeficiente de parti¢ao octanol-agua
(Kow). Em alguns casos, quando o valor numérico de K, é muito alto, é
possivel encontra-lo descrito como log Kouw.

Herbicidas mais lipofilicos sao absorvidos mais rapidamente, em fun¢ao
da maior afinidade com os constituintes estruturais de folhas, caule e raizes

Para os herbicidas polares, translocados via xilema, a corrente trans-
piratoria correlaciona-se com o transporte destes para a parte aérea da
planta, estabelecendo um gradiente de concentracao entre a parte externa
da raiz (solugdo do solo) e a interna da planta (corrente de assimilados).
Alta temperatura e irradidncia, baixa umidade relativa do ar, alta tempe-
ratura do solo e alto potencial de d4gua no solo sdo condigbes que favorecem
a transpiracao e, conseqiientemente, a absorcao e translocacao destes her-
bicidas

4.4.2 Presenca de grupos ionizaveis/potencial de ionizacao (pKa)
Alguns herbicidas podem mover-se através da membrana plasmatica con-
tra um gradiente de concentracdo, sendo que a maioria destes herbicidas
tem um grupo ionizéavel (como, por exemplo, um grupo acido carboxilico
COOH) como parte integrante da molécula. Embora existam herbicidas
que se dissociam como bases fracas (atrazine, por exemplo), a maior parte
dos herbicidas se dissocia como &acidos fracos. Neste caso, abaixo de deter-
minado pH, estes herbicidas apresentam predominantemente carga liquida
zero, ao passo que acima deste pH predomina a forma anionica. O pH no
qual a dissocia¢ao é maxima (isto é, 50% da molécula estd numa forma
e 50% na outra forma) é denominado de pKa. O pKa depende do grupo
quimico que se dissocia na molécula do herbicida. Um exemplo tipico de
herbicida que se dissocia como acido fraco é o 2,4-D.

O lado externo aquoso das células tem um pH mais baixo do que o
lado interno. Esta diferenca de pH é criada pela acao da bomba de ions
de H* /ATPase. Dependendo do pKa do grupo ionizavel do herbicida, um
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equilibrio sera estabelecido entre a forma ionizada (mais solivel em agua)
e a forma protonada (mais lipossolivel) em cada lado da membrana.

Por causa da diferenca de pH entre o lado interno e externo da célula, a
forma protonada sera mais abundante no lado interno. A forma protonada
prontamente se difunde para o interior da célula, onde a forma ionizada
(solivel em &gua) tem dificuldade para se difundir para fora da célula.

Os herbicidas que possuem uma fungdo acida sdo transportados pelo
floema, e foi sugerido que estes compostos poderiam penetrar no floema
por intermédio de um carreador especifico que reconhece um grupamento
acido carboxilico (Bromilow et al., 1990). Aparentemente, outras classes
de compostos também podem penetrar rapidamente no simplasto (Peter-
son & Edgington, 1976), mas, apesar disto, poucos deles sao efetivamente
transportados no floema.

Tyree et al. (1979) desenvolveram o importante conceito de que mui-
tos compostos sao capazes de entrar no simplasto, mas apenas aqueles
que possuem taxas de penetragao limitadas poderiam ser retidos durante
tempo suficiente para que o transporte a longa distancia via floema pudesse
ocorrer. Aqueles compostos que se movem livremente através das membra-
nas rapidamente alcangariam um equilibrio entre xilema e floema, e desta
forma mover-se-iam predominantemente na direcao do fluxo transpiratorio,
em fungao do fluxo de 4gua muito maior (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama mostrando porque herbicidas lipofilicos, nao
ionizaveis, ndo sdo capazes de se translocar efetivamente para longe da
folha-fonte. Assumir que a bainha vascular esti localizada no peciolo foliar
e que o herbicida permanece no xilema, floema e parénquima associado por
dois minutos em cada um. Fonte: Dan Hess (1985).
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4.4.3 Balanco entre ionizacao e lipofilicidade
Os herbicidas que apresentam maior facilidade de penetra¢do na membrana
celular sao os compostos ndo ionizaveis que apresentam log K., de 0 a 3
(triazinas e uréias substituidas, por exemplo), os quais se movem princi-
palmente pelo xilema. Compostos de maior lipofilicidade, como trifluralin,
nao sao translocados devido a forte parti¢do que sofrem no tecido vegetal.
Os herbicidas que apresentam capacidade de movimentar-se pelo flo-
ema sao normalmente acidos fracos, os quais também se movimentam via
xilema, sendo que o balango entre os dois sistemas vasculares é o que de-
termina a sua distribuicao. Os herbicidas paraquat e diquat, por exemplo,
movimentam-se pelo floema, mas em funcao do réapido dano que causam
ao tecido vegetal, seu transporte ¢ muito limitado (Kogan & Pérez, 2003).
A maioria dos herbicidas que se movem pelo floema e que correspondem
a acidos fracos, apresentam valores de log K, entre 1 e 3, e valores de
pKa entre 2 e 4 para suas moléculas nao dissociadas. No entanto, existem
outros acidos, como os ariloxifenoxipropionatos, que apresentam valores de
log Ko entre 3 e 4,5, os quais sdo mais lipofilicos e, portanto, apresentam
mobilidade limitada no floema. Em geral, os compostos que apresentam
alta polaridade (log Ko, <0) e forte ionizacao (pKa<2), como o glyphosate
(log Kow= -2,77 a -3,22), sao moveis pelo floema, embora quantidades
importantes se movam pelo apoplasto (xilema). Na Figura 12 observa-se
o tipo de mobilidade que um herbicida poderia apresentar levando-se em
conta sua ionizagao (pKa) e polaridade (log Kow).
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Figura 12. Relagdes entre dissociagao e lipofilicidade requeridas para
agrupar herbicidas quanto a sua capacidade de trnslocagao nas plantas.
Adaptado de Bromilow et al. (1990).
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4.5 Padroes gerais de translocacao de herbicidas
O balango entre translocacio pelo floema e pelo xilema determina o padrao
de distribuigao dos herbicidas.

Compostos de amoénia quaternaria podem ser translocados pelo floema,
mas os herbicidas desta classe, tais como o paraquat, causam um dano tao
rapido as folhas tratadas na presenca de luz que o transporte é desprezivel.

Em resumo poder-se concluir:

1. Os herbicidas diferem em relacao aos seus padroes de translocagao
(Tabela 2). Estas diferencas podem ser atribuidas a diferencas fisico-
quimicas entre herbicidas ou aos fatores fisiologicos diferenciais dos
herbicidas nos tecidos.

2. Mesmo os herbicidas considerados como altamente moveis pelo flo-
ema exibem algum movimento no apoplasto (Figura 13).

3. A translocagdo de um herbicida especifico pode variar entre espécies
de plantas. Em alguns casos isto pode ser atribuido a diferencas no
metabolismo do herbicida, resultando em espécies moleculares com
diferentes propriedades fisico-quimicas. E possivel que tais diferencas
sejam devido a diferencas anatémicas ou fisiologicas entre espécies,
particularmente em relagio ao transporte pelo floema.

Tabela 2. Padroes de translocacdo de alguns herbicidas. Fonte: compilado
de Dan Hess (1994c¢).

A) Quando aplicados nas folhas

Mobébveis no xilema e Moveis apenas no Pouco mobveis ou
floema xilema imoéveis

2,4 D atrazine diclofop-methyl
amitrole diuron diquat

glyphosate metribuzin lactofen

imazaquin norflurazon paraquat

picloram propanil

sulfometuron

B) Quando aplicados no solo

Moéveis rapidamente no xilema

Pouco moéveis ou imoveis no xi-
lema

atrazine DCPA
clomazone orizalin
diuron oxyflurofen
imazaquin pendimethalin
metribuzin trifluralin
picloram

simazine

terbacil
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Folha Vasos do floema

Apoplasto

Meséfilo < Complexo
celular CC-EC
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Sacarose _|
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Figura 13. Diagrama mostrando a possivel transferéncia de herbicidas e
sacarose do simplasto através do apoplasto até o complexo de células
companheiras/elementos crivados (CC-EC). Mostra-se que a sacarose se
difunde a partir do mesofilo para o apoplasto de uma maneira similar ao
herbicida, mas a presenca de carreadores de sacarose nas membranas do
complexo CC-EC favoreceria a rapida entrada de sacarose no floema.
Consequentemente existe pouco movimento apoplastico de sacarose, mas
maior translocagao apoplastica de herbicidas. Fonte: adaptado de Devine
& Hall (1990).
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Capitulo 10

Seletividade de Herbicidas
para Culturas e Plantas Daninhas

Rubem Silvério de Oliveira Jr. e Miriam Hiroko Inoue

1. Introducao

A seletividade de herbicidas é a base para o sucesso do controle quimico
de plantas daninhas na produgdo agricola, sendo considerada como uma
medida da resposta diferencial de diversas espécies de plantas a um de-
terminado herbicida. Uma vez que a base da seletividade aos herbicidas
é o nivel diferencial de tolerancia das culturas e das plantas daninhas a
um tratamento especifico, a seletividade trata-se, portanto, de um fator
relativo, e ndo absoluto. Quanto maior a diferenga de tolerancia entre a
cultura e a planta daninha, maior a seguranca de aplicagao.

Alguns herbicidas, como os fenoxicarboxilicos, controlam preferencial-
mente plantas daninhas de folhas largas e ndo gramineas, enquanto outros
herbicidas, como as dinitroanilinas, controlam principalmente gramineas.
Herbicidas como o paraquat, controlam gramineas e folhas largas anuais,
mas nao controlam plantas daninhas perenes. O efeito seletivo do herbicida
é, portanto, uma manifestagao das complexas interagoes entre uma planta,
o herbicida e o ambiente no qual a planta se desenvolve.

Um herbicida seletivo é aquele que é muito mais téxico para algumas
plantas do que para outras dentro dos limites de: a) uma faixa especifica
de doses; b) método de aplicagdo e c¢) condigbes ambientais que precedem
e sucedem a aplicagdo. Erros cometidos pelo usuéario, tais como escolha
improépria do produto, época de aplicacao, dose ou equipamento podem
anular a diferenca entre espécies tolerantes e susceptiveis e ambas podem
ser injuriadas, ocasionando a perda da seletividade. A maneira pela qual
a seletividade se expressa varia para cada combinagao especifica cultura-
planta daninha e é normalmente bastante especifico. Portanto, talvez o
mais correto fosse julgar se determinado tratamento, e ndo um herbicida
especificamente, é seletivo para determinada cultura. Por tratamento sele-
tivo entende-se aquele que controla plantas indesejaveis (plantas daninhas)
sem afetar seriamente aquelas que sao de interesse (as culturas). A espécie
que nao sofre injurias é considerada tolerante e a injuriada susceptivel.

R.S. Oliveira Jr. et al. (Eds.), Biologia e Manejo de Plantas Daninhas (2011) ISBN 978-85-64619-02-9



244 Oliveira Jr. & Inoue

2. Fatores que Determinam a Seletividade

Embora se constitua da interacao de diferentes fatores, para fins didaticos
os principais aspectos relacionados a seletividade dos herbicidas para as
plantas podem ser classificados em trés categorias, descritas a seguir:

2.1 Fatores relacionados as caracteristicas do herbicida ou ao método
de aplicagao

2.1.1 Dose
Quando a dose se refere ao produto comercial é normalmente expressa em
unidades de massa ou de volume por unidade de area. Quando se refere
ao principio ativo, é, por convenc¢ao, expressa em unidades de massa por
unidade de area, independente do tipo de formulacao (liquida ou solida).
A dose de aplicagdo de um herbicida deve ser tal que as plantas daninhas
sejam efetivamente controladas com pouco ou nenhum dano para as plantas
cultivadas. Por exemplo, as triazinas foram inicialmente introduzidas como
esterilizantes de solo ndo seletivos, usadas em doses de 20 a 40 kg ha™"'.
Mais tarde, descobriu-se que elas poderiam ser usadas seletivamente em
certas culturas como alfafa e algoddo, quando aplicadas em doses entre 1
e 2 kg ha™ .

Além disto, uma determinada dose pode ser seletiva para uma espécie
e letal para outra. No caso do imazethapyr, por exemplo, a soja apresenta
uma tolerancia cerca de 20 vezes superior & do milho (Tabela 1).

Tabela 1. Comparacao da atividade herbicida e taxa de metabolismo de
imazethapyr em plantas de soja e milho. Fonte: Shaner & Mallipudi

(1991).
Espécie Dose segura* (g ha~') Meia-vida (horas)
Soja >500 31
Milho 24 21

* Dose segura é considerada a dose mais alta que resulta
em menos de 15% de injaria a cultura.

2.1.2 Formulacao

A formulagao de um herbicida é muito importante para determinar se este ¢
ou nao seletivo para uma determinada espécie. Talvez o exemplo mais claro
disto seja a utiliza¢ao de formulagoes solidas (granuladas ou peletizadas), as
quais permitem que, apos a distribuicdo no campo, o herbicida nao fique
retido pelas folhas das culturas e entre em contato apenas com o solo.
Outra aplicagdo para estas formulagoes sdo as aplicagoes localizadas em
pastagens, as quais visam o controle de espécies arbustivas ou de infestacoes
localizadas em reboleiras, minimizando a area de pastagem pulverizada.
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Substancias conhecidas como adjuvantes sdo geralmente adicionadas
para melhorar as propriedades de formulagoes liquidas; estes aditivos po-
dem aumentar ou diminuir a toxicidade do herbicida em questao. A adig¢ao
de protetores as formula¢ées também pode ser usada para aumentar a to-
lerancia da cultura a um herbicida especifico.

2.1.3 Localizacao espacial ou temporal do herbicida em relacido a
planta
e Localizagdo espacial do herbicida (seletividade de posigdo):
A seletividade de herbicidas obtida pelo posicionamento fisico é dis-
cutida aqui em referéncia a qualquer fator que resulte na separagao
espacial entre tecidos sensiveis da cultura e doses téxicas dos herbici-
das. A seletividade desejada é alcancada quando uma concentracao
téxica do herbicida fica em contato com as plantas daninhas, mas
evita-se tais concentragoes para as culturas.

O posicionamento do herbicida no espago pode atuar como um fator
de seletividade, evitando-se, por exemplo, que o produto aplicado
entre em contato com partes subterrdneas que poderiam absorver
o produto. Isto pode acontecer quando herbicidas sao aplicados na
superficie do solo e nao incorporados, incorporados de maneira rasa
ou aplicados apenas na area entre as linhas das culturas.

Algumas culturas perenes nio sofrem danos apds a aplicagdo de her-
bicidas aplicados ao solo por possuirem raizes profundas, o que evita
o contato direto com altas concentragoes do herbicida.

Varios outros fatores além do método e do momento de aplica¢do em
relagdo ao estadio de crescimento da cultura ou da planta daninha
podem influenciar a seletividade de posi¢ao, incluindo a incorpo-
racdo mecanica, irrigagoes, formulacdo do herbicida, propriedades
quimicas do herbicida e do solo. Restrigdes ao uso de herbicidas re-
lacionadas a estes fatores muitas vezes podem ser encontradas nos
rétulos dos produtos comerciais. Varidveis ambientais também in-
teragem com fatores fisicos afetando a seletividade de herbicidas, e
condigoes externas (precipitagdo, temperatura) que afetem o movi-
mento dos herbicidas ou alterem a resposta fisiologica das plantas
podem reduzir a seletividade.

A seletividade de posi¢ao é um dos fatores mais importantes para os
herbicidas do grupo das dinitroanilinas. Estes herbicidas sao absorvi-
dos principalmente pelas plantulas das gramineas antes da emergén-
cia. Como a maioria das sementes das plantas daninhas encontra-se
nos primeiros centimetros de profundidade do solo e tais herbici-
das sdo muito pouco moéveis no perfil, acabam por afetar apenas as
plantas daninhas e nao a cultura.
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e Seletividade de posigdo em aplicagbes em poés-emergéncia:

Com respeito & aplicagao de herbicidas em po6s-emergéncia, pode-se
alcancar seletividade ao evitar-se que o herbicida entre em contato
com a cultura em locais de absorc¢ao preferencial dos herbicidas, tais
como folhas ou gemas, a0 mesmo tempo fazendo-o entrar em contato
com as plantas daninhas ja emergidas. Isto é, geralmente, alcangado
através do uso de aplicagoes dirigidas na base das plantas ou através
de pulverizagoes com equipamentos de protecao acoplados a barra
de pulverizacao.

Aplicagoes localizadas sdo, geralmente, feitas depois que as plantas
da cultura j& atingiram um tamanho tal que permitam uma pulve-
rizagao dirigida abaixo do dossel foliar, evitando contato direto com
as folhas e gemas axilares. Nesta fase, as plantas daninhas devem
estar pequenas, de modo que possam ser inteiramente cobertas pelo
jato aplicado. Aplicagoes dirigidas em culturas plantadas em linhas
requerem a adequagdao do equipamento de aplicacdo, normalmente
com a utilizagdo de pingentes e pontas de pulverizagdo especiais. A
maior vantagem deste tipo de utilizacao é que ela possibilita o uso de
herbicidas néo seletivos (que geralmente sdo de menor custo em re-
lagao aos seletivos) nas culturas. Uma outra possivel vantagem pode
ser a reducao da area a ser pulverizada, considerando que apenas a
area entre linhas recebe aplicagao.

Aplicagbes com protecio sao geralmente usadas em culturas para as
quais a aplicagao dirigida anteriormente descrita nao é adequada.
Uma barreira fisica, normalmente montada na barra de aplicagao,
é usada para proteger a cultura da pulverizagao do herbicida. No
entanto, plantas daninhas presentes nas linhas da cultura também
nao sao alcangadas. Para reduzir a possibilidade de deriva durante a
aplicagdo, pode-se usar baixas pressoes e pontas que proporcionem
gotas maiores durante a pulverizagao.

Diquat e paraquat, mesmo sendo herbicidas nao seletivos, podem ser
usados de forma seletiva, fazendo-se, por exemplo, a aplicacao em
jato dirigido localizado nas entrelinhas da cultura do milho. Além
destes, outros herbicidas nao seletivos como carfentrazone e MSMA
sao também utilizados em aplicagoes dirigidas as entrelinhas na cul-
tura do algodao (Figura 1).

2.2 Fatores relacionados as caracteristicas das plantas

A seletividade a herbicidas pode ser obtida por meio de diferencas fisiolo-
gicas e morfologicas entre espécies de plantas. Tais diferencas estao rela-
cionadas com a entrada de herbicidas nas plantas e seu efeito subsequente
apods a entrada. Os fatores fisiologicos que influenciam a atividade e a se-
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Figura 1. Pulverizagoes localizadas em jato dirigido as entrelinhas da
espécie cultivada minimizam a exposi¢ao da cultura e maximizam a das
plantas daninhas, podendo resultar no uso seletivo de um herbicida nao
seletivo. Foto: L.H. Kasuya — Kasuya Consultoria Agrondmica.

letividade envolvem aspectos relacionados com a absorgao, translocagao, e
metabolismo das plantas.

2.2.1 Seletividade associada a retencéo e absorcao diferencial

As caracteristicas das folhas que influenciam na seletividade sao basica-
mente aquelas que afetam a interceptagdo e a reten¢ao do herbicida pul-
verizado tais como superficie e dngulo de inser¢ao foliar, forma, nimero e
arranjo do dossel. Laminas foliares que formam angulos de 45° ou maiores
com o plano horizontal retém menos calda pulverizada do que aquelas que
sao mais paralelas a este plano.

O namero de folhas e o seu arranjo nas plantas afeta a penetracao
do herbicida pulverizado no dossel foliar. Dosséis abertos permitem uma
maior penetracao da pulverizagao e, portanto, molhamento mais completo
da planta. Dosséis foliares mais densos tendem a interceptar o jato de
pulverizacao, interferindo na penetracao.

Especificamente com relacao as gramineas, algumas caracteristicas
morfologicas destas plantas dificultam ou reduzem a interceptagdo, ab-
sorcao e translocacao de herbicidas, fazendo com que poucas classes de
herbicidas aplicados em pés-emergéncia sejam efetivos para o controle des-
tas plantas. Estas caracteristicas sao:

e As folhas nascem em angulos muito agudos e as goticulas dos herbi-
cidas tém dificuldade de penetrar e de serem retidas pelo dossel. O
efeito do angulo foliar se torna mais pronunciado quando a superficie
foliar também tem depdsitos de ceras epicutilares.
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e Os pontos de crescimento das gramineas sao localizados na base das
plantas, e durante a fase inicial de crescimento, muitas vezes abaixo
da superficie do solo. E, portanto, dificil matar gramineas com her-
bicidas de contato que nao atingem estes pontos de crescimento.

e Presenca de meristema intercalar (internos), sistema vascular difuso,
pouco funcional e sistema radicular fasciculado, o que limita a capa-
cidade dos herbicidas de se translocarem e atingirem os respectivos
locais de atuacao.

Alguns fatores que podem potencialmente afetar a retencao e a absor-
cao de herbicidas pelas plantas sao discutidos a seguir.

2.2.1.1 Idade das plantas

A idade da planta afeta a absor¢do do herbicida, sua translocagao e ati-
vidade nas plantas. Plantas jovens sao mais susceptiveis a herbicidas do
que plantas mais velhas, principalmente porque as plantas jovens possuem
mais tecidos meristematicos. Os tecidos meristematicos sdao o centro da
atividade biologica das plantas. Consequentemente, espera-se que os her-
bicidas que afetam processos metabolicos sejam muito toxicos para plantas
que possuem uma grande quantidade de tecidos meristematicos e tenham
pouca ou nenhuma atividade em plantas mais velhas, nas quais passam a
predominar tecidos diferenciados.

2.2.1.2 Cultivar

Cultivares de cebola implantadas por meio de semeadura direta diferem
entre si na tolerancia a herbicidas. A cultivar Baia Periforme é mais to-
lerante do que as cultivares Granex e Texas Grano, em funcao da maior
cerosidade foliar que apresenta (Tabela 2). A cerosidade diminui a reten-
¢ao da calda pulverizada nas folhas, reduzindo a quantidade absorvida e o
efeito toxico de herbicidas aplicados em pds-emergéncia.

Tabela 2. Matéria seca da parte aérea de plantas de cebola (g (0,5 m)~1)
obtida 62 dias apds a semeadura, ap6s a aplicacao de oxyfluorfen 30 dias
apos a semeadura. Fonte: Oliveira Jr. et al. (1997).

Dose Oxyfluorfen Cultivares
(kg ha™!) Baia periforme Granex Texas Grano
0,096 1,18 0,79* 0,24
0,192 0,77 0,52* 0,08*
0,288 1,09 0,40* 0,03*
Sem herbicida 1,09 1,17 0,47

Meédias seguidas por * foram estatisticamente inferiores as respectivas
testemunhas sem herbicida pelo teste de Dunnet (p <0,05).
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No caso do algodoeiro, ha diferengas marcantes com relagdo a espécies
e cultivares em relagao ao estresse causado por herbicidas como o diuron.
A base da tolerancia diferencial ocorre devido as taxas de absor¢ao e trans-
locagao. Gossipium hirsutum, cultivares Acala 4/42, Barac, IAC-17 e BR-1
sdo muito tolerantes, ao passo que Gossipium barbadense, cultivares BAR-
XLI-1, Barakat e Rim-de-boi sao muito susceptiveis (Beltrao & Azevédo,
1994).

Um bom exemplo da diferenca de tolerancia entre hibridos de milho
ocorre em relacao ao nicosulfuron. Ao comparar cinco hibridos comerciais
de milho submetidos & aplicagao deste herbicida (Figura 2), observa-se que
aos 7, 14 e 21 DAA somente o hibrido B 761 apresentou indices que varia-
ram de 3 a 5 (médio a severo) na dose de 30 g ha™'. Na dose de 60 g ha™*
o efeito foi mais acentuado, sendo observados indices de fitointoxicacao de
3 a b para os hibridos OC 705, B 761 e AG 7000 em todas as avalia¢ées. No
que se refere aos hibridos Penta e B 551, em qualquer uma das avaliagoes,
observaram- se indices de fitointoxicagao inferiores a 3 (meédio).

Analisando-se os sintomas de fitointoxicacao no decorrer das avaliagoes,
na dose de 30 g ha™', os hibridos B 551, Ocepar 705 e AG 7000 apresenta-
ram pequena recuperacio nas avaliagoes realizadas aos 14 e 21 DAA, em
relacdo aos 7 DAA. No entanto, para o hibrido Penta, os sintomas foram
nulos em todas as avaliagGes, e o hibrido B 761 foi o dnico que mostrou
avango na fitointoxicagdo nas avaliagoes seguintes. Entretanto, quando os
hibridos foram submetidos & dose de 60 g ha™!, para os hibridos B 551,
Ocepar 705 e AG 7000, os sintomas observados nas avaliagoes realizadas
aos 14 e 21 DAA foram praticamente os mesmos da primeira avaliagao,
0 que nao aconteceu com o hibrido Penta, o qual mostrou tendéncia de
recuperacio. Contudo, de forma semelhante & que ocorreu para a dose de
30 g ha™!, o hibrido B 761, na dose de 60 g ha™!, apresentou sintomas
mais marcantes de fitointoxicagao nas avaliagoes seguintes, se comparadas
a primeira avaliagao (Figura 2).

Estes resultados indicam que a permanéncia ou desaparecimento dos
sintomas de fitointoxicagao dos hibridos pode estar relacionada ao maior
ou menor grau de sensibilidade destes quando submetidos as doses estu-
dadas. Tais diferengas podem inclusive afetar a produtividade de graos da
cultura (Tabela 3). Tais diferengas tém suscitado restrigdes na recomenda-
¢ao deste herbicida para alguns hibridos de milho, em funcao dos prejuizos
que podem ser impostos a cultura.

2.2.1.3 Tamanho da semente ou estrutura de propagacao vegetativa

Canteiros de alho plantados com bulbilhos pequenos apresentam uma to-
lerancia muito menor a herbicidas aplicados em pré-emergéncia, tais como
ametryn e oxyfluorfen, em relagdo & mesma variedade plantada com bul-
bilhos grandes. O aumento da sensibilidade da cultura parece estar ligada
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Figura 2. Indices de fitointoxicagio, segundo escala EWRC modificada, em

trés épocas de avaliagdo, de hibridos de milho submetidos a aplicacdo do
herbicida nicosulfuron em condi¢ées de campo. Fonte: Cavalieri et al.

(2008).
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Tabela 3. Produtividade de grios (kg ha—!) de milho por ocasido da
colheita de hibridos submetidos a aplicacdo do herbicida nicosulfuron em
condigbes de campo. Fonte: Cavalieri et al. (2008).

Hibrido Dose nicosulfuron (g ha™ ')
0 30 60

B 551 5928 a 5587 a 5817 a
Ocepar 705 5156 a 5302 a 5230 a
Penta 6513 a 6765 a 6485 a
B 761 6319 a 5530 ab 5217 b
AG7000 6420 a 6402 a 6064 a
CV (%) = 11,05

DMS = 904

Meédias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

a4 menor quantidade de reservas presentes, o que proporciona menor ca-
pacidade de recuperagado as plantas. De forma anéloga, o tamanho das
sementes e a profundidade na qual elas sao depositadas no leito de plantio
também podem afetar a seletividade de herbicidas para algumas culturas
anuais.

2.2.2 Seletividade associada a translocacao diferencial

Translocagao é o movimento interno de agua e substancias dissolvidas de
uma regido para outra nas plantas. Apos atravessar a camada cuticular, a
maioria dos herbicidas precisa translocar-se no apoplasto ou no simplasto
antes de chegar ao seu sitio de atuacao.

Muito embora nenhum herbicida seja totalmente confinado ao sim-
plasto ou ao apoplasto (Devine, 1989; Devine & Vanden Born, 1991), a
translocacgao a longa distancia de muitos herbicidas ocorre predominante-
mente em apenas um dos sistemas. A rota primaria da translocacio de
herbicidas depende de propriedades fisico-quimicas e das condi¢Ges inter-
nas das plantas (Devine, 1989). Alguns herbicidas, por exemplo, podem
sofrer ionizagdo ao entrar no simplasto, resultando numa forma aniénica
que é incapaz de voltar a atravessar a membrana celular. O herbicida na
forma aniénica é “aprisionado” no citoplasma e fica confinado a transloca-
¢ao pelo simplasto. De forma analoga, herbicidas nao i6nicos que se movem
livremente através da membrana celular podem sofrer transformagoes no
apoplasto (Hess, 1985; Devine & Vanden Born, 1991). A intensidade e
a quantidade total translocada as vezes desempenham um papel determi-
nante na seletividade entre plantas.

A translocacdo apoplastica diferencial apos absorgdo radicular é um
importante fator na determinacao da seletividade de diversos herbicidas,
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como o simazine (Shone & Wood, 1972) e o linuron (Walker & Feathers-
tone, 1973). Em alguns casos, os herbicidas sofrem uma compartimentali-
zagdo apos a absorgao e sdao imobilizados em radiculas ou vasos capilares
de espécies tolerantes, onde seu potencial de dano é minimizado.

No simplasto, a translocagao de herbicidas pode ocorrer de forma bidi-
recional, e a direcao do movimento final depende da localizagao das areas
de maior demanda de assimilados dentro da planta. A demanda e a oferta
de assimilados é determinada pelo relacionamento entre locais de produ-
¢ao liquida de assimilados (“fontes”) e locais de utilizagdo dos assimilados
(“drenos”). A relacao fonte-dreno determina a diregdo, taxa, e extensao
do transporte de herbicidas que sdo méveis no floema e varia entre plantas
daninhas, bem como para diferentes fases do ciclo de vida de uma mesma
planta daninha.

A translocagao diferencial tem um papel importante na determinagao
da seletividade de alguns herbicidas moéveis no floema, como o dicamba
(Quimby & Nalewaja, 1971), glyphosate (Gottrup et al., 1976), chlorsulfu-
ron (Devine et al., 1990) e imazamethabenz (Shaner & Mallipudi, 1991).
Assim como na translocacdo diferencial apoplastica de herbicidas, os me-
canismos através dos quais espécies tolerantes compartimentalizam herbi-
cidas moéveis pelo floema nao estdo completamente esclarecidos. Em geral
plantas que exibem tolerancia a herbicidas moveis pelo floema por néo
transporta-los também possuem a habilidade de metabolizar o herbicida
absorvido para uma forma inativa, evitando a fitointoxicacao (Hess, 1985;
Shimabukuro, 1985).

2.2.3 Seletividade associada ao metabolismo diferencial (destoxifica-
¢éo)

A atividade bioquimica das plantas afeta a quantidade de herbicida absor-

vido que chega ao sitio de atuagdo, que pode ser suficiente ou ndao para que

a toxicidade seja manifestada.

O metabolismo diferencial é provavelmente o mais comum dos meca-
nismos que contribuem para a seletividade de herbicidas nas plantas. Uma
planta capaz de tolerar um herbicida em func¢ao deste mecanismo é capaz
de alterar ou degradar a estrutura quimica do herbicida por meio de rea-
¢oes que resultam em substancias nao téxicas. Plantas que nao possuem a
habilidade de destoxificar um determinado herbicida sdo mortas enquanto
as plantas tolerantes que possuem esta capacidade escapam (Akobundu,
1987).

A maior parte das enzimas de plantas que metabolizam herbicidas pos-
sui uma faixa relativamente ampla de especificidade que pode permitir a
uma tnica espécie metabolizar e destoxificar um grande nimero de dife-
rentes herbicidas (Hatzios & Penner, 1982).

As plantas apresentam grande variabilidade na sua capacidade de des-
toxificar os herbicidas. Geralmente, plantas resistentes a determinados
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herbicidas ou grupos de herbicidas sdo capazes de destoxificar o herbicida
rapidamente antes que ele possa exercer seu efeito téxico sobre a planta.
Alguns dos exemplos de culturas onde a seletividade é baseada na habili-
dade da planta em degradar o herbicida ap6s a absorcao sao as triazinas em
milho, sorgo e cana-de-agicar; propanil, thiobencarb, molinate e oxadiazon
em arroz; diphenamid em tomate e vernolate em amendoim.

Metabolismo diferencial de diclofop-metil é um dos fatores que con-
corre para a seletividade entre trigo (tolerante) e aveia (susceptivel). Apos
a absorcao pelas plantas, o trigo possui a capacidade de metabolizar o
diclofop-metil a subprodutos ndo toxicos, através de uma reagado irrever-
sivel de aril-hidroxilacao, ao passo que a aveia é incapaz de destoxificar o
herbicida (Anderson, 1996).

Hatzios (1991) classifica os herbicidas de acordo com sua capacidade
de sofrer biotransformagoes nas plantas em trés categorias:

1. Herbicidas estaveis siao aqueles que nao sofrem desativagio nas
plantas;

2. Herbicidas metabolicamente desativados sdo aqueles que po-
dem sofrer reagoes de redugdo, oxidagao, hidroélise e ou conjugagao,
as quais resultam em compostos nao toxicos.

3. Herbicidas metabolicamente ativados sdo herbicidas que, uma
vez absorvidos pelas plantas sensiveis, sofrem transformagcdes meta-
bélicas que resultam no aumento da sua fitotoxicidade.

O glyphosate e o paraquat sdo exemplos de herbicidas estaveis que nao
sao metabolizados nem mesmo em pequena intensidade pela maioria das
plantas; esta caracteristica nao é surpreendente, uma vez que ambos sao
herbicidas reconhecidamente nao seletivos (Shimabukuro, 1985).

Exemplos de herbicidas que sdo extremamente seletivos por sofrerem
desativagdo metabolica sdo as sulfoniluréias (Carey et al., 1997) e as imi-
dazolinonas (Shaner & Robson, 1985; Shaner & Mallipudi, 1991), para os
quais diferengas na seletividade entre espécies tolerantes e sensiveis pode
ser centenas de vezes diferente. No caso das sulfoniluréias, as espécies
tolerantes conseguem rapidamente transformar os herbicidas em produtos
inativos, enquanto o metabolismo é muito mais lento e em menor intensi-
dade nas espécies sensiveis (Neighbors & Privalle, 1990; Obrigawitch et al.,
1990). Para as imidazolinonas, os principais metabolitos formados nas
plantas sdo muito menos toxicos do que os compostos originais (Tabela 4).

O exemplo classico de herbicida que sofre o efeito contrario (ativagao
metabdlica) é o 2,4-DB. Plantas susceptiveis a este herbicida como o ca-
ruru convertem enzimaticamente o 2,4-DB (relativamente ndo toxico) a
2,4-D (muito fitotoxico) através de um processo celular denominado beta-
oxidagdo. Muitas folhas largas que possuem a enzima que catalisa esta
reagdo sdo mortas pela aplicagdo deste herbicida (Akobundu, 1987). A
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Tabela 4. Comparagao da atividade herbicida do imazapyr e de seu
principal metabolito nas plantas. Fonte: Shaner & Mallipudi (1991).

Composto Dose minima (g ha™') para controle
de 85% da populagio de:
milho soja
Imazapyr 8 40
AC 247,087 (metabolito) 63 1000

tolerancia de diversas leguminosas ao 2,4-DB baseia-se na sua capacidade
de desativacao metabolica rapida antes que quantidades letais de 2,4-D
possam se acumular (Smith, 1979).

As reagoes mais importantes que participam do processo de destoxifi-
cagao de herbicidas nas plantas sao relacionadas na Tabela 5.

Tabela 5. Reagoes metabdlicas nas plantas e principais grupamentos
quimicos afetados. Fonte: Zimdhal (1993).

Reagao quimica Grupo quimico afetado
Hidroxilacao triazinas, acidos fenoxicos
Oxidagao 4cidos fenoxicos
Descarboxilacao 4cido benzobico e acido picolinico
De(s)aminagao uréias, dinitroanilinas
Desulfonagao tiocarbamatos

Desalquilagao dinitroanilinas, triazinas
Hidrolise carbamatos, sulfoniluréias
Conjugagao com constituintes

das plantas derivados do acido benzébico

A conjugacgio e o acimulo de herbicidas em certas estruturas das plan-
tas sdo também considerados processos importantes que conferem seleti-
vidade em certos casos. A conjugacido com agiicares, aminoacidos e pro-
teinas pode causar uma redu¢ao na mobilidade da molécula do herbicida
e consequente aumento na tolerancia dele por uma determinada espécie.
O actimulo pode ser exemplificado pela compartimentalizacao de simazine
apos absorgdo por plantas de algodoeiro. O herbicida é acumulado em
glandulas presentes nos tecidos do caule do algodoeiro.

3. Protetores ou “Safeners”

A seletividade para alguns herbicidas pode ser alcangada através do uso
de substancias quimicas que protegem as plantas contra a agao toxica dos
herbicidas.
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Estas substancias foram primeiramente chamadas de “antidotos” por
Hoffman (1962), em analogia a palavra utilizada em farmacologia, onde o
uso de antidotos no tratamento de envenenamentos é utilizado. Embora
largamente adotado, o termo tem sido questionado. Estas substancias po-
dem também ser chamadas de antagonistas, “safeners”, modificadores ou
contra-toxicantes. Por meio do uso de um protetor quimico, uma espécie
outrora susceptivel pode se tornar tolerante a um determinado herbicida,
sem que a agao toéxica do produto em relagio as plantas daninhas seja pre-
judicada. Os protetores quimicos sao normalmente aplicados nas culturas
na forma de tratamento de sementes.

Os protetores previnem, mas nao revertem, eventuais danos que o herbi-
cida possa causar a cultura. O desenvolvimento da tecnologia dos proteto-
res é relativamente nova; até o presente, o sucesso comercial de protetores
contra herbicidas tem se limitado a trés grandes culturas da familia das
gramineas: milho, sorgo e arroz (Tabela 6).

Os mecanismos de agdo exatos através dos quais estas substancias pro-
tegem as culturas ainda nao foram completamente elucidados, mas as hip6-
teses de que os protetores induzem uma rapida metabolizagao do herbicida
e ou interagem com os herbicidas nos locais de atuagdo tém sido postuladas
como sendo as mais provéaveis. Alguns exemplos de protetores comerciais
sao encontrados na Tabela 6.

Tabela 6. Exemplos de substancias utilizadas como protetores para

herbicidas.
Protetor Herbicida e cultura
em que sao usados
CGA-133205 Usado com tratamento de sementes de
sorgo para prevenir danos de metolachlor
Dichlormid (R-25788) Utilizado na forma de misturas
formuladas comerciais Eradicane

(EPTC+dichlormid), Sutam  (buty-
late+-dichlormid) e Vernam (verno-

late+dichlormid)

Fenclorim (CGA-123407)  Usado no Japao para proteger o arroz de
pretilachlor.

Flurazole Usado para proteger sorgo de alachlor e
acetochlor.

MG-191 e PPG-1292 Usado para proteger milho contra os diti-

ocarbamatos e cloroacetamidas (EPTC e
butylate)
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4. Engenharia Genética Versus Seletividade nas Culturas: Cul-
turas Transgénicas

As primeiras experiéncias de campo com plantas transgénicas foram fei-
tas em 1986, nos Estados Unidos e na Franca. Até o meio da década de
90, 56 diferentes culturas foram testadas em 34 paises com mais de 3500
experimentos em mais de 15 mil areas. As culturas que envolveram mais
testes foram soja, milho, tomate, batata, algodao e canola. As caracteristi-
cas inseridas foram principalmente resisténcias a herbicidas, qualidade do
produto, resisténcias a virus e insetos.

A transformacao de plantas visando resisténcia a herbicidas apresenta
uma alternativa para obtencao de seletividade. Por meio desta tecnologia,
resisténcia a diferentes herbicidas ja foi obtida em vérias espécies cultivadas
(Tabela 7).

Tabela 7. Transformacao de plantas visando resisténcia a herbicidas.
Fonte: Brommonschenkel & Moreira (1997).

Grupo ou Gene Fonte MR* Plantas
herbicida transformado gene transformadas
Sulfoniluréias  acetolactato sintase plantas 1 canola, arroz, linho,

algodao, tomate, be-
terraba agucareira,
meldo.
Imidazolinonas acetolactato sintase plantas 1 fumo
Glyphosate enolpyruvoyl  shiki- bactérias, 1 tomate, canola, soja
mate 5-phosphate  plantas
synthase
Asulam dihydropterate bactérias 1 fumo
synthase
Atrazine proteina “D1” plantas 1 soja
Glufosinate N-acetyl transferase bactérias 2 milho, trigo, arroz,
algodao, canola, ba-
tata, tomate, beter-
raba agucareira
Glufosinate glutamina sintetase plantas 3 fumo
Bromoxynil nitrilase bactérias 2 canola, algodao, ba-

tata, tomate

*MR= Mecanismo de Resisténcia: 1 = alvo bioquimico mutado;
2 = destoxificacdo; 3 = superproducgdo do alvo.

Resultados de experimentos a campo indicam que aparentemente a in-
trodugdo do gene para resisténcia nas variedades nao causa nenhum outro
tipo de efeito negativo nas culturas, mas o cultivo e consumo de plan-
tas transgénicas ainda provocam muita polémica. Nos Estados Unidos e
no Canada, milho e soja transgénicos estao presentes desde 1995 e foram
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assimilados sem problemas pelos consumidores. No entanto, reacao bem
diferente é observada na Unido Européia e no Japao, onde os produtos
transgénicos sao rejeitados.

No Brasil, uma proposta sobre o plantio e a comercializagao de trans-
génicos foi aprovada pela comissao especial da Camara Federal em margo
de 2002. Pela proposta, a liberacao de produtos fica a cargo da Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranga (CNTBio), e os alimentos para con-
sumo humano ou animal deverao apresentar informacoes em seus rotulos
sobre a presenca de organismos geneticamente modificados (OGMs).

O interesse no desenvolvimento de cultivares tolerantes a herbicidas
tem sido estimulado principalmente por trés fatores (Radosevich et al.,
1997): pela reducao na taxa de descobrimento de novos herbicidas, pelos
custos crescentes para o desenvolvimento de novos herbicidas e pelo desen-
volvimento de novas técnicas em biotecnologia que aumentaram muito a
facilidade no desenvolvimento destas cultivares.

Os varios beneficios potenciais que podem advir do desenvolvimento
de cultivares tolerantes a herbicidas foram enumerados por Harrison Jr.
(1992) e Dyer et al. (1993):

e Aumento na margem de seguranga dos herbicidas, reduzindo as per-
das devido as injurias;

e Reducao do risco de dano as culturas pelo efeito residual de herbici-
das usados na cultura anterior;

e Introducao de novos herbicidas para uso em culturas anteriormente
susceptiveis.

Os riscos ou preocupagoes relacionados ao desenvolvimento destes cul-
tivares também tém sido discutidos (Harrison Jr., 1992; Dale, 1995; Dar-
mency, 1996; Williamson, 1996), e, resumidamente, englobam os aspectos:

e Preocupagao do piblico em geral com relagdo & liberagdao de orga-
nismos geneticamente modificados no ambiente;

e Potencial de uso mais intensivo de herbicidas;

e Mal uso de herbicidas, levando & contaminacao de mananciais aquéa-
ticos ou outros problemas ambientais;

e Extingdo de plantas daninhas que contém genes de valor potencial;

e Preocupacgao de que cultivares tolerantes a herbicidas possam se tor-
nar problemas como plantas daninhas ou que a resisténcia possa ser
transferida através de fluxo génico para outras espécies;

e Descaracterizacao de variedades cultivadas.
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No Brasil, apds o grande aumento do nimero de variedades de soja re-
sistentes a glyphosate, um exemplo de pesquisa em andamento é o desenvol-
vimento de clones transgénicos de cana-de-agtcar resistentes ao glyphosate
e ao ataque de insetos, com a tecnologia Bt (Bacillus thuringiensis).

No mundo, a situagao atual varia de acordo com a cultura em questao.
No caso do milho, ja sao cultivados no centro-oeste norte-americano hi-
bridos resistentes ao glyphosate, glufosinato, imidazolinonas e sethoxydim.
Para a soja, ja sdo comercializadas cultivares resistentes ao glyphosate e
a sulfoniluréias (chlorimuron e thifensulfuron). Em breve, também de-
verdo estar disponiveis no mercado cultivares resistentes ao glufosinato e
ao dicamba. Desde 1997, cultivares de canola resistentes ao glufosinato
e ao glyphosate ja sdo comercializadas nos EUA e Canada. No passado,
também foram desenvolvidas variedades de canola tolerantes as triazinas.
Entretanto, seu cultivo nao foi bem aceito por produzir 20% a menos das
cultivares comuns (Monquero, 2005). Atualmente, sdo comercializados em
diversos paises cultivares de algodao resistentes ao bromoxynil, ao glypho-
sate (James, 2011) e ao glufosinato. O herbicida bromoxynil apresenta
controle eficiente de plantas daninhas dicotiledéneas de ciclo anual, que
representam um grande problema na cultura do algodao. Ja o glyphosate
controla com grande eficiéncia dicotiledéneas e gramineas de ciclo anual,
além de algumas espécies perenes, embora seja necessario maior nimero de
aplicagoes e em doses mais elevadas. Existem ainda cultivares de arroz que
contém o gene bar que confere resisténcia ao glufosinato de amoénio, com
excelente adequacao ao manejo, controlando com sucesso o arroz vermelho
(Lilge et al., 2003).

A soja continua sendo a cultura cuja 4rea de plantio representa a maior
parte da area cultivada com culturas transgéncias no mundo, ocupando
cerca de 65,8 milhdes de hectares ou 53% da area total de culturas trans-
génicas, seguida pelo milho (37,3 milhées de hectares ou 30%), algodao
(15,5 milhdes de hectares ou 12%) e canola (5,9 milhGes de hectares ou 5%
area global de cultivo de transgénicos) (Tabela 8). Embora a resisténcia a
herbicidas nao seja a tinica caracteristica incorporada nas cultivares trans-
génicas, desde o lancamento das primeiras cultivares em 1996, esta tem sido
a caracteristica predominante nos transgénicos. Em 2008, as cultivares re-
sistentes a herbicidas de soja, milho, algodao, canola e alfafa ocupavam
63% da area total cultivada com esta caracteristica, ou cerca de 79 milhoes
de hectares (James, 2011). Uma forte tendéncia de mercado tem sido ob-
servada a partir de 2007, com a introducgao de cultivares que possuem mais
de uma caracteristica de resisténcia.

Nos proximos anos, a maior parte das cultivares de soja, milho e algo-
dao disporao de caracteristicas (trades) de resisténcia a insetos e a outros
herbicidas além do glyphosate, tais como 2,4-D, dicamba, inibidores da
ALS e inibidores da PPO. Além disto, as empresas de sementes incorpora-
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rao outras caracteristicas de importancia agronémica como a tolerancia a
seca.

Tabela 8. Area global de culturas com biotecnologia por pais (2008).

Area
Colocagao Pais cultivada Principais culturas
(10° ha)  transgénicas

1° Estados Unidos 62,5 Soja, milho, algodao,
canola, mamao, alfafa,
beterraba acucareira

2° Argentina 21,0 Soja, milho, algodao

3° Brasil 15,8 Soja, milho, algodao

4° India 7,6 Algodio

5° Canada 7,6 Canola, milho, soja,
beterraba acucareira

6° China 3.8 Algodao, tomate,
alamo, petinia,
mamao, pimentao

7° Paraguai 2,7 Soja

8° Africa do Sul 1.8 Milho, soja, algodao

9° Uruguai 0,7 Soja, milho

10° Bolivia 0,6 Soja
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Capitulo 11

Comportamento dos Herbicidas nho Ambiente

Maurilio Fernandes de Oliveira e Alexandre Magno Brighenti

1. Introducéo

Nos dltimos anos, o crescimento da populacao mundial tem forgado o au-
mento da produgdo de alimentos, por meio da abertura de novas fronteiras
agricolas e da intensificacdo do uso do solo, com a adogao de tecnologias
como a utilizacao de fertilizantes, variedades melhoradas, plantios adensa-
dos, agroquimicos e, recentemente, a introdugao de plantas transgénicas,
dentre outras.

Um pacote tecnologico para a obtencao de elevadas produtividades das
culturas necessita conter um componente de manejo adequado de plantas
daninhas, o qual é realizado basicamente com a utilizacao de herbicidas,
especialmente em grandes areas. Isto se deve & incorporagdo de mais areas
para o cultivo e & escassez e alto custo da mao-de-obra no meio rural.

O solo é o destino final dos produtos quimicos usados na agricultura,
sejam eles aplicados diretamente no solo ou na parte aérea das plantas. Ao
entrarem em contato com o solo, os herbicidas estao sujeitos a processos
fisico-quimicos que regulam seu destino no ambiente. Exemplos destes
processos sao a retencao, a lixiviacao, a volatilizagdo, a fotodegradacao,
a decomposi¢do quimica e microbiologica, o escorrimento superficial e a
absor¢ao pelas plantas (Bailey & White, 1970) (Figura 1).

O complexo fenémeno de retencao, por meio dos processos de adsorcao
e dessor¢ao, influencia direta ou indiretamente a magnitude dos efeitos dos
outros fatores. A complexidade dos processos de reten¢ao deve-se primari-
amente & heterogeneidade fisico-quimica dos solos e suas interrelagoes com
os sistemas biologicos, atmosféricos e aquaticos. Portanto, um requisito
bésico para entender os processos de retengdo é conhecer a composicao do
solo.

Além da retencgao, fatores bidticos e abioticos também podem interferir
na atividade dos herbicidas sobre as plantas. O conhecimento destes fa-
tores, assim como das caracteristicas fisico-quimicas das moléculas, como
solubilidade em agua, pressdo de vapor, coeficiente de partigdo octanol-
agua (Ko ), constante de equilibrio de ionizagdo do acido (pK,) ou da
base (pKs) e da lei de Henry (H) e meia-vida (t1/2), podera direcionar as
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agoes dos técnicos e produtores no sentido de evitar que fatores ambientais
reduzam a eficiéncia dos produtos.

Nos topicos que se seguem, serao abordados alguns fatores edafoclima-
ticos, buscando caracterizar aspectos do solo que possam afetar a retencao
dos herbicidas. Algumas propriedades fisico-quimicas das moléculas tam-
bém serao discutidas, visando conhecer as caracteristicas dos herbicidas
que possam interferir na sua eficiéncia e no seu comportamento no ambi-
ente. Apos estas consideragdes iniciais, serdao discutidas as interagoes entre
os fatores edafoclimaticos e os herbicidas e os possiveis efeitos destes nas
plantas.
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B: Decompaosicao pelas plantas H: Fluxo capilar
C: Remogdo pelas plantas I: Absorgao
D: “Runoff” J: Degradagio guimica
E: Volatilizagdo K: Lixiviagdo
F: Adsorgaan

Figura 1. Destino dos pesticidas aplicados na agricultura. Fonte: adaptado
de Appleby & Dawson (1994).

2. Fatores Ambientais

O sistema solo é composto pelas fases solida, liquida e gasosa. Os principais
componentes do solo sdo: agua, ar, materiais minerais e organico. A pro-
porgao relativa destes componentes afeta o comportamento do solo (Brady
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& Weil, 1996), em vista das complexas variagdes temporais e espaciais nas
propor¢oes destes componentes no solo. As proporgoes aproximadas dos
componentes sélido, liquido e gasoso, num solo de textura franca, sao de
45% de material mineral, 5% de matéria organica, 25% do volume total
constituido de agua e 25% de ar.

No territorio brasileiro e em grande parte na América Latina, sdo pre-
dominantes os solos altamente intemperizados, como, por exemplo, os La-
tossolos e os Argissolos. Eles ocupam extensas areas cultivadas e sdo,
ainda, importantes como reservas naturais, com um papel proeminente na
resolucao dos problemas relacionados a produgao de alimentos e & protecao
ao meio ambiente. Pela sua formagao e por influéncia de sua mineralogia,
os solos altamente intemperizados e com carga varidvel apresentam pro-
priedades agronomicamente desejaveis, como boa profundidade, estrutura
estavel, boa porosidade e alta permeabilidade. Por outro lado, eles também
apresentam propriedades de alguma forma indesejaveis, como alta toxidez
de Al, baixa reserva de nutrientes, baixa capacidade de troca cationica,
alta capacidade de adsor¢ao aniénica (especificamente fosfato) e alto va-
lor de pHpcz (pH no valor de Ponto de Carga Zero). A maioria destas
propriedades esta ligada direta ou indiretamente ao desenvolvimento e ao
balanco de cargas elétricas na superficie das particulas que compoem seus
sistemas coloidais (Fontes et al., 2001).

A fase soélida do solo é constituida pela matéria mineral e pela matéria
organica. A fragdo mineral, por sua vez, é constituida de particulas de dife-
rentes dimensdes, originadas da intemperizacio dos materiais de origem. A
parte organica é formada de restos de plantas e de animais em decomposi-
G0 ou ja decompostos. As fracoes organicas sao submetidas a um continuo
processo de renovagao, sendo, em geral, reduzidas apo6s a introducao dos
sistemas agricolas.

A fase liquida do solo é composta pela mistura de dgua, sais minerais e
moléculas de baixo peso molecular, como aminoacidos, peptidios, acticares
e substancias himicas nela dissolvidas. A esta mistura da-se o nome de
solucdo do solo. E na solucdo do solo que também se encontram as molé-
culas dos herbicidas, as quais estdo sujeitas a iniimeras reagoes, segundo as
propriedades da solugdo, como potencial hidrogenionico (pH), forca iénica
e potencial redox (Eh). Portanto, se as moléculas possuirem propriedades
fisico-quimicas que possam ser alteradas pelo meio (solugdo do solo), como,
por exemplo, grupos ionizaveis, suas atividades sobre as plantas e seu des-
tino no ambiente estarao na dependéncia das propriedades das solugoes dos
solos.

A matéria mineral inclui fragmentos de rocha, minerais primarios e
minerais secundarios, todos em formas e dimensoes extremamente varii-
veis. O exame destes componentes dos solos mostra a ampla varia¢do no
tamanho e na composigao quimica das particulas (Tabela 1).
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Tabela 1. Tamanho e area superficial de particulas do solo. Fonte:
adaptado de EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(1989).
Tipo de Diametro Numero Area Superficial
Particula (mm) (g) (cm? g™h)
Cascalho > 2,0 90 11
Areia grossa 2-0,2 3.200 34
Areia fina 0,2 - 0,05 384.000 159
Silte 0,05 - 0,002 5.780.000 454
Argila < 0,002 9 x 100 8 x 10°

A fragao cascalho, também chamada de fragmentos de rocha, é consti-
tuida de pedagos grosseiros de material de origem, que aparecem como re-
manescentes da intemperiza¢ao da rocha maciga, na formagcao do solo. Nas
fragoes grossa e intermediéria (areia e silte) do solo, os minerais individuais
que aparecem provém diretamente da rocha de origem, mantendo-se inalte-
rados em sua composi¢cao, como, por exemplo: quartzo, feldspatos, micas,
piroxénios e anfibdlitos. Os componentes da fracao argila dos solos sao,
na sua quase totalidade, minerais secundarios, formados a temperaturas-
ambiente, pela desintegracao e alteracao dos minerais primarios por meio
do intemperismo. Nos solos das regides tropicais, os minerais secundarios
componentes da fracio argila mais frequentes sdo os de argila silicatados
e os oxidroxidos de ferro e aluminio, genericamente e, daqui por diante,
chamados de “0xidos de Fe e Al”.

Os minerais de argila silicatados, também conhecidos como “minerais
de argila”, sao essencialmente silicatos de aluminio hidratados com Mg ou
Fe, substituindo total ou parcialmente o Al, e podem apresentar elemen-
tos alcalinos ou alcalino-ferrosos na sua constitui¢do. Os o6xidos de Fe e
Al sdo produto da insolubiliza¢ido destes elementos e se apresentam como
oxidréxidos, principalmente na forma cristalina.

Os principais minerais da fragdo argila sdo os silicatados, que apresen-
tam o elemento silicio (Si) na sua composi¢ao e pertencem ao grupo da
caulinita: sdo os minerais chamados de 1:1. Caulinita é o principal e vir-
tualmente o dnico mineral silicatado em quantidades expressivas (Fontes
et al., 2001). A &4rea superficial efetiva para trocas deste mineral fica res-
trita as suas faces exteriores. Os principais minerais secundarios tipo 1:1
sao a caulinita e a halosita.

A formagado de cargas nos minerais 1:1 ocorre devido a substituigao
isomoérfica ou a cargas dependentes de pH, que se desenvolvem nas bordas
quebradas dos minerais, podendo ser negativas ou positivas. Na Tabela 2,
sao apresentados dados referentes a capacidade de troca e superficie espe-
cifica dos principais constituintes dos solos com capacidade de adsorgao.
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Analisando a Tabela 2, verifica-se que a caulinita apresenta baixa super-
ficie especifica e capacidade de troca cationica (CTC), sendo considerada,
portanto, argila de baixa atividade.

De ocorréncia mais comum em condigdes temperadas e, portanto, as-
sumindo papel principal na geracao de cargas nos solos destas regioes, os
minerais do tipo 2:1 sdo formados por uma lamina octaédrica intercalada
em duas camadas tetraédricas. Nesses minerais, ligacoes idnicas dentro da
estrutura mantém as trés laminas juntas. Os principais grupos dos mine-
rais secundarios 2:1 s3o0: esmectita (montmorilonita, beidelita, montronita,
hectorita e saponita) e vermiculita.

Tabela 2. Algumas propriedades de constituintes do solo com capacidade
de adsor¢ao. Fonte: Bailey & White (1970).

Constituintes Capacidade de troca Superficie especifica

do Solo de cations (cmol. kg™) (m? g7%)
Matéria Orgéanica 200 400 500 800
Vermiculita 100 - 150 600 — 800
Mountmorilonita 80 — 150 600 — 800
Ilita 10 — 40 65 — 100

Clorita 10 - 40 25 — 40

Caulinita 3-15 7-30
Oxidos e Hidroxidos 2-6 100 — 800

A unido das unidades 2:1 pode ser feita por forgas de van der Waals,
caso nao haja substituicao isomorfica. Se houver substituicao isomorfica, as
forcas eletrostaticas entre o cition, entre as camadas e a superficie de cada
unidade mantém as unidades 2:1 juntas. As unidades 2:1 sdo expansiveis,
pois nao apresentam as pontes de hidrogénio entre elas.

A formagao de cargas nos minerais 2:1 se da pela substitui¢ao isomor-
fica nas camadas tetraédricas ou octaédricas. E importante lembrar que
também existem cargas dependentes de pH, mas estas estao presentes em
menores propor¢oes, quando comparadas as cargas provenientes da subs-
tituicdo, que geralmente ndo sao mencionadas.

A montmorilonita, principal esmectita, tem suas cargas desenvolvidas
a partir da substituicdo isomorfica, principalmente na lamina octaédrica.
Apresenta fraca atragdo dos cations entre as camadas expansiveis e per-
mite que a agua, herbicidas e outras substancias penetrem entre os planos
basais e provoquem grande expansao do material. Em funcao da sua alta
expansao, esse mineral apresenta alta superficie especifica, a maioria de-
vido a superficies internas. A CTC deve-se praticamente a substitui¢des
isomoérficas, sendo considerada argila de alta atividade.

A vermiculita é caracterizada pela consideravel substitui¢do do Si pelo
Al na camada tetraédrica. Isto é a causa do abundante saldo de carga ne-
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gativa que se acha associada a esse mineral. Moléculas de agua, assim como
fons de Mg, sdo fortemente adsorvidos entre as unidades cristalograficas.
Entretanto, agem mais como pontes, mais mantendo juntas as unidades
do que separando-as. Portanto, o grau de expansdo é consideravelmente
menor. A vermiculita também é argila de alta atividade, com CTC maior
que da montmorilonita, devido a maior densidade de cargas. Apresenta
superficie especifica semelhante & da montmorilonita.

A caulinita apresenta ligacido das unidades por pontes hidrogenionicas,
o que limita ao mineral a possibilidade de expandir-se e expor suas super-
ficies internas. Com isto, o mineral tem capacidade de reagir e apresentar
cargas apenas nas faces externas e nas bordas quebradas (Fontes et al.,
2001). Trabalhos citados por esses autores descrevem que 50% ou mais das
cargas negativas da caulinita podem ser consequéncia de deprotonacao de
oxigénio e hidroxilas terminais a altos valores de pH (pH = 7,0). Se néao
existe substitui¢ao isomoérfica de cations vizinhos para criar déficit de carga
positiva, a cavidade siloxana funciona como um fraco doador de elétrons,
que atrai somente moléculas dipolares neutras, como, por exemplo, a dgua.
Por outro lado, se existe substitui¢io isomorfica e excesso de carga nega-
tiva, torna-se possivel a formagdo de complexos tanto com cations trocaveis
quanto com moléculas dipolares, principalmente se a substitui¢do ocorre
na camada tetraedral.

Os oxidos de ferro e aluminio, caracteristicos de regiées muito intem-
perizadas, como as tropicais, sao importantes na fracao argila dos solos
brasileiros, apresentando influéncia significativa nas propriedades destes
solos. Os principais 6xidos de ferro sao a hematita (ndo hidratado) e a
goethita (hidratado). A gibbsita é o principal 6xido de aluminio.

Os oxidos de Fe e Al apresentam cargas positivas ou negativas, de
acordo com o pH (carga dependente de pH). O mecanismo de formacao de
cargas na superficie dos 6xidos de Fe e Al pode ser visto como uma protona-
¢ao ou desprotonagao dos grupamentos situados na parte mais superficial
das particulas. Assim, a natureza e a densidade de cargas, medidas pelo
excesso ou déficit de prétons na superficie do coldide, se modificam com
o pH. Existe um valor de pH em que a quantidade de protons adsorvidos
gerando carga positiva é igual ao nimero de oxidrilas gerando cargas nega-
tivas, resultando em carga liquida superficial igual a zero. Esse valor de pH
recebe a denominagdo de Ponto de Carga Zero (pHpcz), sendo especifico
para cada tipo de 6xido de Fe e Al (Fontes et al., 2001). Por outro lado,
alguns autores (Alves & Lavorenti, 2005; Silva et al., 1996) descrevem o
Ponto de Efeito Salino Nulo (PESN), que representa um valor de pH em
que a concentracao salina da solucdo, numa suspensao solo:soluc¢ao, nao
tem efeito na carga da superficie das particulas do solo.

O material organico do solo, normalmente estimado por meio do teor
de carbono organico (CO), inclui raizes de plantas, residuos de animais e



Comportamento dos herbicidas no ambiente 269

plantas e biomassa microbiana, fresca e em diferentes estadios de decom-
posi¢do. A composi¢do quimica da matéria organica do solo é bastante
complexa, compreendendo 5 a 50% de carboidratos, 10 a 30% de lignina,
10 a 20% de proteinas e peptideos e cerca de 5% de fragao solivel em alcool
ou éter (gorduras, 6leos, graxas e pigmentos) (Santos & Camargo, 1999).
A matéria organica restante é estruturalmente complexa e de proporgoes
variaveis, sendo denominada genericamente de hiimus. Verifica-se, assim,
uma variagdo quantitativa e qualitativa entre o material orginico de origem
e a matéria organica do solo. O material humificado (htimus) é o produto
mais estavel das transformagoes do carbono no solo, sendo o componente
ativo da matéria organica constituido da mistura de compostos polifenoli-
cos (fenol é um anel benzeno com grupo -OH no carbono 1). Em pontos
do anel benzeno, podem estar ligados grupos - COOH, - OCHs, - CHO, -
OH, bem como alguns grupos aminas e amidas. S30 nesses grupamentos
que ocorre a maioria das reagoes de troca nos solos (Figura 2).

As vantagens inerentes a presenca da matéria organica no solo sdo mui-
tas. A matéria organica tem um efeito direto e indireto na disponibilidade
de nutrientes para o crescimento das plantas. Em solos ricos em matéria
organica, devido & maior densidade populacional de microrganismos, ha
maior mineralizagdo de nutrientes, especialmente N, P e S. A presenca de
substratos organicos oxidaveis pode propiciar as condigbes para a fixacao
biologica do nitrogénio. A presenga de matéria organica aumenta a capa-
cidade tamponante e a CTC do solo. Devido a baixa CTC dos minerais de
argila dos solos tropicais, a matéria organica, mesmo quando presente em
pequenas proporgoes, apresenta grande efeito sobre as propriedades fisico-
quimicas do solo. Segundo Santos & Camargo (1999), em solos tropicais
e subtropicais, a CTC da matéria orginica pode representar um grande
percentual da CTC total do solo. Além disto, a matéria organica afeta a
complexac¢ao de elementos toxicos e micronutrientes, fundamentais em solos
tropicais, na sua maioria altamente intemperizados e acidos. A principal
caracteristica fisica do solo afetado pela matéria organica é a agregagdo. A
partir do seu efeito sobre a agregacao do solo, indiretamente sao afetadas
as demais caracteristicas fisicas do solo, como a densidade, a porosidade,
a aeragdo, a capacidade de retengdo e a infiltragdo de agua, entre outras,
que sao fundamentais a capacidade produtiva do solo.

As substancias hiimicas sdo macromoléculas de carater complexo, de-
vido a sua heterogeneidade e propriedades dependente de diferentes fatores,
como: material de origem, aspectos climéticos (umidade e temperatura),
microrganismos presentes no solo.

O hdamus é material muito amorfo, que assemelha-se a lignina (com-
plexo de polimeros aromaticos), apresentando alta superficie especifica e
alta carga negativa dependente de pH (Tabela 2). Apresenta-se carregado
com grupos funcionais expostos a interagoes hidrofilicas e também com
estruturas do tipo anel aromatico, que favorecem interagoes hidrofobicas.
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Estudos recentes com a estrutura tridimensional dos acidos himicos tém
demonstrado a existéncia de espagos vazios de diferentes tamanhos, onde
poderiam alojar-se outros compostos organicos, hidrofilicos ou hidrofobi-
cos, como carboidratos e materiais proteinaceos, lipidios, herbicidas e ou-
tros poluentes. Nesses espacos, ainda poderiam estar presentes elementos
inorganicos, como argilas e 6xidos (Santos & Camargo, 1999). Os tra-
balhos de Martin-Neto, discutidos por Lavorenti et al. (2003), descrevem
as mudangas conformacionais das substancias himicas com a alteragao do
pH. Para esses autores, em menores valores de pH, as substancias hiamicas
apresentam-se mais globulares, o que favorece a criagdo de sitios hidrofo-
bicos e, com isto, pode aumentar sua interacao com o herbicida. Devido a
sua natureza, entende-se porque sao encontrados altos niveis de correlacao
entre os teores de matéria organica nos solos e a adsorcao de moléculas
organicas (ex., herbicidas, especialmente os nao-i6nicos). Desta forma, o
teor de matéria organica apresenta-se como o primeiro fator a ser consi-
derado quando objetiva-se estudar a adsor¢ao de herbicidas no solo (Don
Wauchope et al., 2002).

Ha4 grande variacao entre os diversos tipos de solos com relagao aos teo-
res de matéria organica. Normalmente, os solos brasileiros apresentam teor
de matéria orginica na faixa de 1 a 4 %, sendo caracterizados como solos
minerais. Apesar do teor aparentemente pequeno, a matéria organica apre-
senta grande influéncia nas propriedades fisico-quimicas dos solos, devido
aos minerais de argila predominantes nos solos tropicais serem de baixa
atividade. Os solos localizados nas baixadas ou varzeas podem apresen-
tar altos teores de matéria organica, muitas vezes superiores a 20%, sendo
identificados como orgéanicos.

No meio aquoso, as argilas, juntamente com a matéria organica, tendem
a formar solugoes coloidais, cujas principais propriedades sao grande super-
ficie especifica com alta atividade quimica, grande capacidade de retencao
e trocas idnicas, interferéncia nos sistemas cataliticos, principalmente en-
ziméticos, acelerando ou diminuindo a velocidade de reagoes.

As particulas minerais e organicas unem-se entre si, formando os agre-
gados e torroes. Dependendo da maneira como eles sao arranjados espaci-
almente, o solo adquire uma determinada estrutura. Um solo é considerado
bem estruturado quando consegue reter agua suficiente para prevenir de-
ficiéncia de umidade na regido em torno do sistema radicular das plantas
durante periodos secos e, por outro lado, permitir um escoamento sufi-
ciente para prevenir alagamento durante periodos de chuva. Além disto,
a estrutura do solo guarda estreita relagdo com a sua porosidade, a qual
deve permitir uma troca gasosa com a atmosfera e reduzir as chances de
desenvolvimento de sitios anaerdbios.

A grande extensao territorial do Brasil é caracterizada pela presenga de
solos de diferentes classes, que apresentam variagées em suas propriedades
fisicas e quimicas. Em geral, os solos com B latossélico ou Latossolos sao
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mais profundos e porosos, apresentam maior resisténcia a erosiao, maior
lixiviagao, menor fertilidade e menor atividade da fragado argila do que os
solos com B incipiente (Litossolos e Aluviais). Os solos com B textural
(Podzolicos e Nitossolo Vermelho) apresentam caracteristicas intermedia-
rias entre os grupos citados acima (Resende, 1990). Propriedades fisicas
e quimicas dos solos, no campo, estao sujeitas tanto & variacao espacial
quanto temporal, o que torna os estudos com solos especificos para o local
e a época em que sao conduzidos.

Além da variacao entre solos, as propriedades fisicas, quimicas e biolo-
gicas no mesmo solo podem se alterar com a profundidade. Estas mudangas
ao longo do perfil caracterizam alteragoes na estrutura do solo, na sua capa-
cidade de retengao de umidade e na atividade microbiolégica, entre outras.
A variagao das propriedades do solo com a profundidade afeta a retengao
e a degradagdo dos herbicidas, que, junto com o movimento da agua no
perfil, determinam o potencial de contaminagao de aguas subterraneas.

Oliveira (1998), estudando a reten¢ao dos herbicidas imazaquin e fla-
zasulfuron no perfil de um Latossolo Vermelho-Escuro, textura argila, até
1,20 m, verificou aumento da adsorgdo com a profundidade para o imaza-
quin e redugdo da adsorgdo do flazasulfuron. Por outro lado, a taxa de
degradagao do chlorsulfuron e do metsulfuron-metil reduziu-se com a pro-
fundidade do solo (Walker, 1987). Segundo este autor, as camadas de solos
mais profundas apresentam menor atividade biolégica e maiores valores de
pH que as camadas superficiais.

3. Propriedades Fisico-Quimicas dos Herbicidas

Atualmente, a grande maioria dos herbicidas utilizados s@o moléculas or-
ganicas obtidas por rotas sintéticas, portanto, ndo sao encontradas na na-
tureza.

Recentemente, pesquisas com novas estratégias de descoberta de her-
bicidas buscam produtos seletivos com maior eficiéncia e menor risco de
danos ao ambiente. Estas incluem a utilizacao de produtos naturais obtidos
de plantas e microrganismos, como por exemplo, os pequenos peptideos.

Ao descobrirem moléculas, artificiais ou naturais, com atividade herbi-
cida, os pesquisadores trabalham em sua estrutura béasica, fazendo substi-
tuigoes nos grupos funcionais, para aumentar a atividade do principio ativo
sobre as plantas (Devine et al., 1993). Por isto, é comum encontrar varios
herbicidas com estrutura basica semelhante. Apesar da grande semelhanga
estrutural entre os componentes de um mesmo grupo quimico e modo de
acao, a seletividade para as plantas é bastante variavel, e cada herbicida
apresenta espectro de agdo definido e especifico. Além disto, cada herbi-
cida, em virtude dos 4tomos que o compoOem, seu nimero e da maneira
como eles sdo arranjados na estrutura quimica, possui uma série especi-
fica de propriedades fisico-quimicas. Herbicidas pertencentes ao grupo das
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Figura 2. Estrutura hipotética do acido htimico. Fonte: Santos &
Camargo (1999).

sulfoniluréias ou das imidazolinonas, por exemplo, além do mesmo sitio
de acao, apresentam caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, como es-
trutura quimica, valores da constante de equilibrio de ionizagao préximos,
especiagdo, hidrolise em agua, entre outras.

O conhecimento das principais propriedades fisico-quimicas das mo-
léculas de herbicidas é muito utilizado no estudo do seu comportamento
no ambiente, 0 que permite uso mais racional dos mesmos. As principais
propriedades fisico-quimicas do herbicida relacionadas com o seu compor-
tamento sdo: solubilidade em agua (S), pressao de vapor (P), coeficiente
de partigao octanol-agua (Kow), constante de equilibrio de ionizagao acido
(pKa) ou base (pKy), constante da lei de Henry (H) e meia-vida (t1/2).

3.1 Constante de equilibrio de ionizacao do acido ou da base

Esta constante relaciona-se com a possibilidade de ionizagao das moléculas
em solugdes com diferentes valores de pH. As formas ionizadas de herbicidas
se comportam diferentemente das nao-ionizadas (neutras). Conforme a
constante de equilibrio de ionizacao, os herbicidas podem ser classificados
em:

e Herbicidas acidos: sao aqueles cujas formas moleculares (neutras)
sado capazes de doar um proton e formar ions carregados negativa-
mente. Quanto maior for o valor do pK, do herbicida, mais fraca é
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a sua forga acida; logo, menor a chance de o herbicida ficar aniénico.
Para esses herbicidas, se o pH da solucao do solo for igual ao pK, do
herbicida, as concentragoes das formas nao-dissociada (molecular) e
dissociada (ionizada, nesse caso, aniénica) sdo iguais. Se o pH da
solugao do solo for menor que o pK, do herbicida, a concentragao
da forma nao-dissociada serd maior que a da forma dissociada ou
ani6nica. O herbicida, ficando na forma original (neutra), tera com-
portamento semelhante as substancias nao-iénicas. Por outro lado,
se o pH da solucao do solo for maior que o pK, do herbicida, a con-
centracao da forma nao-dissociada (molecular) serd menor que a da
forma anionica. Isto ocorre principalmente com uma ou mais unida-
des de pH acima do valor do pK, do herbicida acido. O herbicida,
ficando na forma anioénica, tera mais chances de ser transportado li-
vremente através da solucao do solo, a nao ser que ele forme reagoes
de complexagao. Os herbicidas pertencentes aos grupos das imida-
zolinonas e das sulfoniluréias, comportam-se como acidos fracos em
solugao.

e Herbicidas basicos: sao aqueles cujas formas neutras (molecula-
res) sao capazes de receber protons e formar fons carregados positiva-
mente. Uma vez que é comum encontrarmos valores de pK, indistin-
tamente para herbicidas acidos ou basicos, deve-se considerar que a
espécie quimica protonada é um acido conjugado do herbicida basico.
Por isto, sera usada a mesma notagao (pK,) para os herbicidas basi-
cos, para os quais, quanto maijor for o valor de pK; do herbicida (ou
menor valor de pK,) mais fraca é a sua forca bésica, isto ¢, menor a
chance de o herbicida ficar catiénico. Se o pH da solugao for igual ao
pKq do herbicida, as concentragoes das formas nao-dissociada (mo-
lecular ou neutra) e associada (catidnica ou protonada) sdo iguais.
Por outro lado, se o pH da solugdo do solo for menor que o pK,
do herbicida, a concentragao da forma cationica (protonada) sera
maior do que a da forma neutra. Isto ocorre principalmente com
uma ou mais unidades de pH abaixo do valor do pK, do herbicida
basico. Nestas condigoes, o herbicida tem grandes probabilidades
de ficar adsorvido aos componentes do solo e nao ser transportado
para outras partes do ambiente. Mas, se o pH da soluc¢ao for maior
que o pK, do herbicida béasico, a concentragao da forma neutra sera
maior que a da forma protonada ou cationica. Os herbicidas pa-
raquat e diquat (derivados da aménia quartenaria) comportam-se
como base forte em solugao, apresentando-se com carga positiva em
solugao. Sao fortemente adsorvidos quando em contato com o solo,
com praticamente nenhuma dessor¢ao. Ja os herbicidas do grupo
das triazinas comportam-se como base fraca em solugao.
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e Os herbicidas que ndo doam e nem recebem prétons em solugdo sao
considerados nao-idnicos, permanecendo em sua forma molecular em
solucao. Metolachlor, trifluralin, e EPTC sao exemplos de herbicidas
nao-ionicos.

3.2 Coeficiente de particao octanol-agua (K,.,)

Este coeficiente refere-se & medida da intensidade da afinidade da molécula
pela fase polar (representada pela 4dgua) e apolar (representada pelo 1-
octanol). E uma medida da lipofilicidade da molécula. Valores de Ko,
sao adimensionais, sendo expressos normalmente na forma logaritmica (log
Kow) € sdo constantes para uma certa molécula, a uma dada temperatura.

3.3 Solubilidade em agua

Esta propriedade indica a quantidade maxima de uma molécula que se
dissolve em agua pura a uma determinada temperatura. A solubilidade
em agua pode ser considerada como a particdo de uma molécula entre ela
mesma e a agua. Quanto maior a quantidade de grupos hidrofilicos que
possuia a substancia (mais polar), maior sera sua afinidade pela agua, logo,
maior sua solubilidade. Seu valor é expresso em miligramas do herbicida
por litro de agua (normalmente, a 25°C).

Alguns grupos de herbicidas, como as imidazolinonas e as sulfoniluréias
apresentam solubilidade em agua variando de acordo com o pH da solugao.
Isto porque esses herbicidas possuem grupos funcionais ionizaveis em sua
estrutura que, de acordo com o pH do meio, podem apresentar-se proto-
nados (forma molecular) ou desprotonados (forma ionizada). Assim, em
valores de pH superiores ao seu pK,, as moléculas encontram-se ionizadas,
portanto, com maior solubilidade em solventes polares, como a agua. Ao
contrario, em valores de pH inferiores ao seu pK,, encontram-se na forma
molecular, apresentando maior afinidade por solventes de natureza apo-
lar, como o octanol. Lee et al. (1990), estudando a influéncia do solvente
e das caracteristicas do solo na distribui¢do do pentaclorofenol nos siste-
mas octanol-agua e solo-agua, desenvolveram método que permite estimar
a quantidade de moléculas na forma neutra, em solugado, em funcio dos
diferentes valores de pH, utilizando apenas o valor de pH do meio e da
constante de ionizac¢ao do acido da molécula, ou o pK,. Esses estudos tam-
bém reforcam a variacio no coeficiente de parti¢do octanol-agua de acordo
com o pH. Na Tabela 3, encontram-se valores do pK, e de solubilidade em
agua de alguns herbicidas, a pH 5 e 7.

3.4 Pressao de vapor

Trata-se de uma medida da tendéncia de volatilizacao no seu estado nor-
mal puro (s6lido ou liquido). A pressao de vapor é uma funcao direta da
temperatura e nao indica em qual taxa o herbicida se volatilizara. A pres-
sao de vapor de um herbicida é importante para avaliar sua distribuicao
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ou transferéncia no ambiente. E a principal propriedade do herbicida a ser
usada no céalculo de sua volatilizacao e prevé se estd entrando na atmosfera
em concentragoes significantes. A temperatura, a velocidade do vento e as
condicbes do solo de um lugar em particular, assim como as caracteristi-
cas de adsorcao e a solubilidade na dgua do composto, afetardo a taxa de
volatilidade. Compostos com pressio de vapor < 10~% mm Hg estardo pri-
mariamente associados ao material particulado, enquanto que aqueles com
pressao de vapor > 10™* mm Hg se encontrario na fase vapor. Compostos
com pressao de vapor entre estes dois valores poderao se apresentar nas
duas fases.

Tabela 3. Efeito do pH sobre a solubilidade em 4dgua de algumas
sulfoniluréias e imidazolinonas (Beyer et al., 1987; Ahrens, 1994; Hatzios,

1998).
Herbicidas Constante de Solubilidade em Agua
(PKa) (mg L™' a 25°C)

pH 5 pH 7
Chlorimuron ethyl 4,2 587 31.800
Chlorsulfuron 3,6 548 2.790
Imazapyr 1,9 e 3,6 11.272
Imazaquin 3,8 60
Imazethapyr 3,9 1.400
Metsulfuron methyl 3,3 1.100 9.500
MON 37500 3,51 18 1.627
Nicosulfuron 43 360 12.200
Sulfometuron methyl 5,2 10 300

3.5 Fotodegradacao ou degradacao fotoquimica

Ocorre devido & absorcao de luz pelo herbicida, especialmente a ultra-
violeta que é mais destrutiva (Radosevich et al., 1997), resultando na exci-
tagao de seus elétrons e, por consequéncia, no rompimento de determinadas
ligagGes nas moléculas. Portanto, a degradagao fotoquimica de determi-
nado herbicida ocorreré somente se houver presenca de luz com capacidade
de excitar seus elétrons, sendo especifica para cada herbicida.

3.6 Constante da Lei de Henry (H)

Esta constante leva em conta o peso molecular, a solubilidade e a pressao
de vapor, e indica o grau de volatilidade de um composto quimico em uma
solucdo. E um coeficiente de particdo ar-liquido ou vapor-liquido, sendo
definido pela equagao:
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H=PF/C; (1)

em que P; = pressdo parcial na interface ar-agua e C; = concentracio na
interface ar-agua. Valor de H elevado indica que os solutos sao altamente
volateis e, geralmente, o seu valor diminui com o aumento da solubilidade
do componente . Um alto valor para a constante de um contaminante
quimico poderia sugerir que a inalag¢ao seria a principal via de exposicao
(Graveel & Turco, 1994). Segundo esses autores, para herbicidas no estado
gasoso, a solubilidade em &gua é muito menos importante do que para
aqueles na fase liquida e solida. A solubilidade de gases é medida, normal-
mente, quando a pressao parcial do gas acima da solu¢ao é uma atmosfera,
situagdo esta que difere da maioria das condi¢oes do meio ambiente. Um
parametro muito mais importante para gases é a constante da lei de Henry,
a qual descreve a relagdo da pressdo atmosférica para as concentragoes da
solugdo em pressoes parciais baixas.

4. Interacoes entre Fatores Ambientais e os Herbicidas e suas
Consequéncias Agrondmicas e Ambientais

4.1 Retencao

Os herbicidas aplicados nas lavouras, tanto em pré quanto em pos-
emergéncia, na maioria das vezes, tém como destino final o solo. Ao atingi-
lo, os produtos podem ser retidos pelos coléides ou permanecer na solucao
do solo. A retencgao refere-se a habilidade do solo reter uma molécula orga-
nica, evitando que ela se mova tanto para dentro como para fora da matriz
do solo. A retengao se constitui primariamente no processo de adsorcio,
mas também inclui a absorcao pela matriz do solo, plantas e degradagao pe-
los microrganismos. O processo controla e é controlado por transformacoes
quimicas e biologicas, influenciando o transporte das moléculas organicas
para a atmosfera, aguas subterraneas e superficiais. Desta forma, a reten-
Gao é o fator que determina a eficiéncia dos agroquimicos aplicados no solo
(Koskinen & Harper, 1990).

A adsorcao dos agroquimicos é definida por Koskinen & Harper (1990)
como o actimulo da molécula organica na interface de duas fases, do tipo
solo-agua ou solo-ar. Geralmente, refere-se a processos reversiveis, envol-
vendo a atragdo das substancias pela superficie das particulas do solo e
sua retencao por determinado tempo. Esse tempo de retencao depende da
afinidade da molécula pela superficie.

Don Wauchope et al. (2002), ap6s revisarem diversos trabalhos, e Re-
gitano et al. (2006) descrevem que a sorc¢ao e dessor¢ao envolvem complexo
sistema de processos com cinética rapida e lenta, podendo ocorrer em es-
calas descritas por trés estagios de resposta, em fun¢do da mudanga da
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concentragdo da solugdo. Inicialmente, ha rapida e reversivel difusdao do
soluto préximo da interface solo/agua. Esta etapa pode ser medida em mi-
nutos, podendo chegar a horas. Em seguida, observa-se movimento lento
do pesticida entre as fases solida e aquosa, que pode demorar horas, um dia
ou até dois dias para atingir o equilibrio. Esta mudanca parece ser reversi-
vel. Finalmente, reagao muito lenta, comumente chamada envelhecimento,
é caracterizada pela remogao do pesticida da solucao irreversivelmente.
Segundo esses autores, esse processo pode demorar de semanas a anos e
podera nao ser observado em experimentos que finalizam em um ou dois
dias, como por exemplo, “batch equilibration” ou equilibro de partigao.
Envelhecimento é caracterizado pelo armazenamento intacto do produto
que podera ser liberado em processos subsequentes. O aumento da per-
sisténcia do herbicida no solo reduz sua biodisponibilidade. Esse fato é
caracterizado pelo decréscimo na taxa de biodegradacao, com o processo
de envelhecimento do residuo de pesticida no solo. Em alguns casos, a
quantidade sorvida do pesticida torna-se totalmente resistente a degrada-
¢ao microbioldgica, enquanto, em outros, sor¢ao somente reduz sua taxa
de liberagao, ndo eliminando a biodegradagao. Regitano et al. (2006) ve-
rificaram alta eficiéncia das solugoes 0,01 M CaCly e metanol aquoso na
extragao de residuos ligados de simazina, em diferentes solos, sem a con-
tribuigdo do processo de dessor¢ao, comparativamente com o processo de
degradacao microbiologica. Esses autores concluem que a extracao da si-
mazina em solos envelhecidos pode ser realizada por estas duas solucoes,
como bom parametro de estimar sua biodisponibilidade.

Para compreender o mecanismo de sor¢ao, é fundamental determinar as
caracteristicas termodin&dmicas da reagao de equilibrio entre a concentragao
do herbicida sorvido e aquela em equilibrio na solucao, visto que estas
caracteristicas indicam a dire¢do da reacao de sorgao, o grau de interagao
do herbicida com a solu¢ao do solo e sua forca de ligagdo a matriz do
solo (Koskinen & Harper, 1990). O conhecimento deste processo se da
pelo entendimento de parametros medidos experimentalmente. Além do
coeficiente de sor¢ao, que serd detalhado & frente, o valor da energia livre,
além de medir a forga que guia determinada reagdo, também indica quao
distante do equilibrio est4 o estado inicial do sistema. Valores negativos do
parametro indicam que as formas sorvidas do pesticida sao mais estaveis
do que aquelas em solugao.

Além da adsorcdo na superficie das particulas do solo, também pode
ocorrer a precipitagao das moléculas ou sua ligacao covalente com as par-
ticulas, sendo, portanto, dificil diferenciar tais processos de sua absorc¢ao
pelas particulas e degradacao pelos microrganismos. Na pratica, a quan-
tidade adsorvida é determinada somente pela perda da substincia em so-
lugdo; por isto, a adsorgao é frequentemente denominada pelo termo mais
geral, sor¢ao. Portanto, sor¢ao refere-se ao processo de retengao geral, sem
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distingdo entre os processos especificos, como adsorcdo, absorgdo e preci-
pitagdo. Por outro lado, o retorno & solugao do solo ou a liberagao da
substancia sorvida é chamada de dessor¢ao. Na maioria dos casos, 0s pro-
cessos de adsorgao e dessorgao estdo interligados e em equilibrio (Hassett
& Banwart, 1989).

Sorcao-dessorcao é um processo dindmico em que as moléculas sao con-
tinuamente transferidas entre a solugao e a superficie do solo. As diferentes
forcas intermoleculares que podem atrair as moléculas para a interface e,
subsequentemente, reté-las na superficie sao as ligagoes hidrofébicas, pon-
tes de hidrogénio, forcas de van der Waals, ligacOes ionicas e covalentes,
dependendo do tipo de coldide existente no solo (Bailey & White, 1970;
Hassett & Banwart, 1989). As reagdes de sor¢ao-dessor¢ao sdo afetadas
pelas propriedades fisico-quimicas dos solos e dos pesticidas e fortemente
influenciadas pelo tempo de contato do pesticida com o solo, ou seja, pelo
envelhecimento. Segundo Regitano et al. (2006), o mecanismo pelo qual
esses compostos tornam-se sorvidos ou sequestrados com o tempo sao, em
geral, pouco conhecidos. Esses autores descrevem que a difusao lenta den-
tro de pequenos poros dos agregados dos solos, a parti¢do hidrofébica den-
tro de materiais himicos, a retengdo nas superficies de pequenos poros
hidrofébicos e a sor¢ao dentro de sitios da matéria organica que possuem
caracteristicas que ndo facilitam o processo de dessor¢ao sdo possiveis me-
canismos envolvidos no processo de envelhecimento.

O conhecimento dos mecanismos envolvidos no processo de sor¢ao dos
herbicidas permite conhecer a natureza da ligacao herbicida-coldide do solo
que estd envolvida na adsorgao. Trabalhos realizados por Johnston et al.
(2001, 2002) descrevem os mecanismos envolvidos na adsor¢ao do herbicida
dinoseb em argilas. Além da quantificacdo do produto retido pelas argilas,
utilizando cromatografia liquida de alta performace e espectroscopia de
infravermelho, estes autores descrevem as reagoes quimicas envolvidas entre
os sitios adsortivos das argilas e do herbicida. Os mecanismos envolvidos na
adsorgdo da atrazina por particulas organicas foi descrito por Martin-Neto
et al. (2001). Segundo estes autores, a sor¢ao da atrazina foi relacionada
principalmente com a matéria organica do solo e a parti¢ao hidrofébica foi
o principal mecanismo de sor¢ao descrito.

Associado a isto, outro conceito, discutido por Lavorenti et al. (2003)
e Peixoto et al. (2005), define residuo ligado como a interagao de espécies
quimicas originadas da transformagao ou nao de pesticidas com uma ma-
triz (solo, planta ou animal), ndo sendo passiveis de extra¢ao por métodos
que nao alterem substancialmente a natureza da molécula e da matriz.
De acordo com Gamble et al. (2000), a formagao de residuo ligado pode
apresentar duas fases distintas: uma fase rapida (aproximadamente 24 h),
provavelmente determinada por processos de superficie, seguida de uma
fase lenta, na qual a formagao de residuo ligado ocorre por difusdo da
molécula no interior das substancias himicas. Por outro lado, o termo
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remobilizacao é utilizado quando, por qualquer razao, o residuo ligado de
pesticida é submetido a futura mobiliza¢do, explicando a nova organiza-
Gao que estd comecando a acontecer com o pesticida. O conhecimento

deste tipo de residuo é importante, visto que sua liberagao ocorre muito
lentamente e em extensao minima. Esse fato é evidenciado na maioria
das observacoes disponiveis, principalmente devido & lenta reciclagem da
matéria organica, principal sitio de sor¢ao para a maioria dos pesticidas.
As moléculas, quando apresentam baixa tendéncia a formagdo de residuo
ligado e sao pouco degradadas, tendem a permanecer na solu¢ao do solo,
podendo ser absorvidas por raizes de plantas ou lixiviadas para camadas
subsuperficiais do perfil. Tudo isto ocorre simultaneamente, em intensida-
des diferentes, e depende das propriedades fisico-quimicas do herbicida, do
solo e dos fatores climaticos (Lavorenti et al., 2003; Peixoto et al., 2005).
Trabalhos citados por esses autores descrevem que existem diferentes gru-
pos de microrganismos com variavel habilidade em liberar residuos ligados.
Além dos estudos sobre a quantidade do produto retido no solo, o conhe-
cimento da natureza da interacido pesticida-particula do solo, ou seja, o
mecanismo de adsorcdo é importante para explicar a natureza dos fendome-
nos que estao envolvidos na adsorgao.

O estudo da interagao pesticida-solo, seja utilizando os processos de
sorgao-dessorcao descritos pelo coeficiente de Freundlich, seja por ensaios
biologicos, deve ser realizado analisando-se conjuntamente todas as va-
riaveis descritivas do solo, visando conhecer e quantificar o efeito destas
varidveis nos processos de interacdo. Esse tipo de anélise permite nao
apenas conhecer os efeitos isolados de cada propriedade do solo, mas as
possiveis interagoes dos diversos fatores num tinico modelo, visto que as
propriedades do solo sao intercorrelacionadas.

Os métodos de medigao de sor¢ao podem ser diretos ou indiretos. Am-
bos requerem o equilibrio de solu¢oes aquosas do agroquimico em concen-
tragoes inicialmente conhecidas com amostras de solo. O método direto
envolve a quantificagdo da substancia em solugao e do adsorvido pelos co-
l6ides do solo. Apods o equilibrio, a quantidade sorvida é retirada do solo
por uma mistura de solventes adequada e quantificada diretamente. Por
outro lado, pelo método indireto, mede-se apenas o agroquimico em so-
lugdo. A quantidade adsorvida é calculada indiretamente pela diferenca
entre aquela adicionada e a remanescente em solugao (Green & Karickhoff,
1990). Outro método utilizado para determinar a capacidade de sor¢ao
dos solos é o método do fluxo em colunas de vidro preenchidas com solo,
também conhecido como deslocamento miscivel. Neste método, uma solu-
¢ao com uma concentragao conhecida do pesticida é percolada através da
coluna. O movimento da molécula do ponto onde foi introduzida (topo da
coluna) até a saida na base da coluna, que normalmente, mede 0,2 m, pode
ser descrito por uma “breakthrough curve” (BTC). Esta técnica tem sido
bastante utilizada para avaliar a lixiviagao e redistribui¢ao de agrotoxicos
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no solo, auxiliando no entendimento de interagoes quimicas e fisicas envol-
vidas no movimento de agrotéxicos, como, por exemplo, o nao equilibrio
quimico/fisico (Barizon et al., 2006).

O meétodo indireto mais comum para a quantificacdo da sorgdo é o
“batch equilibriation” ou método de equilibrio de particdao, o qual consiste
em se agitar a mistura solo/solu¢do contendo o agroquimico por tempo
suficiente para atingir o equilibrio aparente do sistema. As variaveis ex-
perimentais que devem ser previamente estabelecidas incluem a relacao
solo/solugdo, temperatura, histérico de uso do solo, material utilizado e
natureza da agitacao. Estas variaveis ndo sao padronizadas e podem ter
efeito significativo nos resultados. Em geral, maior reten¢ao dos agroqui-
micos ocorre quando se utiliza relacao solo:solucao mais estreita e tempe-
raturas mais baixas (Green & Karickhoff, 1990).

Varios autores (Hassett & Banwart, 1989; Koskinen & Harper, 1990)
tém descrito a sor¢ao dos agroquimicos no solo por meio de uma isoterma
de adsorgao, como a equagao de Freundlich:

X:KfC" (2)

em que X é a quantidade do agroquimico adsorvido (ug g=* solo), C a
concentragio de equilibrio do agroquimico em solugio (ug mL™') e Ky en
sao constantes para determinado solo. O valor de Ky diz respeito & afini-
dade da molécula com o solo, ou seja, a forga de adsorgao do agroquimico
pelo solo. O valor de n, comumente referido como 1/n esta relacionado
com a linearidade do modelo (Schwarzenbach et al., 1992). Valores de
n<1, refletem a situagdo em que aumentos na concentragao adsorvida do
agroquimico tornam mais dificil a adsor¢do de moléculas adicionais. Esse
caso pode ocorrer quando os sitios especificos de ligacao sao preenchidos
e os sitios restantes sio menos atrativos para as moléculas restantes. Ao
contrario, valor de n>1 descreve os casos em que a adsor¢ao das moléculas
modifica a superficie adsorvente, favorecendo futuras adsor¢oes. Valores de
n=1 refletem as situagdes em que a afinidade dos agroquimicos permanece
a mesma em todos os niveis de concentra¢io adsorvida (Schwarzenbach
et al., 1992). Assumindo que o equilibrio da mistura solo-solu¢ao herbi-
cida é praticamente atingido nos experimentos de equilibrio em batelada,
a situagdo comumente observada que descreve a equacao de Freundlich é
o decréscimo gradual nos valores de K4 com o aumento aparente na con-
centracao de equilibrio, dando isoterma nao linear com curva negativa.
Em geral, os valores de 1/n variam entre o minimo de 0,7 e 0 méximo de
1,0 (Don Wauchope et al., 2002). Ainda segundo esses autores, isotermas
ndo-lineares sdo observadas para pesticidas de menor hidrofobicidade e,
além disto, nao limitados por solubilidade em concentra¢Ges muito baixas.
Portanto, qualquer estudo de sor¢ao que tenha diferenca entre a menor e
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a maior concentracao variando em dobro, mesmo que para valores muito
baixos, em geral, apresentard forma nao-linear, possivelmente devido ao
baixo nimero de sitios de cada nivel de energia.

Quando o valor de n é igual a 1, ou seja, a quantidade da substancia-
teste adsorvida é diretamente proporcional & sua concentracao em solucao,
um coeficiente de distribuicao K, pode ser calculado. Esse coeficiente for-
nece uma medida da distribuicao relativa do herbicida entre o adsorvente
(argila, matéria orgéanica) e o solvente (usualmente a agua):

K,=X/C (3)
em que X é a quantidade do agroquimico adsorvido (ug g~* solo) e C a
concentragio de equilibrio do agroquimico em solucio (pug mL™!).

A quantidade de herbicida adsorvido depende de suas propriedades
quimicas, das caracteristicas fisico-quimicas do solo, principalmente da su-
perficie especifica e da capacidade de troca cationica (CTC) dos minerais
da fracao argila, da formulacdo, da dose aplicada do produto e das con-
digoes climaticas. Por isto, informagoes obtidas em determinados locais,
quando extrapoladas para outras regioes de clima e solo diferentes, apre-
sentam sempre um valor relativo (Blanco et al., 1983).

A matéria organica, devido a sua alta capacidade de troca de cations
e grande superficie especifica, tem papel importante na adsor¢do de her-
bicidas no solo. Por outro lado, o teor de minerais 2:1 como vermiculita
e montmorilonita, apresenta influéncia pouco menor em relacao a matéria
organica sobre a adsor¢ao dos herbicidas (Bailey & White, 1970; Stevenson,
1982).

Trabalhos de Sun e Boyd, citados por Werkheiser & Anderson (1996),
demonstram que os surfactantes causam reducgao na sor¢ao de compostos
com baixa solubilidade em agua e altos coeficientes de sor¢ao, mas causam
aumento na sorgao dos compostos com alta solubilidade em agua e baixos
coeficientes de sor¢ao. O surfactante Triton X-77, 0,25% vv~! causou
aumento da sor¢ao do primisulfuron em solos com baixos teores de CO,
causando queda na sor¢ao nos solos com 1,7% de CO.

Recentemente, alguns autores tém procurado correlacionar a intensi-
dade da sorcao dos agroquimicos com algumas de suas caracteristicas, tais
como solubilidade em agua e o coeficiente de partigao octanol-agua. Para
substancias nao ionizaveis, a adsorg¢ao tende a ser tao mais intensa quanto
menor a solubilidade em agua e quanto maiores os valores do coeficiente de
particio (Hassett & Banwart, 1989). Por outro lado, quando se consideram
substancias ionizaveis, os resultados obtidos podem mostrar-se contradito-
rios, impossibilitando o estabelecimento de uma regra geral correlacionando
a intensidade de adsorcao no solo e a solubilidade ou mesmo o coeficiente
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de partigdo de herbicidas (Bailey & White, 1970). Para substancias po-
lares ionizaveis, como bases fracas (atrazine), fatores relacionados ao solo,
como teor de argila e pH, também influenciam a sor¢ao (Oliveira Jr. et al.,
1999).

A natureza organica dos herbicidas e sua alta afinidade pela matéria
organica tornam o teor de carbono organico do solo o melhor parametro
isolado para predizer o coeficiente de particdo para as moléculas hidrofo-
bicas, ndo-ionicas (Karickhoff, 1981). O coeficiente de parti¢ao (K,) para
um determinado pesticida, quando normalizado para o teor de carbono or-
ganico do solo, seria essencialmente independente do tipo de solo (Wagenet
& Rao, 1990). Isto levou & defini¢ao do coeficiente de parti¢ao normalizado
para o teor de carbono organico, Ko.:

Koo = Kq/%CO (4)

O K, reflete a tendéncia de adsorgao do herbicida pelo carbono orga-
nico do solo. Quanto mais hidrofébica uma molécula, maior sua tendéncia
de particdo da agua para a fase organica. Quando a ligagao hidrofébica é
a principal responsavel pela adsor¢ao de determinada molécula organica,
os valores de K,. serdao bem constantes entre diferentes solos. O K,. tem
sido constantemente correlacionado com uma outra propriedade quimica
dos herbicidas, denominada coeficiente de parti¢ao octanol-dgua (Kow).
Considera-se que a afinidade pelo octanol serve como um indicativo do
grau de lipofilicidade e, portanto, também da afinidade com a MO do solo
(Schwarzenbach et al., 1992).

Segundo Guimaraes (1992), o Ko, também pode ser usado como in-
dicador do potencial de bioacumulagao em organismos vivos. O potencial
de acumulag¢io é um fator importante na avaliagdo de risco; em conjunto
com dados de degradagao, o potencial de acumulagdo pode ser utilizado
para identificar produtos quimicos que podem ser bioacumulados através
da cadeia alimentar.

O Koy é comumente usado em modelos matematicos para avaliar a
transformacao e o potencial de transporte de herbicidas no ambiente. Em
geral, tem-se considerado que a solubilidade de um herbicida e o coeficiente
de sor¢ao ao solo (Koc) sao inversamente relacionados, isto ¢, um aumento
na solubilidade resulta em menor adsorcao. Porém, esta generalizacao nao
pode ser feita para substancias ionizaveis, devido a obtengado de resultados
contraditoérios.

Os valores dos coeficientes de sorcao podem ser utilizados como in-
dice de retengao dos herbicidas pelo solo, possibilitando inferir sobre o
seu destino no ambiente. Recentemente, pesquisadores tém buscado novos
métodos de utilizagao dos herbicidas com menor risco ambiental. Nesse
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sentido, novas técnicas, como a agricultura de precisao, tém sido desenvol-
vidas para possibilitar a aplicagao de doses diferenciadas dos herbicidas em
funcao das caracteristicas do solo que mais influenciam na sua retencao e,
por consequéncia, na sua disponibilidade para as plantas. Aplicagdes de
doses de alachlor em fungao da declividade da 4rea (Khakural et al., 1994)
e de imazethapyr em funcao do pH do solo (Oliveira Jr. et al., 1999) sao
exemplos de aplicagdo deste conceito. Alguns pesquisadores tém utilizado
sensores para a aplicacao de doses diferenciadas, por exemplo, em func¢ao
do teor de matéria organica do solo (Gerstl, 2000; Made Anon et al., 2000).
Entretanto, a eficiéncia desta técnica é relativamente baixa, devido a sua
forte dependéncia da textura e da rugosidade do solo, dos teores de 6xido
de ferro e da umidade. Esses fatores tém dificultado a sua utilizagao no
campo, principalmente em solos brasileiros, nos quais o teor de matéria
organica é baixo e a presenca de ferro é abundante.

A utilizagao dos coeficientes de sor¢ao visando recomendacao de doses
diferenciadas de herbicidas baseia-se no fato de que as propriedades fisicas
e quimicas dos solos no campo variam tanto no espaco quanto no tempo.
Variabilidade espacial sao as variacOes naturais nas caracteristicas do solo,
como tamanho de particulas, pH e teor de CO, que podem resultar do
processo de formacgao do solo (Rao & Wagenet, 1985) ou do manejo ado-
tado. A variabilidade espacial afeta o destino dos pesticidas, pois afeta
diretamente processos como a sor¢ao e o transporte (Oliveira Jr., 1998). O
aprofundamento do conhecimento dos fatores que influenciam a sorcao dos
herbicidas no solo pode gerar subsidios tteis para a implementagao de uma
agricultura de precisdo. Segundo Oliveira Jr. (1998), o manejo diferenciado
de doses na aplicagao de herbicidas pode contribuir para a reducao das con-
centragoes de herbicidas na adgua de escorrimento superficial, aumento na
eficiéncia da utilizagao de herbicidas e identificagdo de areas de campo com
alto potencial de perdas por lixiviagao para o lengol aquético subterraneo.
Nesse sentido, Oliveira et al. (2004), avaliando o efeito da variabilidade do
pH e da matéria organica numa area de 38 ha de Latossolo Vermelho dis-
tréfico, textura argilosa, sob diferentes manejos, na retengao do herbicida
imazaquin, verificaram maior retengido do produto nas areas com menores
valores de pH e altos teores de matéria organica, ou seja, nas areas onde
o plantio direto foi utilizado por longo tempo. Esses autores produziram
mapa de distribuicao dos valores de K4 obtidos com as amostras coletadas
na area (Figura 3), demonstrando a importancia da variabilidade espacial
dos parametros que afetam a sorcao e o destino do imazaquin no solo, de-
pendentes das propriedades fisico-quimicas do herbicida e, principalmente,
do contetido de matéria organica e do pH do solo.

A andlise da influéncia das propriedades fisico-quimicas do solo na re-
tengdo dos herbicidas, especificamente na variacdo dos valores do coefi-
ciente de sorcao de Freundlich, Ky, para mesma classe de solo, deve ser
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Figura 3. Mapa com os valores estimados de K4 (L kg~!) agrupados
segundo método Kriging, para populagao de amostras coletadas na area de
38 ha (Oliveira et al., 2004).

realizada considerando-se todas as propriedades. Isto porque a caracte-
ristica que a solucao do solo apresenta num dado momento é funcao das
diferentes propriedades agindo conjuntamente, ou seja, do pH, da concen-
tracao salina ou forga i6nica e do potencial de éxido-redugdo, que sdo, na
realidade, dependentes da natureza dos constituintes do solo, argila e ma-
téria organica. Portanto, modelos preditivos que descrevam valores de Ky
devem ser ajustados utilizando maior ntimero de parametros de solo (Inoue
et al., 2006; Oliveira et al., 2004). Na Figura 4, a sor¢ao do imazaquin em
amostras de Latossolo em fung¢ao dos valores de pH e MO é descrita em
funcdo da combinagdo dos dois parametros. Aumentos nos valores de pH
acarretaram aumento nos valores de K; em baixos niveis de matéria orga-
nica. Por outro lado, em amostras com altos niveis de matéria organica,
aumentos nos valores de pH reduziram os valores de K4. O efeito do au-
mento do teor de matéria organica em baixos e altos valores de pH afetou
diferentemente os valores de K4. O teor de matéria organica promoveu au-
mento na retengao do produto em baixos niveis de pH, enquanto, em altos
valores de pH, o aumento do teor de matéria organica reduziu a retencao
do produto.

Associado a isto, estudo realizado por (Gonese & Weber, 1998) des-
creve que as doses recomendadas de herbicidas aplicadas no solo sao espe-
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Figura 4. Valores de K  para sor¢ao do imazaquin em amostras de mesmo
solo com diferentes valores de pH e matéria organica (Oliveira et al., 2004).

cificadas no registro dos produtos e, na maioria dos casos, variam com a
textura do solo, a matéria organica do solo e, em alguns casos, com o pH
do solo. A quantidade de fertilizantes recomendada é usualmente baseada
nos resultados de anélise do solo. Esses autores citam que alguns trabalhos
descrevem a recomendacao de doses de herbicidas em fungdo da anélise do
solo, devido ao alto custo dos produtos e de sua aplicagdo, além da cres-
cente pressao ambiental, tanto devido as questoes residuais para culturas
subsequentes quanto a contaminagdo de rios e lagos. O efeito das propri-
edades dos Latossolos na sorcao dos pesticidas acidos fracos: imazaquin,
prosulfuron e pentaclorofenol é bem discutido por Ferreira et al. (2002);
Hyun et al. (2003); Hyun & Lee (2004), respectivamente. Este autores
descrevem a importancia de diferentes propriedades fisico-quimicas do solo
e de minerais de argila, como por exemplo, troca anidnica, troca catidnica,
pH, ponto de efeito salino na sor¢ao destas moléculas.
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4.2 Lixiviacao

O movimento descendente dos herbicidas na matriz solo ou com a agua do
solo é chamado de lixiviagao ou percolagdo. Para ser lixiviado, o herbicida
deve estar na solugao do solo, livre ou adsorvido a pequenas particulas,
como argilas, acidos filvicos e hiimicos de baixo peso molecular, aminoa-
cidos, peptideos e agicares, entre outros.

A intensidade de lixivia¢do de um herbicida é func¢ao das suas caracte-
risticas fisico-quimicas e das caracteristicas do solo e clima.

Os fatores que afetam a lixiviacao de determinado herbicida sdo sua re-
tengao pelos coldides do solo, o pH e o teor de 4gua do solo, persisténcia no
solo e potencial de remobilizagio, a topografia ou declividade da area, a in-
tensidade da chuva ou irrigacao apés aplicacao e o manejo do solo. Quanto
maior a retencao do produto pelos coloides do solo e, consequentemente,
menor sua dessor¢ao, menor a quantidade do produto em solucao propensa
a lixiviacdo. Para a maioria dos herbicidas, especialmente os ndo-io6nicos,
o teor de matéria organica do solo é o constituinte que mais se correlaciona
com sua adsorgdo e movimento. O pH do solo apresenta efeito variavel de-
pendendo do grupo quimico do herbicida. Alguns herbicidas do grupo das
triazinas tém mostrado menor mobilidade em solos minerais dcidos do que
em solos com valores de pH proximos do neutro ou alcalinos (Fruhstorfer
et al., 1993; Koskinen & Clay, 1997). As sulfoniluréias, de modo geral,
apresentam grande mobilidade em solos alcalinos (Blair & Martin, 1988;
Smith, 1995). A capacidade de retengao de agua do solo apresenta efeito
direto na lixiviagao dos herbicidas, pois reduz a adsorcao das moléculas. O
teor de agua é especialmente importante quando o produto é aplicado em
solo imido e, em seguida, ocorre forte chuva ou irrigagao.

O movimento lateral dos herbicidas pode ocorrer em areas inclinadas,
ao passo que lixiviagao vertical no solo deve ser esperada em areas mais
planas. A intensidade da chuva é muito importante para terras de bai-
xada, pois pode haver acimulo de 4gua. Por outro lado, chuvas frequentes
e muito intensas, que superam a capacidade de infiltragao da dgua no solo,
podem acarretar mais perdas dos herbicidas por meio do escoamento su-
perficial (runoff). Desta forma, o manejo do solo pode afetar a capacidade
de infiltragao da agua no solo, logo, sua lixiviagao.

Os fatores relacionados aos herbicidas que afetam seu movimento no
solo sdo: caracteristicas fisico-quimicas das moléculas, solubilidade em
agua, formulacao e aditivos. Quanto maior a solubilidade de um herbi-
cida, mais facilmente ele estara dissolvido na solugao do solo e podera ser
mais arrastado. A reatividade de uma molécula esta ligada as suas cargas
ionicas ou residuais. Um herbicida que se apresente com carga residual
positiva na solugdo do solo tende a ser fortemente adsorvido aos coléides
do solo e, portanto, estd menos sujeito a lixiviagdo. Pequenas mudancas na
estrutura quimica dos herbicidas podem aumentar ou diminuir sua mobili-
dade no solo. Por exemplo, prometryne é muito semelhante quimicamente
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a propazina, sendo, no entanto, muito menos propenso a lixiviagdo (Aber-
nathy, 1994). As formulagoes éster do 2,4-D e do chloramben apresentam
menor mobilidade que as respectivas formulagoes na forma de sal.

Herbicidas de maior persisténcia no solo apresentam também maior
risco de contaminacao de dguas subterraneas. Isto porque os mais persis-
tentes, geralmente, sao mais adsorvidos e menos disponiveis para a degra-
dacao microbioldgica, podendo ser lentamente liberados para a solugao do
solo.

O movimento dos herbicidas no solo tem grande influéncia na sua per-
formance no campo. Pequena lixiviagdo é desejavel, pois pode tornar o
herbicida mais eficiente, movendo-o da superficie do solo para onde estao
concentradas as sementes das plantas daninhas, uma vez que, em geral,
a maioria das sementes das espécies daninhas com potencial de germina-
¢ao em uma determinada area se encontram nos 5 cm superficiais do solo.
Esta pequena lixiviagao é mais importante para os herbicidas que agem
quando da germinacao das sementes ou sobre plantulas, assim como para
os de baixa solubilidade em agua. O flumioxazin, solubilidade de 4 mg
L™' a 25°C, apresentou pequena movimentacio em colunas de solo, nio
ultrapassando os 5 cm superficiais da mesma, quando aplicado em solo seco
ou dmido. O metribuzin, solubilidade de 1.100 mg L' a 25°C, quando
aplicado em um Podzolico Vermelho-Amarelo cambico, fase terrago, ultra-
passou os b cm superficiais da coluna apés simulagdo de chuva de 45 e
90 mm, independente do teor de umidade no momento da aplicacao do
herbicida (Oliveira, 1995). De acordo com esses dados, a eficiéncia de con-
trole das plantas daninhas pelo metribuzin podera ser afetada pelo teor
de umidade do solo antes da aplicagdao e pela intensidade de chuva apds
aplicagao.

Além dos aspectos fisico-quimicos dos produtos estarem relacionados
com o seu comportamento no solo, os pesticidas ligados aos coléides sao
facilmente passiveis de lixiviagdo, especialmente por fluxo preferencial.

A lixiviagdo pode explicar a seletividade ou a falta de seletividade do
herbicida. Herbicidas que nao sao lixiviados para o local onde esté locali-
zada a semente da cultura ou partes vegetativas utilizadas na propagacao
podem ser utilizados para o controle de plantas daninhas, mesmo em casos
em que a cultura ndo é tolerante. A seletividade do herbicida pendimentha-
lin em milho deve-se & sua baixa movimentacao no solo. Por outro lado,
a lixiviagdo excessiva pode levar o herbicida até proximo as sementes em
germinacao ou as raizes da cultura, causando injarias. Contrariamente
ao movimento descendente no perfil do solo, pode ocorrer movimento as-
cendente de herbicidas com alta solubilidade em agua pelo fluxo capilar,
especialmente quando aplicados em regides quentes, sob irrigagdao (Man-
gels, 1991).

A lixiviagdo pode auxiliar na remocao do herbicida do solo, sendo de-
sejavel quando o seu residuo for propenso a provocar injiria na cultura
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subsequente. Porém, a lixiviagao é indesejavel no caso em que a aplica-
¢ao do herbicida visa eliminar totalmente as invasoras. Por outro lado, a
lixiviagao excessiva pode contribuir para o herbicida ser arrastado até o
lengol freatico, podendo acarretar contaminagoes indesejaveis. Nos Esta-
dos Unidos e na Europa, os herbicidas mais frequentemente detectados em
amostras de dgua do subsolo sao atrazina e alachlor (Buser, 1990; Ritter,
1990; Killeen, 1997; Kolpin et al., 1997).

Além dos aspectos de eficiéncia agronomica, estudos de campo visando
conhecer a movimentacao dos herbicidas no solo sao fundamentais para
predizer o potencial de contaminagdo do produto. O intenso uso de pesti-
cidas para a produgado de graos na regiao de cerrados do Brasil, tem sido
descrito como potencial poluidor de dguas subterraneas. Nesse sentido, es-
tudos recentes realizados por Laabs et al. (2002) descrevem a degradagao e
a lixiviagao de herbicidas polares em subsolos brasileiros, em experimentos
conduzidos por curto e médio prazos. Estes autores descrevem a presenga
de alachlor, atrazine, metolachlor, simazine e trifluralin no perfil do solo e
no lixiviado, coletado em lisimetros com 95 cm de profundidade. Estes tra-
balhos sugerem que estudos de monitoramento destes produtos em locais
de fonte de 4gua subterranea devem ser realizados em regides tropicais do
Brasil (Laabs et al., 2002).

A lixiviagao de pesticidas no campo pode ser monitorada por amostra-
gem direta da agua subterranea, analise de amostras de solo ou estudos
com lisimetros. A utilizagdo de amostras de solo para estudos visando
conhecer a translocacgio vertical dos pesticidas no perfil do solo ao longo
do tempo pode ser utilizada com sucesso. Esta metodologia pode nao
apresentar sucesso devido a falta de homogeneidade na distribui¢ao dos
caminhos de fluxo preferencial, que ndo pode ser amostrada. Para solos
com este tipo de percolacao, pesticidas precisam ser monitorados em agua
percolada, utilizando, como por exemplo, lisimetros.

A dindmica de adgua e soluto em Latossolo vermelho-distrofico cultivado
com milho, em sistema de plantio direto com aplicagdo de atrazine foi
estudada por Camilo de Lelis T. de Andrade (informagao pessoal) em Sete
Lagoas, MG, no ano de 2003. Neste estudo, as concentracoes do herbicida
atrazine foram maiores que 2 pug L™ em diferentes épocas de amostragem
durante o cultivo, mesmo nos tratamentos com irrigacdo normal ou com
déficit. Os piques de concentragdo elevada do herbicida na &gua foram
atribuidos pelos autores ao fluxo preferencial da agua através de poros
grandes ou de orificios deixados por raizes e mesofauna, comuns no sistema
de plantio direto. Apesar dos piques de concentragdo, a quantidade de
atrazine removida, via lixivia¢do, ndo chegou a 1% da quantidade aplicada,
indicando que parte do produto foi degradado, consequentemente, nao foi
detectado pelo cromatoégrafo, ou permaneceu adsorvido ao solo.
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4.3 Degradacao
Conhecer a degradagdo dos herbicidas no solo é importante. Herbicida
ideal é aquele que permanece ativo no ambiente por tempo suficientemente
longo para o controle das plantas daninhas em determinada cultura, porém
nao tao longo que cause injiria as culturas susceptiveis que venham em
rotagao/sucessao.

A degradagao do herbicida refere-se a mudancgas na natureza quimica
da molécula por processos fisicos (fotodecomposi¢ao), quimicos (oxidagao-
redugao, hidroélise, formagao de sais insoliveis em agua e complexos qui-
micos) ou biolégicos (degradagao microbiolégica). A degradacgdo, de modo
geral, é importante por reduzir o nivel de residuo dos pesticidas no solo.
As transformagoes quimicas e biologicas sdo os processos mais importantes
na degradagao dos herbicidas no solo.

A susceptibilidade ou a resisténcia de um produto & degradacdo de-
terminard, em iltima anélise, seu tempo de permanéncia em determinado
meio. A persisténcia de um herbicida no solo pode ser definida como a
habilidade que um composto tem para reter a integridade de sua molécula
e consequentemente suas caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais no
ambiente.

Fotodecomposicao ou fotdlise é a degradagdo de uma molécula pela
radiagdo solar. As moléculas dos herbicidas podem absorver particular
comprimento de luz. Em alguns casos, a energia absorvida é dissipada pela
quebra de ligagdo quimica na molécula. Exemplos de herbicidas que podem
ser rapidamente fotodecompostos sao trifluralin, napropamid e paraquat,
enquanto as feniluréias podem sofrer fotodecomposicao quando submeti-
das a longos periodos de luz. Herbicidas que agem no solo e que sao
rapidamente fotodecompostos necessitam incorporagao no solo para serem
efetivos.

A incidéncia de radiacido na superficie do solo com comprimento de
onda menor que 300 nm ¢ desprezivel (Reichardt, 1996). Herbicidas que
absorvem luz em comprimentos de onda menores que 300 nm nao sao, por-
tanto, fotodecompostos. No entanto, em determinadas condigbes, pequena
quantidade de fotodecomposi¢ao pode ocorrer para alguns herbicidas que
absorvem luz em comprimentos de onda acima de 300 nm, como, por exem-
plo, a fotodecomposigao do chlorsulfuron, que, apesar de ndo absorver luz
em comprimentos inferiores a 300 nm, apresentou pouca degradacao em
agua coletada em rio. Esta degradagao foi atribuida & absorcao da luz por
outros compostos presentes na agua, os quais podem ter gerado espécies
de oxigénio reativo capazes de degradar o herbicida.

Se, por um lado, a fotodecomposicao pode ser benéfica, reduzindo a
persisténcia excessiva de residuos no solo, por outro lado, pode ser in-
desejavel, pois pode reduzir a eficiéncia de controle das plantas daninhas
quando ocorrer rapidamente apo6s a aplicagdo do herbicida.
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Para o herbicida ser degradado, quimica ou biologicamente, esse deve
estar na solugao do solo, ou fracamente adsorvido. Quando fortemente ad-
sorvido pelos coléides do solo, torna-se indisponivel para degradacao pelos
microrganismos do solo ou reagoes quimicas diversas. Aspectos relaciona-
dos a remobilizacdo dos herbicidas sdo importantes para os processos de
degradagao.

Com respeito & degradagao biologica de herbicidas no sistema edéafico,
sao de particular importancia os microrganismos do solo e as plantas su-
periores em geral, tanto as cultivadas quanto as nao-cultivadas.

O grande nimero de microrganismos presentes no solo, como bactérias,
fungos e actinomicetos, capazes de degradar os diversos compostos orga-
nicos, também degradam as moléculas dos herbicidas. A atividade destes
microrganismos no solo é influenciada grandemente por fatores ambientais,
como teor de matéria organica, pH, nivel de fertilidade, temperatura e ni-
vel de umidade do solo, sendo os dois iltimos fatores os mais importantes.
Além disto, o historico de utilizagdo do herbicida em determinada area
também influéncia a taxa de decomposicao microbiolégica dos herbicidas.
Em geral, o ambiente solo que favorece altos niveis de atividade micro-
biologica resulta em reduzida persisténcia de herbicidas. A degradacao
microbioldgica dos herbicidas pode ocorrer segundo dois caminhos distin-
tos. Primeiro, por meio de uma agao adaptativa da microbiota e, segundo,
devido & degradagao acidental.

Aplicagoes repetidas do mesmo principio ativo numa mesma &rea po-
dem selecionar uma microbiota especifica, devido a utilizagdo como fonte
de alimento para crescimento. Devido as vantagens competitivas, mui-
tas vezes determinada populagao microbiota é beneficiada, havendo rapido
crescimento, sobrepondo as outras populagdes. Com o rapido aumento da
populacao, ha degradacao mais rapida do herbicida. Esse tipo de degrada-
¢ao microbioldgica recebe o nome de agao adaptativa da microbiota.

Na degradacgao por agao adaptativa da microbiota, inicialmente, a pre-
senca de determinado herbicida serve como estimulo para que a microbiota
induza a produgao de enzimas capazes de degradar a molécula do principio
ativo. A inducdo da enzima é um processo rapido, ocorrendo, na maioria
das vezes, em poucos dias. O tempo que vai da indugdo enzimética até a
proliferagdo da populacdo da microbiota é chamado de fase lag. A dura-
¢ao desta fase lag pode variar com as condi¢bes e com o herbicida, mas
tem sido descrita como sendo de cerca de duas semanas para os herbicidas
fenoxicos. A fase lag também tem sido observada para outros herbicidas,
como os carbamatos e acetanilidas (Appleby & Dawson, 1994).

O rapido desenvolvimento da microbiota do solo capaz de degradar ra-
pidamente o herbicida é conhecido como “enriquecimento do solo”. Esse
enriquecimento pode durar consideravel periodo de tempo, podendo ser,
inclusive, superior ao tempo de desaparecimento do herbicida. O “enrique-

cimento do solo” é fator muito importante para os herbicidas aplicados em
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pré-emergéncia, podendo nao ter efeito pratico ou efeito limitado para os
pos-emergentes. Alguns autores (Leistra & Green, 1990; Radosevich et al.,
1997) demonstraram redugao no controle de plantas daninhas devido a re-
petidas aplicagoes numa mesma area, muito embora os dados da literatura
para alguns herbicidas sejam discordantes. A degradagdo microbiologica
acelerada pode ocorrer tanto para aplica¢cdes do mesmo herbicida quanto
para herbicidas do mesmo grupo quimico.

Outra forma de degradacao dos herbicidas pela microbiota é a chamada
degradagao acidental. Contrariamente a agao adaptativa da microbiota,
em muitos casos, a microbiota do solo nao depende do herbicida como sua
maior fonte de alimento, nao recebendo vantagem particular nisto. Nesse
caso, nao ha mudanca na populagdo da microbiota, e os microrganismos de-
gradam os herbicidas se esses estiverem em seu caminho. Portanto, ndao ha
fase lag, nem enriquecimento do solo. Esse tipo de degradagao é aparente-
mente comum no caso das triazinas simétricas, uracilas, uréias substituidas
e, provavelmente, das sulfoniluréias. Geralmente, os herbicidas que sao de-
gradados pela agdo adaptativa da microbiota sdo menos persistentes que
os degradados acidentalmente.

Para alguns herbicidas, a relagao de microrganismos que sao capazes
de degrada-los é extensa; por exemplo, acima de 20 espécies de microrga-
nismos podem degradar o 2,4-D (Devine et al., 1993). Melo et al. (1999)
descrevem que fungos foram capazes de crescer na presenca do pesticida
atrazina em meio liquido de batata-dextrose, mas que somente algumas
espécies foram capazes de degradar o composto. Esses autores descrevem
que os géneros Penicillium sp., Eupenicillium sp., Dermatiacium sp. foram
identificados como responsaveis pela degradacao de atrazina, com cresci-
mento abundante de biomassa.

A degradagao dos herbicidas, seja microbiologica ou quimica, é um im-
portante mecanismo que tende a controlar a persisténcia, a atividade e a
movimentac¢ao do pesticida no perfil do solo. A taxa de degradacao dos
pesticidas no solo, em parte, é fun¢do da estrutura da molécula, sendo
influenciada pelos fatores de solo e clima, os quais variam de local para
local e de ano para ano. Logo, a degradacao é dependente de varios fatores
ambientais que podem afetar tanto a densidade populacional de micror-
ganismos quanto o seu poder de biodegradagao. Por isto, os resultados
dos estudos de persisténcia no campo tendem a ser especificos do local e
do ano. Por exemplo, Vicari et al. (1994) verificaram que a meia-vida do
chlorsulfuron, aplicado a 30 g ha™!, variou de 51 a 149 dias, dependendo
do local de estudo, nao se observando evidéncias de acimulo do produto
pela aplicacao repetida do mesmo.

Devido as variacOes inerentes ao local e ano de conducao do experi-
mento, os estudos de degradacao sdao conduzidos em laboratério, onde al-
guns fatores, como temperatura e umidade do solo, podem ser controlados.
Por outro lado, o manejo dos solos e dos experimentos de degradagao deve
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ser cauteloso, evitando alteragoes na atividade biologica das amostras, pois
a microbiota do solo apresenta papel fundamental na degradagao de muitos
herbicidas (Walker, 1987).

O manejo dos solos a serem utilizados em experimentos de degradagao
deve ser minimo, evitando alterar as caracteristicas de campo. Praticas
como secagem do solo ao ar, congelamento e descongelamento ou armaze-
namento por longos periodos de tempo devem ser evitadas. Esses fatores
alteram drasticamente a atividade bioquimica dos solos, devido & inativa-
cao das enzimas extracelulares e a mudangas na densidade e na compo-
sicao da populacao microbiolégica. Resultados de pesquisa apresentados
por Walker (1987) demonstram que a massa da microbiota e a degradagao
microbioldgica de herbicidas foi mais acentuada em amostras frescas do
que nas amostras do mesmo solo que tinham sido secadas ao ar e reumede-
cidas. Além disto, a atividade microbiologica dos solos pode ser alterada
devido & passagem das amostras em peneira de malha muito fina. Esse
procedimento pode destruir os microagregados do solo e, dependendo da
malha utilizada, pode excluir a fra¢do areia grossa do solo. A incubagio
das amostras em laboratério também pode alterar a atividade microbiol6-
gica, devido a altera¢ao na producao e no consumo de CO2 e oxigénio nos
recipientes fechados, o que sugere monitoramento da microbiota durante a
incubagao.

Um dos principais objetivos dos estudos de degradagao dos pesticidas é
predizer o tempo de permanéncia do seu residuo no solo. Para agrupar as
comparagoes quantitativas entre os experimentos de degradagao em labora-
torio, tém-se utilizado dados de estudos de cinética de degradacao. Devido
a sua simplicidade, os resultados sao interpretados utilizando cinética de
primeira ordem, na qual a taxa de degradacao é diretamente proporcional
a concentracao:

dC/dt = —kC (5)

onde C é a concentragdo apés o tempo t e k é a taxa de degradagao. Um
grafico do logaritmo da concentracao versus o tempo fornece uma reta com
a inclinagdo proporcional & taxa de degradacgao:

InC =1InC, — kt (6)

onde C, é a concentragao inicial. Sendo ti,2 o tempo necesséario para
degradar 50 % da concentragao inicial, ou seja, sua meia-vida, a equagao
anterior fornece:
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th/2 = 0,693/k (7)

O conceito de meia-vida é importante para comparar taxas de degra-
dacao em diferentes situagoes; no entanto, esse parametro é considerado
uma estimativa simplificada, por causa da natureza complexa do solo e
das interagoes entre os pesticidas e o solo. A meia-vida é uma constante
que independe da concentracao somente para reacoes cinéticas de primeira
ordem, restringindo seu uso apenas para estas condicdes. Esse parametro
é também constante somente quando todas as outras condi¢des experimen-
tais permanecem as mesmas. Deve-se evitar a utilizagdo deste parametro
em condic¢oes de campo, devido as grandes variagoes obtidas nas taxas de
dissipacao nestas condicoes.

Silva et al. (1998), estudando a atividade residual do imazaquin e triflu-
ralin no solo, através de bioensaios com milho, verificou que os residuos de
imazaquin provocaram redugao no actimulo de biomassa da parte aérea do
milho, praticamente em todas as doses, até 60 dias apos aplicagao (DAA).
Para as doses acima de 180 g ha™', o efeito fitotoxico foi observado até 90
DAA. Para as raizes, no entanto, o efeito foi mais prolongado e, somente a
partir de 120 DAA, a reducdo no peso deixou de ser observada. Segundo
esses autores, o efeito dos residuos de trifluralin sobre as plantas de milho
manifestou-se de forma mais evidente sobre as raizes do que sobre a parte
aérea, com reducdo no crescimento radicular perceptivel até os 150 DAA.

H& enorme nimero de reagdes quimicas possiveis no complexo ambi-
ente solo. A degradagdo quimica pode ocorrer por meio de diversas reagoes,
principalmente oxidag@o, redugao e hidroélise. Em geral, temperaturas ele-
vadas e boa umidade do solo facilitam as rea¢ées quimicas. Além disto,
valores extremos de pH podem resultar no aumento da hidrélise de alguns
herbicidas. Muitos pesquisadores acreditam que a hidrélise quimica seja
o principal fator de degradagdo das triazinas simétricas, por meio da eli-
minac¢ao do atomo de cloro da molécula de triazina. A hidrolise tem sido
considerada o principal método de degradacao das sulfoniluréias (Smith,
1995). A hidrolise do herbicida flazasulfuron em diferentes valores de pH
e temperatura mostrou-se dependente da temperatura e do pH, seguindo
modelo de primeira ordem (Oliveira et al., 2005). Segundo estes autores,
a meia-vida do herbicida em solugdo aquosa variou de 0,67 hora a 35°C e
pH 3 a 167,4 horas a 25°C e pH 5.

Além da degradagao microbiologica e quimica, a absor¢ao e a metaboli-
zacao dos produtos pelas plantas daninhas e cultivadas também reduzem os
residuos de herbicidas no solo. Quando absorvidos por plantas resistentes,
os herbicidas podem ser armazenados ou metabolizados, mas comumente
conjugados com glicosideos e peptideos (Shea, 1985). Esse é o metabolismo
que as clorotriazinas sofrem em milho, cana-de-agicar (Saccharum offici-
narum L.), capim-massambaré (Sorghum halepense L. Pers.) e grama-seda



294 Oliveira & Brighenti

(Cynodon dactylon L. Pers.). No entanto, a conjuga¢ao pode nao se cons-
tituir como método de degradagdo definitivo, pois herbicidas conjugados
podem quebrar hidroliticamente, sendo liberados durante a digestdao ou
decomposicao das plantas (Shea, 1985).

Além dos processos naturais citados acima, a degradagao dos herbicidas
no solo pode ser acelerada utilizando-se processos que aumentem a ativi-
dade microbiana no solo, como adigdo de matéria organica e fertilizantes,
manejo do teor de umidade, pH e temperatura do solo, aracao profunda e
a utiliza¢do de microrganismos adaptados (bioremediagao).

A adigdo de matéria orgénica e fertilizantes aumenta a atividade bi-
ologica dos solos, aumentando a degradagdo dos herbicidas. A matéria
organica também cataliza a degradagao nao-biologica de herbicidas como
as clorotriazinas, por aumentar a fonte de nucledfilos e superficies acidas
para adsor¢ao hidrolitica. A adigdo de pequenas quantidades de composto
de palha de arroz e fertilizante N-P-K reduz a fase lag de degradagao do
2,4-D, MCPA e tiobencarb. Por outro lado, a adigdo de grandes quan-
tidades de composto pode reduzir a degradagdo, seja pela alta adsorcao
dos herbicidas ao material organico ou devido & abundante fonte de car-
bono, preferencialmente utilizada pelos microrganismos, em detrimento do
residuo de herbicida (Shea, 1985).

A atividade microbiolégica é regulada pelas condigbes de solo, parti-
cularmente conteido de adgua, temperatura e pH. Apesar de as condi¢oes
requeridas para 6tima atividade microbiolégica nao serem as mesmas para
todas as espécies, a atividade de muitos organismos é maior quando o teor
de umidade do solo é 50 a 75% da capacidade de campo, temperatura em
torno de 25 a 35°C e valores de pH proximos do neutro (Shea, 1985).

Adicionalmente ao efeito do crescimento microbiolégico, a modificagao
do pH pode influenciar a degradac¢io ndo-biolégica dos herbicidas, como,
por exemplo, das clorotriazinas, que sdao degradadas primariamente pela
hidrolise. No entanto, aumentos nos valores de pH do solo diminuem a
hidrolise, aumentando a persisténcia destes herbicidas. Como a adsorcao
das clorotriazinas diminui com o aumento do pH, também aumentam sua
disponibilidade e o movimento no solo, aumentando o potencial para maior
fitotoxicidade e contaminagdo de aguas subterraneas. Por outro lado, a
adig¢ao de fertilizantes na forma acida, como sulfato ferroso, gesso, nitrato
de amoénio e matéria organica acida tende a promover a degradagdo das
clorotriazinas no solo (Shea, 1985).

A aracdo profunda é uma técnica que visa remover o residuo ativo
do herbicida da zona do sistema radicular das plantas. O cultivo tem o
efeito de diluir o nivel do residuo no solo, sendo bastante efetivo para os
herbicidas de pouca ou nenhuma mobilidade no solo. Cultivos sucessivos
podem reduzir o nivel de residuo na superficie do solo, devido ao aumento
na degradagdo ndo-biolégica, como fotodecomposi¢do e volatilizagdo. A
aragao profunda é mais efetiva particularmente para os herbicidas que agem
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na germinagdo das sementes, especificamente nas raizes e na parte aérea
de plantulas, como os tiocarbamatos, acetanilinidas e dinitroanilinas (Shea,
1985). Esse processo de degradacao pode ser considerado somente como
solugao temporaria, pois muitos processos de degradagao diminuem com a
profundidade do solo.

4.4 Volatilizacao

Volatilizagao é o processo pelo qual as moléculas dos herbicidas passam do
estado liquido para a forma de vapor, podendo se perder para a atmosfera.
Esse processo é outra fonte significativa de perda de herbicidas, sendo
fungdo da pressdo de vapor e das propriedades quimicas do produto, como
estrutura e peso molecular. Para alguns herbicidas, esse processo pode
ser tao intenso que, depois de sua aplicagdao, ha necessidade de imediata
incorporacao ao solo, para que nio se percam substancialmente na forma
de vapor para a atmosfera.

Em geral, herbicidas com pressio de vapor maior que 10~* mmHg po-
dem estar sujeitos a perdas por volatiliza¢ao (Rodrigues & Almeida, 1998).
Somado a isto, a menor solubilidade em agua pode promover volatiliza¢ao
de compostos com baixos valores de pressao de vapor. Esse processo pode
ser intensificado ou reduzido em fung¢do, também, da temperatura ambi-
ente, da intensidade dos ventos e do teor de &gua no solo. Devido as
variagoes nas condigoes climaticas, é comum encontrar diferentes taxas de
volatilizacado para um mesmo herbicida. Isto também explica as maiores
perdas por volatilizagdo de um herbicida em clima tropical, comparado
com o temperado.

A elevagao da temperatura na superficie do solo intensifica a perda por
volatilizacdo dos herbicidas, especialmente quando combinada com alta
umidade do solo. Da mesma forma, a intensificacao dos ventos sobre a
superficie tende a favorecer a volatilizagao pelo arrastamento dos vapores
que se formam, reduzindo, assim, a sua concentracdo nas camadas mais
préximas ao solo.

Herbicidas mais voléteis tendem a persistir menos, apresentando, por-
tanto, menor efeito residual no solo. Por outro lado, elevada volatilizagao
significa escape mais facil para a atmosfera e, possivelmente, sua transfe-
réncia para outro meio. De qualquer modo, em geral, um herbicida com
elevada pressao de vapor estd menos sujeito a causar contaminac¢ao no solo
do que outro de menor pressao de vapor. Um herbicida volatil, quando
incorporado ao solo, pode persistir por mais tempo do que quando deixado
na superficie do solo.

A maior volatilizagdo dos herbicidas lipossoliveis aplicados em solo
tmido deve-se & ocupagao dos sitios de adsorcao dos coldides do solo pelas
moléculas de dgua. Isto resulta em mais moléculas de herbicida na solugao
do solo disponiveis para perdas por volatilizagao.



296 Oliveira & Brighenti

Herbicidas do grupo tiocarbamatos, trifluralin e algumas dinitroanili-
nas estao sujeitos & volatilizagao. Para esses herbicidas e para os de baixa
solubilidade, uma ligeira incorporagao apés a aplicagao reduz as perdas e
aumenta sua eficiéncia.

4.5 Escoamento superficial (runoff)

O movimento dos herbicidas na superficie do solo, de areas tratadas para
areas nao tratadas, apos chuvas pesadas com a enxurrada, é chamado de
runoff. Este processo afeta com grande intensidade os herbicidas aplicados
diretamente ao solo, mesmo porque esses sao, geralmente, aplicados ao solo
exposto diretamente as intempéries, antes ou logo ap6s o plantio da cultura
(Pires et al., 1995).

O herbicida removido pode estar na solu¢ao ou adsorvido as particulas
do solo. Portanto, fatores que favorecem a erosdo, como, por exemplo, a
utilizagao incorreta do manejo do solo, ocasionam perdas dos herbicidas
por escoamento superficial. Além destes fatores, a natureza e a dose das
aplicagoes podem afetar a quantidade do produto removido.

A erosao do solo causa sérios problemas & exploragio agropecudria, nao
s6 pela elevacao dos custos finais de producao, mas também por promover a
poluigao dos recursos hidricos e a redugao da capacidade de armazenamento
de reservatorios, devido a sedimentagcao, & reducao do potencial de geracao
de energia elétrica, a elevacao dos custos de tratamento de agua, além do
aumento dos custos de drenagem dos cursos e reservatorios de agua (Silva
& Pruski, 1997). Bertoni & Neto (1990) demonstraram que, somente no
Brasil, sao perdidos, devido & erosao, 600 milhGes de toneladas de solo
agricola por ano, o que corresponde a uma perda de nutrientes da ordem
de 1,5 bilhdo de dolares. Além disto, estudos realizados nos Estados Unidos
indicam que 80% do volume do herbicida atrazina aplicado nas lavouras
é removido pela enxurrada (Backer & Mickelson, 1994). Esse resultado
indica o potencial de contaminagao deste processo, pois a maior parte do
abastecimento de dgua nos meios rural e urbano, no Brasil, utiliza aguas
superficiais.

Um aspecto importante na conservagao dos recursos naturais solo e
agua esté relacionado com a protegdao da superficie do solo. A cobertura
do solo com plantas (cobertura viva) ou com residuos (cobertura morta)
atua como o principal fator de protecao do solo contra o impacto das gotas
de chuva. O aumento da porcentagem de cobertura da superficie do solo
reduz o tempo para a formagao e a velocidade da enxurrada (Carvalho
et al., 1990) e, consequentemente, a erosdo, avaliada pelas perdas de solo
e de dgua (Amado et al., 1989).

O método de preparo do solo é a operacao que mais diretamente afeta
a sua desagregacao e a manutencao ou incorporagao de restos vegetais
na superficie (Castro et al., 1993). Além disto, o preparo intensivo do solo
favorece a formagao de camadas compactadas, que, reduzindo a infiltragao,
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aumentam o volume de enxurrada e, por conseguinte, as perdas por erosao,
além de reduzir o volume de solo explorado pelas raizes das culturas.

Com o objetivo de reduzir os problemas ambientais oriundos da agri-
cultura intensiva, sobretudo no que diz respeito a erosao, varias praticas
conservacionistas tém sido avaliadas. O plantio direto, que consiste na
semeadura diretamente sobre a palhada da cultura anterior ou de plantas
cultivadas para esse fim, além de plantas daninhas previamente dessecadas,
apresenta-se como uma, técnica promissora. Esse sistema de cultivo apre-
senta uma série de vantagens em relagao ao sistema convencional, entre as
quais a reducao dos custos variaveis de produgao, a melhoria da qualidade
do solo e a possibilidade de reduzir o problema da erosdo (Cabezas, 1998;
Derpsch, 1997), devido & maior cobertura e ao menor revolvimento do solo.

Os atributos de solo relacionados com a infiltra¢ao, com o escoamento
superficial, com a retencao e movimento da agua e de solutos e a degra-
dacao de pesticidas no solo sao dinamicos e fortemente influenciados pelo
sistema de manejo (Potter et al., 1995; Derpsch, 1997; Scapini et al., 1998),
0 que requer o seu monitoramento ao longo do tempo. Quando comparado
com o convencional, o plantio direto tem varios efeitos benéficos, entre os
quais o aumento da retengao de adgua (Derpsch et al., 1991), da infiltracao
(Potter et al., 1995; Gerard et al., 1988; Cassel et al., 1995), da estabili-
dade de agregados na camada superficial (Derpsch et al., 1991) e a menor
temperatura com menores amplitudes devido & cobertura morta do solo
(Lal, 1993; Derpsch, 1997). A consequéncia direta disto é a redugao do
escoamento superficial e da erosdo do solo.

A condutividade hidraulica do solo saturado tende a ser maior no sis-
tema de plantio direto, o que favorece a infiltracao de agua para a zona
das raizes, mas podendo facilitar também a lixiviacdo de agroquimicos, so-
bretudo via fluxo preferencial por macroporos e por orificios abertos pela
mesofauna (Derpsch et al., 1991; Singh & Kanwar, 1991). Por isto, a pre-
ocupagao de alguns autores (Fawcett, 1997; Luchiari Jr. et al., 1997) com
o maior risco de contaminagdo das aguas subterrineas nos sistemas de
producao conservacionistas, entre os quais o plantio direto. Todavia, os
resultados de pesquisa sdo ambiguos. Fawcett (1997) afirma que, no sis-
tema de plantio direto, a lixiviacao de pesticidas é menor, devido & maior
atividade degradante dos microorganismos, & maior adsorcao pela matéria
organica da camada superficial do solo e ao fluxo preferencial, que deixa
passar gua que nao carreia pesticidas. Luchiari Jr. et al. (1997) afirmam
que, para algumas moléculas, a lixiviagdo abaixo da zona das raizes ocorre
com maior frequéncia nos sistemas de producao conservacionistas enquanto
Lal (1993) aponta para uma maior incidéncia de doengas e maior depen-
déncia do sistema de plantio direto de agroquimicos. Derpsch et al. (1991)
afirmam que a ocorréncia de doengas tende a reduzir com o tempo e que
a quantidade de pesticidas é a mesma utilizada no sistema convencional
(Derpsch et al., 1991; Fawcett, 1997).
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Verifica-se que somente conhecendo e entendendo os processos que afe-
tam o comportamento e o destino dos herbicidas no ambiente, pode-se
obter maior eficiéncia de utilizagao dos produtos, com menor risco de con-
taminac¢do ambiental.
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Capitulo 12

Misturas de Herbicidas Contendo Glyphosate:
Situacao Atual, Perspectivas e Possibilidades

Jamil Constantin e Rubem Silvério de Oliveira Jr.

1. Introducao

O glyphosate é o herbicida mais utilizado e mais estudado em todo o
mundo, em funcao de sua vasta utilizacao na agricultura. No Brasil, onde a
agricultura representa uma das atividades econdmicas de maior relevancia,
sua importancia é ampla e indiscutivel.

Espera-se, para os proximos anos, um aumento do uso de glyphosate
na agricultura do pais, entre outros motivos, pela agregacao de novas areas
de plantio, pelo aumento de areas sob plantio direto, pela conversao de
areas de pastagens em cultivos de cana e pela difusao do uso de culturas
geneticamente modificadas para resisténcia ao glyphosate.

Em fungao da diversidade de culturas e situagGes nas quais é utilizado,
o glyphosate pode ser usado em misturas com outros herbicidas. Com o
nimero de herbicidas registrados para uso no Brasil, o universo de possi-
bilidades de combinagoes de misturas é quase infinito.

Dada a impossibilidade de prever o comportamento de cada uma das
misturas possiveis, este trabalho buscou levantar as informagées mais re-
centes disponiveis na literatura nacional e internacional que apresentassem
relevancia para o nosso cenario. Sao abordados aspectos importantes rela-
cionados nao s6 ao controle de plantas daninhas, mas também a seletivi-
dade para as culturas, com maior énfase a soja. A anéalise das informacoes
disponiveis permitiu a emissao de conclusoes relevantes que, embora repre-
sentem apenas a opiniao pessoal dos autores, sao subsidiadas pelo corpo
do texto.

Espera-se rapido aumento da area cultivada com soja geneticamente
modificada para resisténcia a glyphosate no Brasil. Cultivares resistentes
ao glyphosate oferecem aos agricultores a flexibilidade de controlar um
amplo espectro de plantas daninhas em soja. Apesar dos custos mais altos
associados & aquisicao de sementes, os custos associados ao controle de
plantas daninhas podem ser diminuidos (Heatherly & Spurlock, 2005).

E interessante mencionar o trabalho de percepcao de opinides elaborado
por Culpepper (2006). Véarios cientistas da area de Ciéncia das Plantas Da-
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ninhas foram questionados sobre mudancas na composigao das infestacoes
de plantas daninhas em &areas de culturas RR. Dados de 2003: no caso do
milho RR, este ocupa 15% da area total da cultura; para algodao, é cerca
de 90% e para a soja é de 88%. Os dois tltimos apresentam tendéncia
de estabilidade com relagao a area plantada, ao passo que para o milho a
tendéncia é de rapido aumento da area plantada. Embora nao tenham sido
observadas mudangas na flora infestante do milho RR, em funcao do me-
nor tempo de adogado desta tecnologia, estas mudangas ja foram observadas
para as areas de soja e algodao.

No caso do algodao RR, Amaranthus, Commelina, Ipomoea e Cyperus,
assim como gramineas anuais estao se tornando mais probleméticas. De
forma similar ao algodao, espécies de Ipomoea e Commelina estao se tor-
nando mais probleméticas nas areas de soja RR. Além disto, em soja RR,
vérias espécies anuais de inverno como Amaranthus rudis e Amaranthus
tuberculatus, e diversas espécies de Chenopodium tém se tornado mais pro-
blemaéticas.

Cientistas recomendaram as seguintes estratégias para ajudar o manejo
das mudancas da composi¢ao de plantas daninhas: herbicidas em misturas
com glyphosate; rotagdes de herbicidas com outros herbicidas diferentes do
glyphosate; rotacao com culturas convencionais (néo resistentes ao glypho-
sate) e maior utilizagdo de herbicidas aplicados ao solo.

2. Misturas de Herbicidas Contendo Glyphosate Visando a
Dessecacao

Monquero et al. (2004) demonstram que os mecanismos de tolerancia de
Commelina benghalensis ao glyphosate sao a absorcao diferencial e o me-
tabolismo do herbicida pela planta daninha. Em Ipomoea grandifolia, a
tolerancia ocorre devido a menor translocacao do herbicida, nao havendo
evidéncias de metabolismo diferencial do herbicida por esta planta daninha.
Estes resultados ratificam a idéia de que, para efetivo controle destas plan-
tas daninhas, a associagao com outros herbicidas pode ser uma alternativa
muito importante.

Uma das taticas utilizadas na redugao da interferéncia inicial das plan-
tas daninhas sobre a cultura da soja tem sido a mistura de produtos com
efeito residual aos herbicidas utilizados em manejo. Isto se deve princi-
palmente a dois fatores: o primeiro relacionado ao fato de que o principal
fluxo de emergéncia plantas daninhas concentra-se nos quinze primeiros
dias ap6s a emergéncia da cultura (Pereira et al., 2000); o segundo, & con-
clusao de que o periodo anterior & interferéncia na cultura da soja varia
entre 11 e 17 dias ap6s a emergéncia (Meschede et al., 2002, 2004), o que
evidencia a necessidade de um controle efetivo de plantas daninhas neste
periodo inicial do ciclo da cultura.
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Gazziero (2003) concluiu que as misturas de glyphosate com diclosu-
lam ou cloransulam sao viaveis para o manejo de espécies de dificil controle
tais como Commelina benghalensis, Ipomoea grandifolia e Euphorbia hete-
rophylla. No mesmo trabalho, constatou-se que a mistura de glyphosate
com carfentrazone também pode ser uma importante alternativa no con-
trole de Commelina benghalensis em soja transgénica. Os resultados finais
permitiram inferir que o uso de herbicidas utilizados em soja convencional,
que apresentem ou nao efeito residual, associados ao glyphosate, pode re-
presentar uma alternativa ao agricultor na soja geneticamente modificada.
No entanto, o estudo destas misturas deve ser aprofundado para que se
possa obter os beneficios esperados.

2.1 Misturas envolvendo 2,4-D

Suwunnamek & Parker (1975) estudaram o efeito de glyphosate isolado ou
em misturas com outros herbicidas ou com outras substancias no controle
de tiririca. Concluiram que a maioria dos herbicidas tende a apresentar
efeitos antagonisticos com glyphosate, especialmente os inibidores da fo-
tossintese. Por outro lado, o 2,4-D e os aminotriazoles mostraram efeitos
aditivos e as vezes sinergisticos. Maior efeito de choque foi obtido com
misturas com sulfato de amoénio em doses de 1,25 a 10 kg ha™'. Outros
compostos que causaram ativagdo quase igual foram fosfato de amoénia,
fosfato de butil-amonia e uréia.

Misturas em tanque de glyphosate com dicamba, 2,4-D e bromoxynil
reduziram a fitotoxicidade de doses consideradas eficientes para o controle
de trés espécies (7. aestivum — trigo, Hordeum vulgare — cevada e Avena
fatua — aveia silvestre). Com doses crescentes dos herbicidas para controle
de espécies de folhas largas (FL) relacionadas com uma dose fixa do glypho-
sate, houve uma tendéncia geral em direcdo ao antagonismo. Aumentos
da dose de glyphosate em misturas contendo uma dose fixa de herbicidas
para FL superaram o antagonismo. Nao houve redugao na fitotoxicidade
de glyphosate para gramineas anuais quando o 2,4-D ou bromoxynil foram
aspergidos sequencialmente ap6s varios periodos em relagao ao glyphosate.
Quando goticulas de bromoxynil e glyphosate foram colocadas lado a lado
na folha, a fitotoxicidade de glyphosate nao foi reduzida, ao passo que
quando os dois herbicidas foram misturados em uma tnica goticula, consi-
deravel reducao da fitotoxicidade do glyphosate ocorreu. Estes resultados
sugerem que a reducao na fitotoxicidade de glyphosate causada pela mis-
tura em tanque com herbicidas como 2,4-D, bromoxynil e dicamba pode
ocorrer devido tanto & incompatibilidade fisica quanto quimica dentro da
mistura, mais do que devido a interagoes biolégicas nas plantas (O’Sullivan
& O’Donovan, 1980).

Trabalhos anteriores desenvolvidos por Flint et al. (1988) indicam que
a formulagao e a dose de 2,4-D também influenciam o grau de antagonismo
e a toxicidade do glyphosate para Sorghum halepense.
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A mistura de glyphosate + 2,4-D foi um dos tratamentos mais efici-
entes (>95%) no controle de algumas plantas daninhas anuais de inverno
importantes no sul dos Estados Unidos, como Bromus tectorum, Aegilops
cylindrica e Conyza canadensis (Wiese et al., 1995).

Segundo Stone et al. (2005), a mistura (formulada) de glyphosate+2,4-
D foi a tnica a resolver o problema de infestagoes de Convolvulus arven-
sis em campos de trigo, tanto pela aplicagdo da mistura antes do plantio
quanto pela aplicagdo apods a colheita, no final do ciclo de plantio.

No Brasil, uma série de trabalhos também tém sido conduzidos com o
objetivo de estudar o comportamento de misturas contendo 2,4-D.

A losna (Artemisia verlotorum) é uma planta daninha com alta ca-
pacidade de rebrota de seus rizomas e tolerante & maioria dos herbicidas,
principalmente os de contato, o que dificulta consideravelmente o seu con-
trole quimico e mecanico. Areas naturalmente infestadas com esta planta
foram tratadas com glyphosate e 2,4-D, em diferentes doses combinadas
entre si, por Brighenti et al. (1994). O glyphosate foi mais eficiente que
0 2,4-D. O 2,4-D nao apresentou efeito sobre a losna aos 90 dias apo6s sua
aplicagdo. O glyphosate apresentou efeito mais prolongado que o 2,4-D,
reduzindo o nimero de plantas vivas até os 90 dias ap6s sua aplicacao e as
doses intermediarias proporcionaram um controle mais eficiente da losna
em detrimento do uso de doses mais elevadas. Os valores maximos alcan-
cados pelas caracteristicas avaliadas na cultura do trigo coincidiram com a
aplicagao de doses intermediérias, que proporcionaram o melhor controle
da losna. Maior rendimento do trigo (3787 kg ha™') foi obtido quando se
efetuou a aplicagdo da mistura de 0,721 kg ha™' de glyphosate com 1,152
kg ha™' de 2,4-D.

Um dos herbicidas mais utilizados para o controle de plantas dani-
nhas em pos-emergéncia nos pomares citricos paulistas é o glyphosate. No
entanto, este herbicida aplicado isoladamente e nas doses recomendadas,
tem proporcionado selecdo de Commelina virginica, devido a grande to-
lerancia da mesma, somada & eficiente eliminagdo das demais espécies da
comunidade infestante. Pesquisa realizada por Ramos & Durigan (1996)
em pomares de citros da regiao de Catanduva, SP, demonstrou que este
problema pode ser solucionado com aplicagbes de misturas prontas de
glyphosate+2,4-D. Assim, a analise dos resultados obtidos mostrou que
a mistura pronta de glyphosate + 2,4-D apresenta um controle superior da
trapoeraba em relagao aos produtos aplicados isoladamente, nao havendo
diferencas significativas no controle para doses superiores a 0,60 + 0,80 kg
ia. ha™'. Os dados obtidos reforcam a teoria de sinergismo entre os dois
produtos. Em nenhum dos tratamentos foram verificados sintomas visuais
de intoxicac¢ao nas laranjeiras.

Para avaliar doses do glyphosate, isolado ou misturado com 2,4-D, na
dessecagdo de campo nativo para semeadura direta de aveia, Ferri & Eltz
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(1998) conduziram, durante o ano de 1996, um experimento em Santa Ma-
ria, RS. Foram avaliados os seguintes tratamentos: glyphosate a 720, 1080,
1440 e 1800 g ha™' de equivalente cido, isolado ou misturado com 320 g
ha~! de 2,4-D éster, aspergidos no volume de calda de 100 L ha™!, além de
testemunha sem controle. Observaram que a adigdo do 2,4-D ao glypho-
sate nao prejudicou nem melhorou o controle de Paspalum maculosum,
Paspalum plicatulum, Paspalum nicorae, Paspalum notatum var. notatum
biotipo “A”, Paspalum pumilum e Vernonia nudiflora pelo glyphosate.

Ramos & Durigan (1998) também observaram que a mistura de 2,4-D
ao glyphosate nao afetou a eficiéncia deste herbicida.

Oliveira et al. (2002) constataram que a adigao de glyphosate ou diuron
a doses crescentes de 2,4-D aumentou o controle de Commelina benghalensis
e Tripogandra diuretica, sendo que o mesmo nao aconteceu para Commelina
erecta, para a qual o 2,4-D isolado proporcionou 100% de mortalidade das
plantas.

Santos et al. (2002) avaliaram tratamentos com glyphosate e 2,4-D,
aplicados isolados ou em mistura em tanque. Concluiram que, embora a
eficiéncia individual dos produtos seja maior para o 2,4-D, a mistura entre
ambos é superior a qualquer um dos herbicidas utilizados isoladamente.
Em C. benghalensis, 2,4-D proporcionou controle excelente (>91%) a par-
tir de 167,5 g ha~' na presenca de glyphosate e a partir de 335 g ha™'
na auséncia de glyphosate. Em C. diffusa, 2,4-D proporcionou controle
excelente a partir de 670 g ha™!, tanto na presenca quanto na auséncia de
glyphosate. No entanto, somente a mistura de 2,4-D-+glyphosate a 1005 +
720 g ha~! provocou 100% de controle desta espécie, verificando-se rebrota
das plantas nos outros tratamentos. Nas condigbes dos experimentos, C.
benghalensis mostrou-se mais suscetivel que C. diffusa ao herbicida 2,4-D
aplicado isoladamente ou em mistura com o glyphosate.

No trabalho conduzido por Bueno et al. (2006), verificou-se que as des-
secagoes antecedendo o plantio da soja RR foram mais eficientes no controle
de Commelina benghalensis quando se realizou a mistura de glyphosate
com 2,4-D, a qual foi superior as misturas de glyphosate com flumioxazin
ou chlorimuron. Aliando-se dessecacdo e efeito residual, o melhor controle
de C. benghalensis ocorreu no tratamento onde se adicionou diclosulam no
momento da realizagao da dessecagao pré-plantio.

Em trabalho semelhante conduzido por Nonino et al. (2006), observou-
se 0 mesmo resultado no controle de C. benghalensis quando da mistura
de glyphosate+2,4-D+diclosulam, sendo que o controle de Ipomoea spp.,
Euphorbia heterophylla, Tridaz procumbens, Richardia brasiliensis, Rhyn-
chelitrum repens, Boerhaavia difusa e Bidens pilosa também foram melho-
rados.

A eficiéncia da mistura de glyphosate+2,4-D foi considerada elevada
no controle de C. benghalensis no trabalho de Fernandes et al. (2006) de
dessecacao antecedendo a semeadura direta da soja.
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2.2 Misturas envolvendo metsufuron e imazapyr

Kudsk & Mathiassen (2003) estudaram o efeito de 73 combinagdes possi-
veis de misturas de glyphosate, glufosinate, metsulfuron e imazapyr, so-
bre o controle de Sinapsis arvensis e S. alba. As misturas de glypho-
sate-+imazapyr e glyphosate+metsulfuron apresentaram tendéncia de si-
nergismo pelo modelo aditivo. O sinergismo foi mais pronunciado com
produtos comerciais do que com o glyphosate técnico, sugerindo que a pre-
senga de constituintes da formulagido comercial do glyphosate seriam os
responsaveis pelos efeitos sinergisticos.

Por outro lado, na mesma cultura, no Brasil, Alcantara & Silva (2002)
constataram que as misturas de metsulfuron com glyphosate ampliaram
o espectro de controle do glyphosate em pds-emergéncia e apresentaram
efeito residual.

2.3 Misturas envolvendo carfentrazone, flumioxazin e butafenacil

Em relagdo aos herbicidas carfentrazone e flumioxazin, grande parte da
informagao disponivel esta relacionada a trabalhos desenvolvidos no Brasil,
principalmente em funcio da eficiacia que estes produtos apresentam para
o controle de espécies importantes do complexo de plantas daninhas das
nossas culturas, como Ipomoea grandifolia, Commelina spp., Alternanthera
tenella, Richardia brasiliensis, Tridaz procumbens e Spermacoce latifolia.

Ronchi et al. (2002a) desenvolveram pesquisa que teve como objetivo
avaliar a eficacia do herbicida carfentrazone-ethyl, isolado ou associado
ao glyphosate e ao glyphosate potassico, no controle de duas espécies de
plantas daninhas conhecidas como trapoeraba: Commelina diffusa e Com-
melina benghalensis. Concluiram que a C. difusa foi mais tolerante do que
C. benghalensis ao carfentrazone-ethyl e as suas misturas com glyphosate
e glyphosate potassico. As diferentes formulagoes de glyphosate promove-
ram controle ruim (inferior a 30%) de ambas as espécies de trapoeraba,
tendo a adigdo de carfentrazone-ethyl em mistura em tanque melhorado
substancialmente o controle destas infestantes.

Outro experimento (Ronchi et al., 2002b) foi conduzido com o obje-
tivo de avaliar a eficiéncia de misturas de herbicidas no controle de duas
espécies de trapoeraba, Commelina diffusa e Commelina benghalensis. Os
resultados demonstraram que os tratamentos mais eficientes no controle
das trapoerabas foram as aplica¢bes sequenciais, com intervalo de 21 dias,
de (paraquat + diuron) / (carfentrazone-ethyl-+glyphosate) e de (para-
quat+diuron) / (paraquat-+diuron), seguidas das misturas em tanque de
2,4-D + glyphosate e de carfentrazone-ethyl + glyphosate e/ou glyphosate
potassico.

Também Matallo et al. (2002) verificaram que a mistura glypho-
satet+flumioxazin foi mais eficiente no controle de Commelina benghalen-
sis, Ipomoea grandifolia, Richardia brasiliensis e Sida rhombifolia do que o
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glyphosate isolado quando foram simulados diferentes intervalos de molha-
mento apo6s a aplicagdo dos tratamentos. Assim, precipitagdes ocorridas
até quatro horas ap6s a aplicacao do glyphosate isolado comprometaram
a eficiéncia deste tratamento, enquanto que nas misturas em tanque com
flumioxazin, chuvas a partir de uma hora apés a aplicagao nao afetaram a
eficiéncia no controle das plantas daninhas.

Costa et al. (2002) demonstraram que as espécies Commelina bengha-
lensis, Euphorbia heterophylla, Ipomoea grandifolia, Panicum mazimum,
Richardia brasiliensis e Sida rhombifolia foram controladas com eficiéncia
pelo flumioxazin em todas as doses quando em mistura com glyphosate. O
glyphosate aplicado isoladamente como padrao somente ndo controlou com
eficiéncia a Commelina benghalensis. Verificou-se, para todas as espécies,
que a associagdo de flumioxazin ao glyphosate acelerou o aparecimento de
sintomas de intoxicagao, propiciando indices de controle superiores s 82%
ja aos 8 DAA.

O herbicida butafenacil propiciou melhoria no desempenho do glypho-
sate potéssico para o controle de Commelina benghalensis. O mesmo
aconteceu quando misturou-se glyphosate potassico ao carfentrazone-ethyl
(Souza et al., 2002).

Em avaliacbes de misturas para dessecagao pré-semeadura da soja,
constatou-se que Cenchrus echinatus, Euphorbia heterophylla, Sida rhom-
bifolia e Leonotis nepetifolia foram eficientemente controladas por mistu-
ras triplas de flumioxazin+diclosulam+-glyphosate e pelas misturas duplas
de flumioxazin+glyphosate e diclosulam-+glyphosate e glyphosate aplicado
isolado, sugerindo que tais misturas nao apresentam nenhum efeito anta-
gonistico para o controle destas plantas daninhas (Carvalho et al., 2002).

Estudando misturas de glyphosate com flumioxazin ou 2,4-D visando
a dessecagao antes do plantio direto da soja, Rezende & Alcantara (2002)
concluiram que Brachiaria plantaginea foi eficientemente controlada pela
aplicagao de glyphosate isolado ou em mistura com flumioxazin. Ipomoea
purpurea, Ageratum conizoides, Richardia brasiliensis e Bidens pilosa fo-
ram controladas em nivel satisfatério com a aplicacao de flumioxazin e
glyphosate isoladamente. Quando em mistura com glyphosate, o flumioxa-
zin apresentou maior eficiéncia do que quando aplicado isoladamente, fato
também constatado com a aplicagao de glyphosate+2,4-D.

Trabalhando em condigoes controladas para determinar a interacao do
carfentrazone-ethyl em mistura em tanque com o herbicida glyphosate, no
controle de seis espécies de plantas daninhas, Werlang & Silva (2002) con-
cluiram que glyphosate aplicado isoladamente na dose de 720 g ha™" foi
eficaz no controle de Amaranthus hybridus (100%), Desmodium tortuosum
(100%), Bidens pilosa (99%), Eleusine indica (96%), Digitaria horizontalis
(100%) e Commelina benghalensis (93%) aos 21 DAA. Carfentrazone-ethyl
aplicado isoladamente controlou eficazmente C. benghalensis. As misturas
de glyphosate nas doses de 252 e 720 g ha™! com carfentrazone-ethyl nas
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doses de 15 e 30 g ha™" demonstraram efeito aditivo no controle de A. hy-
bridus, D. tortuosum e Bidens pilosa, & exce¢ao das misturas de glyphosate
na dose de 252 g ha™! com as doses de 15 e 30 g ha™* de carfentrazone-ethyl,
que proporcionam efeito sinergistico no controle de D. tortuosum. A adi¢ao
das duas doses de carfentrazone-ethyl antagonizou o efeito de glyphosate
na menor dose (252 g ha™!) no controle de E. indica, apresentando, no en-
tanto, efeito aditivo com o glyphosate na maior dose (720 g ha™"'). Para D.
horizontalis, as misturas de carfentrazone-ethyl com glyphosate na menor
dose (252 g ha™') apresentaram efeito sinergistico no controle desta espé-
cie, demonstrando, ainda, efeito aditivo na mistura com glyphosate na dose
de 720 g ha™'. A mistura de carfentrazone-ethyl com glyphosate proporci-
onou efeito aditivo no controle de C. benghalensis, independentemente das
combinagoes de doses avaliadas. Os resultados deste experimento indicam
que carfentrazone-ethyl apresenta comportamento diferenciado quanto &
interagdo com glyphosate, dependendo da espécie de planta daninha e da
dose dos herbicidas utilizados na mistura em tanque, sendo complementar
na mistura em tanque com glyphosate, pois demonstrou efeito antagdnico
em poucas das combinagoes estudadas, prevalecendo seu efeito aditivo na
mistura com glyphosate, no controle das espécies avaliadas.

Estudos desenvolvidos em Maringa, PR, por Jaremtchuck et al. (2008)
tiveram por objetivo verificar se as misturas de glyphosate+flumioxazin po-
deriam promover dessecagao mais rapida de areas com grande cobertura ve-
getal (predominantemente composta por Parthenium hysterophorus). Este
fato é de extrema importancia para o desenvolvimento inicial e para a pro-
dutividade da soja. Este experimento consistiu de dessecagoes realizadas
em diferentes periodos de tempo antecedendo a semeadura direta da soja.
A adigdo de flumioxazin ao glyphosate, independente da dose, nas dife-
rentes épocas de manejo (dessecagdo), acelerou a desseca¢ao das plantas
daninhas avaliadas no experimento. No sistema de manejo Aplique-Plante
e 3 DAS (dias antes da semeadura), a aceleragao ocorreu até 10 DDS (dias
depois da semeadura). Para diferentes épocas de manejo, a associagao de
glyphosate+flumioxazin proporcionou um efeito residual que possibilitou a
redugdo do niimero de plantas daninhas, facilitando o controle apés a emer-
géncia da soja. Estes dados demonstram a ocorréncia do efeito residual do
herbicida, que proporciona o controle de plantas daninhas no inicio do ciclo
da cultura. Neste trabalho, apenas as épocas de manejo Aplique-Plante
e 3 DAS com glyphosate isolado afetaram a produtividade, reduzindo os
rendimentos da soja em 16 e 18%, respectivamente, em relagao as suas
respectivas testemunhas. A associacio de glyphosate com flumioxazin, por
propiciar a aceleragdo da morte da cobertura vegetal, permitiu a semea-
dura em um curto espago de tempo apés a dessecacao, o que pode levar
4 diminuicao das perdas de produtividade da cultura, pois esta tem o seu
desenvolvimento inicial numa condi¢do mais favoravel. Trabalhos seme-
lhantes conduzidos em outros locais do Brasil (Luis Eduardo Magalhaes,
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BA, Rio Verde, GO e Ponta Grossa, PR) (Constantin et al., 2005), com
diferentes tipos de infesta¢oes de plantas daninhas (Brachiaria plantagi-
nea, Alternanthera tenella) chegaram a concluses semelhantes, isto é, a
aceleragdo da morte das plantas daninhas pelas misturas de flumioxazin
com glyphosate somada ao efeito residual de controle sobre o fluxo inicial
de plantas daninhas foi benéfica para o desenvolvimento e a produtividade
da soja.

2.4 Misturas envolvendo inibidores do fotossistema Il e acetochlor
Bradley et al. (2000) ao estudarem o antagonismo entre atrazine e glypho-
sate para Sorghum bicolor buscaram saber se a adi¢ao de sulfato de amo-
nio poderia minimizar tal antagonismo. Os resultados que obtiveram pela
equagao de Colby para sinergismo indicaram que o atrazine nao antagoni-
zou o controle do sorgo forrageiro pelo glyphosate. Os autores concluiram
que o efeito antagonistico observado em condi¢es de campo com tempera-
turas mais baixas nao se repetiam em casa de vegetacao pela temperatura
controlada destas condigoes.

Com o objetivo de se avaliar a eficiéncia das misturas de glyphosate com
diuron ou simazine para o controle de plantas daninhas anuais na cultura
de citrus, Galli & Carvalho (1985) conduziram dois experimentos durante
o ano agricola 83/84, sendo um em Jaguariina e outro em Catanduva,
ambos no estado de Sao Paulo. As misturas de herbicidas com atividade
residual com glyphosate proporcionaram melhor controle das plantas dani-
nhas (Brachiaria plantaginea, Digitaria horizontalis e Portulaca oleracea)
aos 60 DAT quando comparados as aplicagoes de glyphosate isoladamente.

O objetivo do trabalho de Rodrigues et al. (2000) foi estudar o com-
portamento dos herbicidas com atividade residual atrazine e acetochlor em
mistura com dessecantes no manejo em plantio direto. Os resultados mos-
traram que o controle de Brachiaria plantaginea, Euphorbia heterophylla e
Bidens pilosa foi mais bem efetuado com os tratamentos onde havia atra-
zine, inclusive onde ele foi utilizado em mistura em tanque com glyphosate.

Vidal et al. (2003) avaliaram os seguintes tratamentos: glyphosate nas
doses de 540, 720 e 900 g ha~!, aplicado isoladamente ou associado & mis-
tura formulada de [simazinet-atrazine] nas doses de [1750+1750] g ha™".
Também foram testados um tratamento sem herbicidas e outro apenas com
o herbicida residual. As avalia¢des de controle e de teores de clorofila in-
dicaram efeitos antagonicos para as trés doses de glyphosate. Os efeitos
antagonicos da associacao dos herbicidas apresentam reducao de intensi-
dade com o aumento da dose do glyphosate ou com o decorrer do tempo.

2.5 Misturas contendo herbicidas com atividade residual no solo

A mistura em tanque de glyphosate com dimethenamid em dessecagdo de
manejo em soja RR mostrou que dimethenamid nado foi antagonistico ao
glyphosate nas doses avaliadas (560 a 1680 g e.a. ha™'). O controle na
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dessecagao de manejo antecedendo o plantio foi 98% para Conyza cana-
densis e 82% para Rumez crispus com ou sem dimethenamid. No entanto,
todas as misturas de glyphosate+dimethenamid propiciaram controle re-
sidual de fluxos de Brachiaria platyphylla que emergiram apds a operacao
de dessecacao, com um nivel de controle de 84 a 96%. Em poés-emergéncia,
glyphosate isolado propiciou controle 89% de Echinochloa crusgalli e de
Sorghum halepense, mas as misturas em tanque com dimethenamid con-
trolaram também fluxos tardios de E. crusgalli em funcio da atividade
residual do dimethenamid. A aplicacdo de dimethenamid junto com o
glyphosate melhorou a produtividade da soja em 500 kg ha™' (Scott et al.,
1998). Este trabalho demonstrou que a utiliza¢ao de um herbicida residual
como o dimethenamid pode ser de interesse, pois mesmo nao aumentando
o controle em pds-emergéncia do glyphosate, contribuiu no controle mais
efetivo das plantas daninhas em fung¢ao do efeito residual, o que, nesse caso,
permitiu uma maior produtividade da cultura.

E certo que a aplicacio de doses sequenciais mais baixas de glyphosate
ou em misturas em tanque com herbicidas com atividade residual pode
aumentar o controle residual durante todo o ciclo da cultura. No entanto,
considerando que a estimativa de custo de uma aplicacao comercial em
Wisconsin (EUA) é de U$16,00 por hectare (Boerboom et al., 1999), Cor-
rigan & Harvey (2000) consideram que herbicidas com atividade residual
s6 serao economicamente viaveis se eles puderem ser aplicados combinados
com outras aplicagoes de herbicidas, como na desseca¢ao ou em aplicacoes
em POS em soja RR.

Dentro desta premissa, Corrigan & Harvey (2000) conduziram dois
trabalhos de campo visando avaliar misturas contendo glyphosate. No
primeiro experimento, aplicou-se glyphosate, 2,4-D e a mistura (na des-
secagdo) e sete dias depois aplicou-se os tratamentos herbicidas em
PRE (clomazone, glyphosate+pendimethalin, 2,4-D+pendimethalin, 2,4-
D+-chlorimuron+metribuzin, todas complementadas posteriormente com
glyphosate em pos-emergéncia precoce (estadio V2 da soja) e POS (V4),
em duas doses (420 e 630 g ha'). No segundo experimento, glyphosate
aplicado sete dias ap6s o plantio e depois foram avaliados 25 tratamentos,
os quais foram constituidos por cinco tratamentos com glyphosate (nenhum
tratamento, glyphosate isolado em POS precoce e glyphosate em POS, am-
bos em duas doses) combinados com cinco tratamentos com herbicidas com
atividade residual (nenhum, dimethenamid, [chlorimuron+thifensulfuron],
cloransulam e imazethapyr).

Concluiu-se que a mistura de herbicidas com atividade residual com
glyphosate em qualquer tratamento em POS ndo aumentou a produtivi-
dade nem o controle de plantas daninhas. Os herbicidas com atividade
residual ndo tiveram efeito ou reduziram a produtividade. Glyphosate
aplicado sozinho em POSp ou POS foi igual ou mais efetivo do que a com-
binagao de glyphosate com qualquer dos herbicidas com atividade residual
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deste trabalho. Concluiram também que o uso de herbicidas com atividade
residual na dessecagao pode ser benéfico quando a competigao precoce re-
duzir a produtividade da soja ou se a mistura com glyphosate tiver que ser
aplicada mais tarde por causa de condigbes atmosféricas adversas ou por
falta de equipamento disponivel, condigoes as quais nao foram observadas
nestes experimentos (Corrigan & Harvey, 2000).

A aplicagao de glyphosate na dessecagdo antes do plantio nao afetou
a eficiéncia de aplicagoes em pds-emergéncia, tanto do glyphosate isolado
quanto em mistura. Em aplicagbes em pos-emergéncia, glyphosate isolado
ou em mistura tripla em tanque com clomazone e imazathapyr promoveu
excelente controle de Conyza canadensis e Panicum dichotomiflorum, in-
dependente do estadio da soja na aplicagao, o que evidencia que nao houve
antagonismo. Geralmente, em aplicagdes em POS o glyphosate sozinho foi
mais efetivo quando aplicado entre os estadios V2 e V6 da soja (16 a 35
DAP). No entanto, a mistura em tanque de glyphosate (0,8 kg ha™') com
clomazone (0,6 kg ha™') e imazethapyr (0,07 kg ha™') estendeu a janela
de aplicacdo inclusive para fases mais precoces do ciclo da soja RR (crac-
king e V1), em funcdo do efeito residual dos herbicidas acrescentados ao
glyphosate. Com relagdo a seletividade, todos os tratamentos herbicidas
foram seletivos para a soja RR em todos os estiddios de aplicacao até o V6
(Vangessel et al., 2001).

Nas condigoes brasileiras, o uso de mistura de herbicidas tem crescido
na condugao das lavouras, principalmente na dessecacao da cobertura vege-
tal para semeadura direta da soja. A associagdo de herbicidas que possuam
efeito residual no solo ao glyphosate por ocasido da operagdo de manejo
(dessecagao pré-plantio) pode ser uma alternativa para reduzir a infesta-
¢ao de plantas daninhas na cultura a ser implantada (Carvalho et al., 2000;
Valente & Cavazzana, 2000; Roman, 2002; Carvalho et al., 2001), e, con-
sequentemente, proporcionar economia nos custos de controle das plantas
daninhas (Price et al., 2002; Roman, 2002).

Alves & Guimaraes (2002), por exemplo, verificaram que as misturas
de glyphosate com sulfentrazone, carfentrazone ou flumioxazin foram efi-
cientes no controle de Commelina benghalensis em aplicagoes dirigidas as
entrelinhas da cultura do cafeeiro, sendo que as misturas com sulfentrazone
apresentaram efeito mais prolongado.

Em outro trabalho, Bizzi & Andres (2002) verificaram que a mistura de
chlorimuron-ethyl+glyphosate apresentou controle superior na dessecagao
de Richardia brasiliensis e Sida rhombifolia em comparagao ao glyphosate
isolado, e ainda que chlorimuron-ethyl e diclosulam utilizados na desseca-
Gao pré-plantio da soja apresentaram efeito residual para Bidens pilosa e
Sida rhombifolia e nao afetaram a cultura implantada posteriormente.

Carreira et al. (2002) analisaram a viabilidade de diferentes misturas
entre glyphosate, flumioxazin, diclosulam, chlorimuron-ethyl e imazaquin
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e constataram que as diferentes combinagoes de misturas e glyphosate iso-
lado apresentaram excelentes resultados de controle para Sida rhombifolia
e Euphorbia heterophylla. No caso de Commelina benghalensis os resulta-
dos foram satisfatorios, porém inferiores aos obtidos para as outras plantas
daninhas. Nas misturas, o controle inicial foi mais rapido em comparacao
ao glyphosate isolado. Desta forma, todos os tratamentos foram eficientes
para o manejo das plantas daninhas avaliadas, sendo que nas misturas tam-
bém ocorreu efeito residual para Sida rhombifolia e Euphorbia heterophylla
durante o ciclo da soja.

Bizzi et al. (2002) ao estudarem sistemas de manejo pré-plantio
para a cultura da soja, constataram que as misturas em tanque de
glyphosate+chlorimuron-ethyl ou glyphosate+diclosulam foram eficientes
na dessecagao de Bidens pilosa e propiciaram efeito residual suficiente para
controlar a planta daninha durante todo o ciclo da soja.

Cobucci et al. (2004) observaram que quando as dessecagdes de pré-
plantio do feijoeiro foram realizadas com misturas em tanque entre sulfo-
sate e varios herbicidas com atividade residual, ocorreu uma redugao no
uso de herbicidas utilizados apés a emergéncia do feijao, o que torna esta
tecnologia economicamente viavel.

Timossi & Durigan (2006) conduziram trabalho com o objetivo de es-
tudar opgodes de manejo da cana-de-agicar para a implantacao da soja em
sistema de plantio direto logo apoés a eliminacao da soqueira da cana. Con-
cluiram que a mistura em tanque de glyphosate+diclosulam, além de nao
afetar a eficacia do glyphosate na eliminacao da soqueira, ainda promoveu
efeito residual para a cultura da soja plantada a seguir, proporcionando
um bom controle de convolvulaceas.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do momento de aplicagao do
herbicida glyphosate e do uso de clomazone na dessecagao pré-semeadura
sobre a eficacia de controle de plantas daninhas na cultura da soja tolerante
ao glyphosate, Rossin et al. (2006) instalaram experimento em Piracicaba,
SP. Os melhores resultados foram obtidos com a associa¢ao da aplicagao
de glyphosate+clomazone na dessecagao e uma intervencao com glypho-
sate em poOs-emergéncia no estadio fenologico V4 da soja. Concluiu-se que
a aplicacdo de um herbicida com efeito residual, em associagdo com glypho-
sate, na operagao de dessecacao pré-semeadura, pode reduzir o nimero ou
retardar as aplicagdes posteriores de glyphosate sobre a cultura da soja
geneticamente modificada.

Menezes et al. (2006), ao conduzirem trabalhos para verificar a eficacia
de misturas de glyphosate com imazethapyr e chlorimuron-ethyl em aplica-
¢oes de pré-semeadura da cultura da soja, concluiram que a adigao dos her-
bicidas imazethapyr e chlorimuron-ethyl junto ao glyphosate nao melhorou
o controle e também nao diminuiu a rebrota posterior das plantas dani-
nhas Digitaria insularis, Tridaz procumbens e Leptochloa filiformis. Treés
dias antes da semeadura da soja foi o intervalo minimo para que o controle
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das trés espécies de plantas daninhas nao fosse prejudicado pela operagao
de semeadura mecéanica. Constatou-se que os tratamentos herbicidas nao
afetaram o nimero de plantas emergidas das espécies Sida santaremnensis,
D. insularis, Eleusine indica, Chamaesyce hirta, Bidens pilosa e Senna 0b-
tusifolia. Apenas para a espécie Alternanthera tenella foi verificado que a
adigao de imazethapyr ou de chlorimuron-ethyl junto ao glyphosate reduziu
a emergéncia desta planta daninha na area. Um incremento dos herbicidas
imazethapyr e chlorimuron-ethyl nas doses adicionadas ao glyphosate nao
resultou em aumento da produtividade da soja.

Zagonel (2006) verificou que misturas de glyphosate+2,4-D tiveram fi-
totoxicidade aceitavel nas aplica¢oes proximas a semeadura da soja geneti-
camente modificada. Concluiu que a aplicacoes de glyphosate isoladas ou
complementadas com 2,4-D, diclosulam, chlorimuron-ethyl e flumioxazin
em mistura em tanque foram eficientes no controle das plantas daninhas
na dessecagao. Contudo, observa que o uso do diclosulam na dessecacao
resultou em melhor controle das plantas daninhas apo6s a emergéncia da
soja, mantendo a drea com menor infestagao no momento da aplicagao de
pés-emergéncia.

Cavenaghi et al. (2006) avaliando a eficiéncia de diferentes programas
de manejo de plantas daninhas antecedendo o plantio de soja transgé-
nica. Concluiram que a associagdo de herbicidas com atividade residual
(chlorimuron-ethyl, flumioxazin e diclosulam) ao glyphosate reduziu o fluxo
de novas plantas daninhas, o que pode ocasionar redugao na interferéncia
em relacao & cultura.

Tofoli et al. (2006) concluiram que a mistura de glyphosate+2,4-
D+diclosulam na dessecagao pré-plantio foi eficiente no controle de Tridaz
procumbens, Ageratum conizoides e Brachiaria plantaginea e evidenciam
que a aplicagdo de diclosulam a 30 g ha™' com glyphosate ¢ uma alterna-
tiva para evitar a matocompeticao inicial das plantas daninhas com soja
geneticamente modificada para resisténcia ao glyphosate.

Ja Ribeiro et al. (2006) destacam que a adi¢do de 2,4-D amina ao
glyphosate no tratamento de dessecacdo (para plantio de soja RR) é fun-
damental para obter controle comercial da trapoeraba e que a adigao de
diclosulam na dessecagao contribuiu para eliminar a competigao inicial em
fungao do efeito residual, além de promover 100% de controle de erva-
quente proveniente de sementeira.

Werlang (2006a) em trabalhos de manejo de plantas daninhas ante-
cedendo a semeadura direta da soja transgénica conclui que as misturas
de carfentrazone+glyphosate proporcionaram maior velocidade de desse-
cagdo de Commelina benghalensis, Ipomoea grandifolia, Tridax procumbens
e Sida rhombifolia. A mistura de sulfentrazone-+glyphosate proporcionou
bom controle residual de C. benghalensis, I. grandifolia, Cenchrus echi-
natus, Digitaria horizontalis, T. procumbens, Sida rhombifolia e Bidens
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pilosa até 20 dias apds a emergéncia da cultura, proporcionando a elimi-
nagao de uma aplicacao de glyphosate no manejo de plantas daninhas na
soja transgénica.

Em outro trabalho Werlang (2006b), com as mesmas misturas testadas
para a dessecacao antecedendo plantio da soja transgénica concluiu que
as misturas de carfentrazone e sulfentrazone com glyphosate proporciona-
ram maior velocidade de dessecagao de C. benghalensis, I. grandifolia e E.
heterophylla, Senna obtusifolia e Sida rhombifolia. A mistura de sulfen-
trazone+glyphosate proporcionou efeito residual que resultou no controle
de C. benghalensis, I. grandifolia, Eleusine indica, E. heterophylla, Senna
obtusifolia, Digitaria horizontalis, Sida rhombifolia e Bidens pilosa por um
periodo de 15 dias apds a emergéncia da cultura, o que permitiu a elimi-
nacao de uma aplicagao de glyphosate no manejo de plantas daninhas na
soja transgénica.

Osipe et al. (2006) verificaram que a utilizagao da mistura formulada
[glyphosate+imazethapyr| na dessecagao antecedendo o plantio da soja foi
eficiente no controle de E. heterophylla e B. pilosa e proporcionou um con-
trole satisfatorio das invasoras até 42 DAA, ndo necessitando de aplicagao
complementar.

Buzatti & Gazziero (2006) concluem que dessecagdes para o plantio da
soja RR envolvendo misturas de 2,4-D, glyphosate e diclosulam pratica-
mente eliminaram a reinfestagdo por plantas daninhas, o que facilitou o
desempenho do glyphosate no controle de pés-emergéncia.

2.6 Misturas visando o controle de biotipos resistentes e diferentes
espécies de Commelina

Estudando o controle de diferentes espécies do género Commelina, Penc-
kowski & Rocha (2006) concluiram que aplicacoes de glyphosate isolado na
faixa de 720 a 1080 g e.a. ha™! sobre C. benghalensis em inicio de floresci-
mento ndo foram eficientes. Por outro lado, com as misturas de glyphosate
(720 g e.a. ha™') com 2,4-D (670 g e.a. ha™') ou com carfentrazone (12 g
ia. ha™') o controle foi eficiente. Esses resultados foram obtidos quando
as aplicagoes foram realizadas em margo, que, segundo os autores, é uma
época na qual é mais dificil o controle da trapoeraba. O mesmo sinergismo
nao foi observado nas misturas com metsulfuron e flumioxazin.

Para C. vilosa, glyphosate isolado em altas doses ou em baixas doses em
misturas com 2,4-D, metsulfuron, iodosulfuron, carfentrazone e mesotrione
nao foram efetivos no controle da infestante. O glyphosate s6 foi eficiente
para o controle desta planta daninha quando, apo6s sua aplicacao, realizou-
se aplicagdo complementar de [diuron+paraquat].

O glyphosate s6 foi eficiente para o controle de C. difusa quando em
associacao com 2,4-D, o mesmo nao acontecendo quando as misturas de
glyphosate foram feitas com carfentrazone, metsulfuron e flumioxazin.
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Em relagdo a C. erecta, o glyphosate isolado, quer em aplica¢do tinica
em doses elevadas ou em aplicagdes sequenciais, nao foi eficiente no seu
controle. As misturas de glyphosate com 2,4-D, metsulfuron, chlorimuron,
flumioxazin e imazethapyr também nao foram eficientes. So foi verificada
eficiéncia para o glyphosate, isolado ou em mistura com 2,4-D, quando estes
tratamentos foram complementados pela mistura de [diuron+paraquat].
Misturas de glyphosate+carfentrazone também promoveram bom controle
desta espécie de trapoeraba.

O controle de azevém (Lolium multiflorum) resistente a glyphosate so6
foi possivel com a associagdo do clethodim ao glyphosate em pomares de
maga. Rizzardi et al. (2006a) ressaltam ainda que mesmo a aplicagao de
glyphosate a 12 L ha™* n#o foi suficiente para o controle do azevém e que
o clethodim, mesmo isolado, nas doses de 0,30 e 0,35 L ha™!, proporcionou
controle de 100%. Em trabalho semelhante, conduzido visando a desseca-
Gao pré-semeadura da soja, Rizzardi et al. (2006b) relatam que controle
eficiente do azevém so6 foi obtido pela aplica¢ao de clethodim ou quizalafop
isolados ou pela associacao de glyphosate com clethodim.

Christoffoleti et al. (2006) analisando o comportamento de mis-
turas de herbicidas contendo glyphosate para o controle de Conyza
bonariensis e Conyza canadensis concluiram que apenas a mistura
de glyphosate+metsulfuron-methyl foi eficiente, proporcionando controle
acima de 80% a partir de 30 DAA. O glyphosate isolado testado em doses
de até 8640 g i.a. ha' nao controlou nenhuma das espécies de forma, sa-
tisfatoria. Mais recentemente, Moreira et al. (2007) evidenciaram também
que estes biotipos resistentes nao foram controlados com doses isoladas
de glyphosate até 5760 g i.a. ha~!, mas também podem ser eficiente-
mente controlados de forma eficiente pelas misturas de glyphosate+2,4-D
(144041005 g ha™'), glyphosate-+metsulfuron (1440+2,4 g ha™"), glypho-
sate+metsulfuron (1440+3,6 g ha™'), glyphosate+metribuzin (14404480
g ha™1h).

3. Misturas de Herbicidas Contendo Glyphosate Visando Apli-
cacoes Apos o Plantio das Culturas

A esperanga original era a de que culturas geneticamente modificadas per-
mitiriam uma substancial reducao na aplicagao de herbicidas — uma tnica
aplicagao de glyphosate era tudo o que muitos assumiam ser necessario
para muitas culturas.

O entendimento geral é que, para que aplicagbes tnicas de glypho-
sate possam promover niveis desejaveis de controle de planta daninhas,
geralmente é necessario retardar a aplicagdo até que o maximo possivel de
plantas daninhas tenha emergido. Isto pode significar periodos relativa-
mente longos de crescimento nao controlado para plantas de germinacao
precoce, levando, em tltima instancia, a perdas de produtividade.
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Nao é surpresa, portanto, que muitos pesquisadores tenham passado a
pesquisar e recomendar aplicagoes miiltiplas deste herbicida — ou seu uso
em conjungao com outros herbicidas que promovam controle residual — de
modo a preservar o potencial produtivo da cultura.

Existem diferencas claras entre locais e anos de cultivo em relacao a
qual é o método mais efetivo. No entanto, exceto para os casos que apre-
sentam infestagbes particularmente favoraveis em termos de controle, apli-
cagoes tnicas de herbicidas como glyphosate sem a ajuda de nenhum outro
produto parecem estar se tornando uma coisa do passado nos Estados Uni-
dos. Isto ocorre em tal extensdao que alguns estudos nem incluem mais
cenéarios de aplicagoes isoladas dentro de seus experimentos.

Norris et al. (2001) avaliam que combinagoes de herbicidas sao benéficas
porque requerem menor tempo para aplicagdo e custam menos compara-
dos & aplicagdo de cada herbicida individualmente, e porque elas podem
aumentar o espectro de plantas daninhas controladas.

3.1 Trabalhos com énfase no controle residual das misturas

Doses reduzidas de herbicidas com atividade residual e herbicidas foliares
nao seletivos podem frequentemente resultar em antagonismo; no entanto,
quando as doses de herbicidas nao seletivos sao aumentadas, as respostas
antagonisticas decrescem (Hydrick & Shaw, 1994).

Dirks et al. (2000) estudaram diferentes possibilidades de combinagao
(em tanque, sequencial) de sulfentrazone, chlorimuron e glyphosate, na
dessecacdo, em POSp, POS e POSt e na rebrota. Os melhores resultados
de lucratividade e produtividade da soja e melhor controle de plantas da-
ninhas foram associados a tratamentos que tinham dessecagao seguida de
aplicaces em POS, os quais foram melhores do que a aplicacio tnica de
herbicidas.

Vanlieshout & Loux (2000) conduziram estudos por trés anos, em trés
localidades diferentes dos EUA, com os seguintes objetivos: (a) avaliar a
eficacia de herbicidas seletivos residuais usados sozinhos em plantas dani-
nhas emergidas no momento do plantio direto de soja (b) determinar a dose
de glyphosate necessaria para suplementar os herbicidas com atividade re-
sidual para obter controle aceitavel das plantas daninhas e (c) determinar
o efeito do estadio de desenvolvimento das plantas daninhas na dose de
glyphosate necesséaria, Os experimentos consistiram de uma combinacao
fatorial de quatro doses de glyphosate (0, 280, 560 e 840 g ha™'), duas
épocas de aplicagao (precoce — 0 a 1 cm e tadia — 15 a 30 cm de altura
das plantas daninhas) e seis herbicidas com atividade residual (nenhum,
metribuzin+chlorimuron, linuron+-chlorimuron, chlorimuron, imazethapyr
e imazaquin).

Misturas contendo metribuzin + chlorimuron + glyphosate e linuron
+ chlorimuron + glyphosate (280 g e.a. ha™') resultaram em controle
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maior ou igual a 85% de Polygonum pensylvanicum, assim como a mis-
tura de glyphosate (560 g a.e. ha™') com imazethapyr e glyphosate com
imazaquin. Todos os herbicidas com atividade residual em mistura com
glyphosate a 280 g e.a. ha™! proporcionaram controle maior ou igual a
85% para Setaria faberi. O mesmo nivel de controle foi obtido para Che-
nopodium album, com as misturas dos herbicidas com glyphosate a 560 g
e.a. ha™! (Vanlieshout & Loux, 2000). Estes resultados indicam que o au-
mento da dose do glyphosate nas misturas pode suplantar eventuais efeitos
antagonisticos de misturas contendo este herbicida.

De modo geral, considerou-se que o desempenho de doses reduzidas do
glyphosate depende da espécie e do estadio de desenvolvimento da planta
daninha no momento da aplicagao. Os autores consideram ainda que o uso
de herbicidas com atividade residual seletivos com atividade foliar pode
promover controle de espécies emergidas com doses reduzidas de glypho-
sate. Em alguns casos, a necessidade de glyphosate foi eliminada. Os
resultados sao similares aqueles obtidos em sistemas de produgao com ro-
tagao de culturas e indicam uma maneira de reduzir os custos de herbicidas
no plantio direto de soja. No entanto, a habilidade de reduzir ou eliminar
o glyphosate vai demandar um manejo mais intensivo pelos produtores. O
sucesso dos programas de manejo de plantas daninhas dependerd do grau
de ajuste entre o espectro de controle dos herbicidas com atividade resi-
dual e o espectro de plantas daninhas presentes. Se as espécies presentes
nao forem controladas pela atividade foliar dos herbicidas com atividade
residual, entdo doses reduzidas de glyphosate podem nao ser suficientes. O
mesmo pode acontecer no caso de o estadio da planta daninha no momento
da aplicacao tiver efeito sobre a dose de glyphosate necessaria para obter
controle. Condi¢oes ambientais no momento da aplicagdo podem também
afetar o potencial de obtencao de controles aceitaveis com doses reduzidas
de glyphosate. CondicGes de estresse como frio ou veranicos podem reduzir
a eficacia do herbicida e, portanto, demandar o uso de maiores doses de
glyphosate. Os produtores que desejarem adotar um programa de doses
reduzidas de glyphosate precisarao estar cientes das suas limitagoes e estar
preparados para o uso de tratamentos herbicidas em pos-emergéncia.

De acordo com Taylor-Lovell et al. (2002), o glyphosate aplicado em
pds-emergéncia em soja RR controla um amplo espectro de plantas dani-
nhas gramineas e folhas largas. Mas em areas com espécies como Ama-
ranthus rudis, que emerge durante praticamente todo o ciclo da soja, uma
dnica aplicacao de glyphosate pode nao ser suficiente para promover o
controle por todo o ciclo. Para melhorar o controle, um herbicida resi-
dual pode ser misturado em tanque, mas certas misturas tém resultado em
antagonismo da atividade do glyphosate no controle de algumas plantas
daninhas.

Ao comparar o controle de plantas daninhas no inicio do ciclo com
aplicagoes de glyphosate isoladas ou em mistura em tanque com flumioxa-
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zin e pendimethalin e avaliar os beneficios de um programa de controle de
plantas daninhas comparado a uma aplicacao tnica de glyphosate, Taylor-
Lovell et al. (2002) concluiram que aplicagoes sequenciais incluindo um
herbicida PRE promoveram até 25% a mais de controle de plantas dani-
nhas quando comparados a tratamentos exclusivamente em POS, o que
também levou a maiores produtividades da soja para aqueles tratamentos.
Também demonstraram que a utilizacao de aplicaces sequenciais de PRE
seguidas de POS elimina o problema encontrado para muitas interacoes
de misturas em tanque aplicadas em POS, incluindo o antagonismo e o
aumento da injdiria da soja. Embora isto possa resultar numa aplicacao
extra, esta pode ser a opcao mais efetiva para aumentar a eficicia com
certos herbicidas de POS. A aplicacio de herbicidas em PRE também per-
mite ao agricultor controlar as plantas daninhas antes que elas se tornem
grandes demais para serem adequadamente controladas e tratadas quando
as condigoes climaticas e de campo permitam.

Tharp & Kells (2002) investigaram se herbicidas com atividade residual
(atrazine, acetochlor, flumetsulam, metolachlor e pendimethalin) podiam
ser usados em mistura com glyphosate ou glufosinate para proporcionar
controle durante todo o ciclo em milho resistente a glyphosate e a glufosi-
nato. Aplicacdes em PRE de diversos herbicidas com atividade residual se-
guidas de aplica¢des em POS de glyphosate e glufosinate foram comparadas
com misturas em tanque de glyphosate-+residuais ou glufosinate+residuais,
aplicadas em POS. Todos os herbicidas com atividade residual usados em
combinag¢do com glyphosate, quando comparados ao uso do glyphosate so-
zinho, aumentaram o controle de Amaranthus retroflezus e Chenopodium
album (20% em média) e de 4 a 19% para Setaria faberi. O controle de
Abutilon theophrasti foi reduzido em 12% quando o glyphosate foi usado
em mistura em tanque com a metade da dose de atrazine, comparado ao
uso da dose cheia de atrazine. O controle de Chenopodium album foi re-
duzido em 13% quando o glyphosate foi usado em mistura em tanque com
meia dose de acetochlor, comparado ao uso da dose cheia de acetochlor. A
produtividade nao foi afetada por nenhum dos tratamentos, o que sugere
que a seletividade para o milho transgénico nao foi afetada.

Na cultura da batata RR, Hutchinson et al. (2003) avaliaram glypho-
sate isolado ou em aplicagao sequencial e glyphosate em mistura em tan-
que com herbicidas com atividade residual (rimsulfuron, metribuzin e pen-
dimethalin) aplicados em duas situagbes: poOs-emergéncia precoce e pos-
emergéncia tardia. Observaram que, dependendo do ano, as misturas de
herbicidas com atividade residual com glyphosate ou a aplicacao de se-
quencial de glyphosate controlaram melhor as plantas daninhas do que
o glyphosate isolado em aplicacao tnica precoce, o que demonstra a im-
portancia do efeito residual ou da reaplicacio do glyphosate para o manejo
consistente de fluxos de plantas daninhas emergidos apos a aplicagdo inicial.
Herbicidas com atividade residual em mistura em tanque com glyphosate



Misturas de herbicidas contendo glyphosate 323

aplicados em pos-emergéncia tardia melhoraram o controle de Amaranthus
retroflexus, Chenopodium album e Setaria viridis, comparados & aplicagao
de herbicidas com atividade residual isolados. Em relacao a seletividade,
nenhuma injiria para batata RR foi encontrada para os tratamentos avalia-
dos. Em suma, aplicag¢Ges sequenciais resultaram em maior retorno liquido
do que aplicag@o tdnica de glyphosate.

Ao sumarizar resultados de diversos trabalhos que avaliaram glypho-
sate isolado ou em combinagao com outros herbicidas, Grey (2007) concluiu
que os resultados de controle de plantas daninhas depende da espécie pre-
sente e da sua susceptibilidade ao glyphosate. Neste trabalho, conduzido
por dois anos com o objetivo de avaliar o controle de plantas daninhas e a
produtividade de soja cultivada em rotagdo com trigo no sistema de plan-
tio direto, foram testadas combinagoes de tratamentos em pré-emergéncia
(pendimethalin, imazethapyr, clomazone), aplicados isoladamente ou em
combinagdo com aplicagdes em POS de glyphosate apés a colheita do trigo.
Concluiu-se que o controle de Ipomoea purpurea foi melhorado quando um
herbicida PRE residual foi incluido com as aplicacées em POS de glypho-
sate, quando comparados & aplicagdo sequencial do proprio glyphosate.
A produtividade da soja foi aumentada quando um herbicida residual foi
incluido com glyphosate.

3.2 Trabalhos com énfase no controle em pés-emergéncia das mistu-
ras e na seletividade para as culturas

Chlorimuron aplicado com glyphosate controlou plantas daninhas de forma

semelhante ou melhor do que a aplica¢ao de glyphosate isolado (Hydrick

& Shaw, 1994). Em outro trabalho, concluiu-se que a adi¢ao de chlorimu-

ron ao glyphosate também contribuiu para o melhor controle de Sesbania

exaltata (Vidrine et al., 1997).

Por outro lado, a mesma mistura apresenta resultados divergentes em
outros trabalhos. A mistura de glyphosate com chlorimuron, fomesafen e
sulfentrazone pode resultar em antagonismo na agao do glyphosate (Starke
& Oliver, 1996). Neste trabalho, os autores relatam ainda que quando o
glyphosate foi combinado com chlorimuron, 25% das avalia¢oes foram con-
sideradas antagonisticas, com nenhuma resposta sinergistica. Os mesmos
autores também relatam que combinagbes de glyphosate com fomesafen
foram antagonisticas em 70% dos casos.

A aparente ambiguidade de resultados sugere, na verdade, que as res-
postas em termos de sinergismo ou antagonismo para uma determinada
mistura podem diferir em relagdo a infestacao, as doses utilizadas ou a
outros tipos de interacao nao consideradas

Starke & Oliver (1998) conduziram experimentos de campo com oito
espécies de plantas daninhas para determinar se chlorimuron, fomesafen
ou sulfentrazone (todos aplicados em duas doses — 50% e 100% da dose re-
comendada), foram complementares ao glyphosate (210 e 420 g i.a. ha™')
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em misturas em tanque. Em laboratoério, foram conduzidos experimentos
com *C-glyphosate para avaliar se a absorcio e translocacio eram afeta-
das pelas misturas. No campo, misturas de glyphosate+chlorimuron foram
geralmente aditivas no controle das plantas daninhas. Em laboratério, fi-
cou comprovado que o chlorimuron nao diminuiu a absor¢ao do glyphosate
em plantas de Echinochloa crusgalli, Ipomoea lacunosa, Abutilon theophras-
tis. Por outro lado, o glyphosate aumentou a absor¢ao do '*C-chlorimuron
para Amaranthus palmeri e Abutilon theophrastis. Todas as combinagoes
de fomesafen-+glyphosate foram antagonisticas para Eleusine indica, Senna
obtusifolia, Amaranthus palmeri e Abutilon theophrastis. Trés entre quatro
destas combinagoes foram antagonisticas para E. crusgalli, Ipomoea hede-
racea. Fomesafen diminuiu a absorcio e a translocacio de '*C-glyphosate
em E. crusgalli; I. lacunosa e A. theophrastis. Noventa por cento das com-
binagoes de glyphosate+imazethapyr foram aditivas ou sinegisticas, sendo
o sinergismo verificado para todas as combinagdes e doses de imazethapyr
para I. lacunosa. Adigao de glyphosate ao imazethapyr aumentou a absor-
cdo do ' C-imazethapyr para A. palmeri e A. theophrastis. As misturas
em tanque de glyphosate com sulfentrazone foram antagonisticas em todas
as doses e combinagoes para E. crusgalli e A. palmeri e em trés de quatro
combinagoes foram antagonisticas para E. indica e I. hederacea, indicando
que estes herbicidas nao sao complementares em misturas em tanque.

O trabalho de Norris et al. (2001), realizado em casa de vegetagao,
fornece uma excelente idéia a respeito das interagoes que podem ocorrer em
misturas em tanque de glyphosate com outros herbicidas especificamente
em rela¢do ao controle de plantas daninhas em poés-emergéncia (estadio de
4 a 8 cm — duas semanas apos a emergéncia) (Tabelas 1 e 2). Em ambas as
tabelas, as formulagoes de glyphosate sao denominadas de M = Roundup
Ultra (Monsanto); C = Glyphos (Cheminova); Z = Touchdown (Zeneca),
e os simbolos + e — denotam, respectivamente, sinergismo e antagonismo,
baseado em Colby (1967).

Norris et al. (2001) discutem que a adi¢do de herbicidas seletivos ao
glyphosate nao melhorou o nivel de controle de E. crusgalli, mas também
causou pouco ou nenhum efeito detrimental. O antagonismo para esta es-
pécie de planta daninha ocorreu principalmente quando o glyphosate foi
combinado com herbicidas para folhas largas duas semanas apés a aplica-
¢ao, sendo que quatro semanas apos as aplicagoes, em muitos casos as mis-
turas sairam de uma situacao de antagonismo inicial para uma situacao de
sinergismo, de acordo com a férmula de Colby, muito embora nao tenham
necessariamente atingido niveis de controle elevados. Também ressaltam
que a adigao de herbicidas seletivos ao glyphosate normalmente aumenta o
controle de Sesbania ezaltata, especialmente em relacao ao actimulo de bi-
omassa. Algum antagonismo ocorreu entre os diversos herbicidas seletivos
e o glyphosate no controle de Sida spinosa e Ipomoea lacunosa. A maioria
das situagbes de antagonismo ocorreu com combinacoes de glyphosate e
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Tabela 1. Controle de plantas daninhas duas semanas ap6és a aplicagao de
trés formulacbes glyphosate isoladas ou em misturas em tanque. Fonte:

Norris et al. (2001).

Herbicida Dose Formula- E. S. I. S.
g cdo crus- spi- lacu- exal-
ha—! glyphosate galli nosa nosa tata
%
Glyphosate 560 M 82 30 45 20
Glyphosate 560 C 85 28 50 22
Glyphosate 560 Z 88 31 50 24
Acifluorfen 210 - 25 0 62 88
Chlorimuron 44 - 25 0 33 7
Cloransulam(C) 8,8 - 35 19 10 13
C-+flumetsulam  8,843,5 18 11 10 5
Flumiclorac 16 - 44 15 29 28
Fomesafen 210 - 53 6 82 92
Lactofen 112 - 35 11 92 99
Imazaquin 70 - 34 5 11 20
Imazethapyr 35 - 35 13 30 0
Acifluorfen 210 M 73— 35 87+ 100+
Chlorimuron 44 M 67— 29 52— 50+
Cloransulam(C) 8,8 M 58— 8- 63+ 554
C+flumetsulam  8,8+3.,5 M 78— 37— 29— 36+
Flumiclorac 16 M 73— 32 55— 70+
Fomesafen 210 M 45— 32 93+ 100+
Imazaquin 70 M 50— 32 22— 76+
Imazethapyr 35 M 66— 5— 42— 41+
Lactofen 112 M 61— 764 100+ 87—
Acifluorfen 210 C 75— 24 100+ 100+
Chlorimuron 44 C 36— 24 42— 50+
Cloransulam(C) 8,8 C T4— 52 24— 55+
C-+flumetsulam  8,843.,5 C 91— 15— 33— 36+
Flumiclorac 16 C 83— 76+ 69— 70+
Fomesafen 210 C 73— 43 76— 100+
Imazaquin 70 C 84— 33 45— 76+
Imazethapyr 35 C 92 35 38— 41+
Lactofen 112 C 21— 34 66— 87—
Acifluorfen 210 VA 75— 25 90+ 100+
Chlorimuron 4.4 Z 83— 28 68 99+
Cloransulam(C) 8,8 Z 34— 15 43— 50+
C+flumetsulam  8,8+3,5 Z 54— 0— 60+ 0—
Flumiclorac 16 Z 86— 59+ 66 71+
Fomesafen 210 Z 20— 43 0- 31—
Imazaquin 70 Z 75— 36 27— 66+
Imazethapyr 35 Z 65— 0— 41— 5—
Lactofen 112 Z 60— 15— 35— 83—
Testemunha 0 0 0 0
DMS (5%) 4 14 3 3
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Tabela 2. Reduc¢ao de massa fresca de quatro espécies apos quatro
semanas da aplicacdo em pos-emergéncia de formulagoes de glyphosate
isoladas ou em misturas em tanque. Fonte: Norris et al. (2001).

Herbicida Dose Formula- E. S. I. S.
g cao crus- spi- lacu- ezxal-
ha—! glyphosate galli nosa nosa tata
%

Glyphosate 560 M 19 60 46 46
Glyphosate 560 C 26 61 45 44
Glyphosate 560 Z 28 60 48 43
Acifluorfen 210 - 14 33 56 36
Chlorimuron 4,4 - 16 34 52 31
Cloransulam(C) 8,8 - 17 50 29 32
C+fumetsulam  8,8+3,5 - 19 38 39 24
Flumiclorac 16 - 53 50 62 39
Fomesafen 210 - 43 20 73 83
Imazaquin 70 - 11 59 37 36
Imazethapyr 35 - 34 51 31 0
Lactofen 112 - 17 48 61 97
Acifluorfen 210 M 64+ 39— 74 83+
Chlorimuron 4,4 M 39 58— 60— 89+
Cloransulam(C) 8,8 M 67+ 41— 43— 64
C+flumetsulam 8,8+3,5 M 87+ 48— 33— 8—
Flumiclorac 16 M 63 49— 45— 50—
Fomesafen 210 M 42 55 72— 96
Imazaquin 70 M 59+ 57— 59 48—
Imazethapyr 35 M 64+ 51— 24— 46+
Lactofen 112 M 63+ 45— 63— 92
Acifluorfen 210 C 69+ 38— 85 94+
Chlorimuron 4,4 C 72— 0- 27— 91+
Cloransulam(C) 8,8 C 644 44— 44— 87+
C+flumetsulam  8,8+3,5 C 19— 20— 32— 9-
Flumiclorac 16 C 64 61— 58— 84+
Fomesafen 210 C 50 46— 53— 80
Imazaquin 70 C 36 54— 65 93+
Imazethapyr 35 C 0- 41— 29— 29—
Lactofen 112 C 81+ 37— 14— 38—
Acifluorfen 210 VA 69+ 34— 68 87+
Chlorimuron 4,4 Z 72— 47— 46— 96+
Cloransulam(C) 8,8 Z 64+ 47— 34— 27—
C+flumetsulam 8,8+3,5 VA 19— 50— 54— 0—
Flumiclorac 16 Z 64 65— 49— 9-
Fomesafen 210 Z 50 53— 5— 51—
Imazaquin 70 Z 36 47— 55 30—
Imazethapyr 35 Z 0— 26— 6— 54+
Lactofen 112 Z 81+ 0- 35— 61—
Testemunha 0 0 0 0
DMS (5%) 3 4 2 7
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inibidores da ALS, e o antagonismo se manifesta mais na avaliagdo reali-
zada quatro semanas apoés a aplicacdo do que na avaliacio realizada duas
semanas apoés a aplicagdo (Tabelas 1 e 2).

Por fim, os autores concluiram que a combinagao de herbicidas seletivos
com glyphosate aumentou o controle de espécies de folha larga de dificil
controle e que a formulagao do glyphosate é importante no comportamento
das misturas. Além disto, afirmam que a mistura de herbicidas pode re-
duzir a necessidade de aplicagoes repetidas de glyphosate, o que pode ser
benéfico, uma vez que nem sempre as condigoes climdaticas permitem a
aplicagdo do glyphosate.

E possivel concluir que a mistura de herbicidas com glyphosate tem
o comportamento afetado pela espécie de planta daninha, pelas diferentes
formulagbes de glyphosate disponiveis no mercado e pelo herbicida que é
misturado ao glyphosate. Embora o foco desta revisdo seja a avaliagao
de possiveis efeitos antagonisticos que herbicidas utilizados em mistura em
tanque podem causar & atividade do glyphosate, é importante considerar
que no caso deste trabalho especifico, o proprio glyphosate acaba cau-
sando um efeito antagonistico sobre a atividade do lactofen, como pode
ser observado para o controle de Sesbania ezaltata. Também se observa
que avaliacoes de curta duracdo podem resultar em falsas interpretagoes
do controle final da mistura, pois existem casos onde na avalia¢do inicial
(duas semanas apos a aplicagdo) os efeitos eram antagonisticos e passa-
ram a ser nulos ou sinergisticos na avaliacao final (quatro semanas ap6s as
aplicagoes) e vice-versa.

Shaw & Arnold (2002) estudaram glyphosate isolado e em mistura com
acifluorfen, oxasulfuron, chlorimuron, cloransulam, fomesafen, imazaquin
e pyrithiobac. Demonstraram que o controle de Sorghum halepense e de
Brachiaria platyphilla pelo glyphosate nao foi afetado pelos herbicidas se-
letivos aplicados em mistura. Em relacao a Ipomoea lacunosa, o controle
foi de zero (com glyphosate a 280 g i.a. ha™') para 67% (com glypho-
sate a 840 g i.a. ha™!'). Houve um efeito aditivo quando os herbicidas
seletivos foram adicionados a 280 g ha™' de glyphosate. Quando o aci-
fluorfen foi adicionado a 560 g ha™' de glyphosate, controle da Ipomoea
aumentou de 55% (com glyphosate sozinho) para 100% (na mistura). De
forma similar, a adi¢do de fomesafen ou acifluorfen a glyphosate (840 g
ha™') aumentou o controle de 67% (glyphosate sozinho) para 90% (com
glyphosate-+fomesafen) e para 98% (com glyphosate+acifluorfen). Apenas
as misturas em tanque de acifluorfen, oxasulfuron ou fomesafen com 840 g
ha™! de glyphosate reduziram a matéria fresca de I. lacunosa comparados
a glyphosate sozinho, quatro semanas apds a aplicagdo dos tratamentos.
A adicdo de chlorimuron e pyrithiobac a glyphosate (1120 g ha™') au-
mentou o controle de Sesbania ezaltata para 88 e 99%, respectivamente,
comparados a um controle de 45% com glyphosate sozinho, duas semanas
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apos o tratamento. Oxasulfuron, cloransulam, imazaquin e pyrithiobac fo-
ram antagonisticos para a reduc¢ao do peso da matéria fresca de Sesbania
ezaltata.

Trabalhos conduzidos por trés anos com misturas de glyphosate com
acifluorfen, oxasulfuron, chlorimuron, fomesafen, oxasulfuron ou lactofen
evidenciaram que Echinochloa crusgalli foi controlada no minimo em 95%
com glyphosate (840 e 1120 g e.a. ha™') e o controle nio foi antagonizado
por nenhuma das misturas. Aos 14 DAA, Euphorbia heterophylla e Sida
spinosa foram controladas em pelo menos 90% com todos os tratamentos
com glyphosate. O controle permaneceu maior que 90% aos 28 DAA em
um de dois anos, mas em um ano o leiteiro foi controlado em 80% e a S.
spinosa foi controlada em 43% com a dose alta do glyphosate. Acifluor-
fen, fomesafen ou lactofen (a 210 e 315 g ha™') aplicados com glyphosate
aumentaram o controle de E. heterophylla para 91 a 95% e de Ipomoea
lacunosa para 60 a 83%. Aos 14 DAA o controle de I. lacunosa na maio-
ria dos casos aumentou quando glyphosate foi misturado com acifluorfen,
fomesafen, lactofen, chlorimuron e oxasulfuron. O controle de Sesbania
ezaltata foi aumentado quando o glyphosate foi aplicado com os mesmos
herbicidas assim como com oxasulfuron (a 39 e 59 g ha™') e chlorimuron
(a 4,5 e 6,7 g ha~'). Mas, aos 28 DAA, a melhora no controle de plantas
daninhas com glyphosate e herbicidas para folhas largas foi observada ape-
nas em um dos anos do trabalho, quando a I. lacunosa e Sesbania exaltata
estavam maiores (15 a 18 cm) por ocasiao da aplicagao dos herbicidas. O
glyphosate sozinho em 1998 controlou nao mais do que 30% da S. ezaltata
e da I. lacunosa, e nas misturas com herbicidas de folhas largas o controle
de S. ezaltata foi consistente e superior a 80% quando na mistura com aci-
fluorfen ou lactofen. A injiria na soja (28 DAA) consistia principalmente
em clorose e redu¢do do crescimento, e foi quantificada em 14, 13 e 23%
para os tratamentos com acifluorfen, chlorimuron e lactofen, mas em nao
mais do que 6% para oxasulfuron e fomesafen. Quando o controle de plan-
tas daninhas com glyphosate sozinho foi de pelo menos 85%, a adigao de
herbicidas para folhas largas nao aumentou a produtividade da soja (Ellis
& Griffin, 2003).

A mistura em tanque de glyphosate com diversos herbicidas
(cloransulam-methyl, chlorimuron, imazamox, aciflurofen, fomesafen, lac-
tofen, flumetsulam, carfentrazone) ndo aumentou significativamente o con-
trole de Setaria faberi, Amaranthus rudis, Chenopodium album e Abutilon
theophrasti, comparado com o controle obtido por glyphosate isolado. De
forma similar, a adi¢do de qualquer destes herbicidas em mistura em tanque
nao melhorou o controle de glyphosate sobre Ipomoea hederacea, quando
as misturas foram aplicadas no estddio de 10 cm de desenvolvimento da
planta daninha. No entanto, quando as aplicagdes foram realizadas com a
I. hederacea no estadio de 20 cm de desenvolvimento houve melhor controle
com as misturas glyphosate+lactofen, glyphosate +acifluorfen e glyphosate
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+fomesafen em comparagao ao glyphosate isolado (Bradley, 2004). Estes
resultados sugerem que uma maior eficiéncia das misturas de glyphosate
com outros herbicidas depende da espécie da planta daninha presente as-
sim como do seu estadio de desenvolvimento no momento da realizacao das
aplicagoes.

Tao et al. (2007) avaliaram a mistura de glyphosate+bentazon para o
controle de canola RR, Polygonum convolvulus e trigo e concluiram que a
mistura foi sinergistica para a canola RR e para P. convolvulus, mas foi
antagounistica para o controle de trigo. A eficacia de glyphosate+bentazon
sobre canola RR foi aumentada pelo sulfato de amoénio, por surfactante
nao i6nico e por surfactante siliconado, mas foi levemente reduzida por
6leo metilado de sementes ou concentrados oleosos de petroleo. Os ingre-
dientes inertes da formulagao de glyphosate (surfactantes cationicos, NHy
ou K) contribufram para o sinergismo de glyphosate com bentazon. Neste
trabalho também avaliaram a mistura de glyphosate+quizalafop para o
controle de milho RR e de Abutilon theophrasti, concluindo que a mistura
foi aditiva para o controle de ambas as espécies.

Misturas de MSMA com glyphosate e glufosinate sdo muito usadas em
algodao RR nos EUA. Contudo, a mistura de MSMA ao glyphosate nao
melhora o controle de plantas daninhas quando comparado com glypho-
sate isolado ou MSMA isolado. Inclusive, tem sido demonstrado que o
MSMA antagoniza o glyphosate em termos de eficacia de controle para
Brachiaria ramosa, Echinochloa crusgalli, Sesbania exaltata e Amaranthus
palmeri. Concluiu-se que o antagonismo que o MSMA causa ao glyphosate
em plantas como B. ramosa, A. palmieri e outras é causado pela redu-
¢ao na translocagao do glyphosate e nao por efeitos sobre a absor¢ao do
produto (Burke et al., 2007; Koger et al., 2007).

Os relatos de trabalhos conduzidos no Brasil com foco no controle em
pos-emergéncia proporcionado por misturas de herbicidas contendo glypho-
sate sdo em pequeno nimero. A maior parte dos trabalhos enfoca, com
maior énfase, aspectos relacionados a seletividade das misturas para cul-
turas.

Destacam-se trabalhos como os de Albert et al. (2004) que verifica-
ram que glyphosate isolado (0,42 kg e.a. hafl) aplicado sobre Spermacoce
latifolia com quatro a seis pares de folhas definitivas proporcionou, no
méaximo, controle de 30%, ao passo que, quando em mistura com os herbi-
cidas lactofen (0,15 kg ha™'), carfentrazone (0,03 kg ha™') e flumioxazin
(0,05 kg ha™'), passou a apresentar controle satisfatério da mesma. Os
herbicidas lactofen e flumioxazin isolados ou em mistura com glyphosate
proporcionaram redugao de 100% da biomassa da planta daninha.

Valente et al. (2006) verificaram que as misturas de glypho-
sate+chlorimuron foram mais seletivas a soja geneticamente modificada
(variedade CD-214 RR) quando aplicadas em estadios mais avangados da
cultura.
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Correia et al. (2006) em trabalhos com soja geneticamente modificada,
observaram que a mistura de glyphosate com os herbicidas chlorimuron-
ethyl e fomesafen resultou em sintomas leves de fitointoxicacao, com re-
cuperagao das plantas ja nos primeiros dias. Contudo, a associagdo de
glyphosate aos herbicidas lactofen e flumioxazin causou severa intoxicacao
visual as plantas de soja, com necrose e pontos cloréticos nas folhas. Os
efeitos fitotoxicos destas misturas foram mais agressivos do que aqueles
observados com a aplicagao isolada dos herbicidas. Mesmo assim, a altura
das plantas e o actimulo de massa nao foram afetados pelos herbicidas, apli-
cados isolados ou em mistura, mostrando que as plantas, mesmo aquelas
com maior fitointoxicagao aparente, conseguiram recuperar o crescimento
vegetativo.

Em experimento para o controle de diversas espécies de convol-
vulaceas em poés-emergéncia, Vidal et al. (2006) avaliaram o antago-
nismo /sinergismo, segundo o modelo multiplicativo, da associacdo de
glyphosate com herbicidas inibidores da ALS (13 g ha™' de chlorimuron
e 50 g ha™! de imazethapyr) ou da PROTOX (120 g ha—' de lactofen),
quando da aplicagdo em plantas daninhas no estadio de quatro a oito fo-
lhas. As espécies controladas (>90%) com glyphosate isolado a 720 g ha™!
foram Ipomoea hederifolia, Ipomoea quamoclit e Merremia cissoides. As
espécies Ipomoea grandifolia, Ipomoea nil, M. aegyptia e Ipomoea purpurea
nao foram controladas (<70%) por esta dose de glyphosate. Nenhuma das
espécies foi controlada (<80%) com os herbicidas inibidores de PROTOX
ou de ALS aplicados isoladamente nas doses utilizadas. A associacao de
glyphosate com chlorimuron ou imazethapyr propiciou sinergismo sufici-
ente para o controle (>90%) de I. grandifolia. A associacao de glyphosate
com chlorimuron propiciou sinergismo suficiente para o controle (>90%) de
M. aegyptia. Foram verificados antagonismos entre glyphosate e lactofen
no controle de I. grandifolia; também para glyphosate com chlorimuron ou
imazethapyr no controle de I. nil, e ainda para glyphosate+imazethapyr
no controle de I. purpurea.

Penckowski & Podolan (2007a) verificaram que as misturas de glypho-
sate potassico com lactofen, fomesafen, flumiclorac-pentyl ou flumioxazin
tenderam a reduzir o controle de Spermacoce latifolia (aplicagoes no estéa-
dio de duas a quatro folhas) em comparacao com aplicagoes de glyphosate
potassico isolado. Com relagdo a fitointoxica¢do na soja BRS 247 RR, os
sintomas de injiria, caracterizados pela necrose de folhas, foram evidentes
para todas as misturas, observando-se uma ordem decrescente de magni-
tude nos tratamentos com flumioxazin, flumiclorac, lactofen e fomesafen.

Com relagao a tolerancia diferencial de variedades de soja RR a tra-
tamentos contendo glyphosate em misturas com outros herbicidas, infor-
magoes nao publicadas (Adegas & Brighenti, 2007 — comunicagio pessoal)
destacam a importancia de se considerar a variedade utilizada. Em tra-
balho conduzido em parcelas subdivididas, foram avaliados como fator da
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Figura 1. Variabilidade de fitointoxicacao em variedades de soja
geneticamente modificadas para resisténcia & glyphosate em resposta a
aplicagbes de misturas de herbicidas em pds-emergéncia. Fonte: Adegas &
Brighenti — Comunicagao pessoal.

parcela nove variedades de soja RR, e como fator da subparcela tratamen-
tos herbicidas com glyphosate isolado (Roundup Ready), ou em misturas
em tanque com imazethapyr (Pivot), chlorimuron (Classic), e com ima-
zethapyr+chlorimuron, além de uma testemunha capinada. A aplicagao
dos herbicidas foi realizada quando a soja se encontrava em V3-V4. Seus
resultados indicam que as injtrias (Figura 1) e a produtividade (Figura 2)
da soja variam em funcio das variedades e das diferentes misturas utiliza-
das, reafirmando a necessidade de trabalhos que quantifiquem com precisao
a reacao das cultivares RR disponiveis no mercado nacional para que pos-
sam ser realizadas aplicagoes seguras do ponto de vista de seletividade.
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Figura 2. Produtividade de variedades de soja geneticamente modificadas
para resisténcia a glyphosate em resposta a aplicacdes de misturas de
herbicidas em poés-emergéncia. Fonte: Adegas & Brighenti — Comunicac¢ao
pessoal.
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3.3 Trabalhos abordando a acao residual e de pos-emergéncia das
misturas
Monquero et al. (2001) afirmam que o uso intensivo de glyphosate como
herbicida nao seletivo tem selecionado espécies de plantas daninhas to-
lerantes. Desta forma, é importante que sejam estudadas misturas em
tanque com herbicidas de mecanismos de agao alternativos e que apresen-
tem efeitos sinergisticos ou aditivos. Por esta razdo, instalaram experi-
mento composto por 13 tratamentos, em casa de vegetacao em Piracicaba,
SP, com as plantas daninhas Richardia brasiliensis, Commelina bengha-
lensis, Amaranthus hybridus, Galinsoga parviflora e Ipomoea grandifolia.
Os tratamentos foram compostos por misturas em tanque dos herbicidas
chlorimuron-ethyl, sulfentrazone, carfentrazone, bentazon ou flumioxazin
com glyphosate. As interagbes foram aditivas para as plantas daninhas
1. grandifolia e C. benghalensis, e os herbicidas flumioxazin, sulfentrazone
e carfentrazone aplicados isoladamente e em mistura com glyphosate fo-
ram os que proporcionaram os melhores niveis de controle. A interagao
de glyphosate com sulfentrazone foi antagbénica em R. brasiliensis; a mis-
tura de glyphosate com os demais herbicidas estudados foi aditiva, sendo
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os tratamentos com mistura de glyphosate e chlorimuron-ethyl ou flumio-
xazin os mais eficazes. Em A. hybridus, os tratamentos que apresentaram
melhores niveis de controle foram o glyphosate e carfentrazone, aplicados
isoladamente, e a mistura de glyphosate com flumioxazin, sulfentrazone,
chlorimuron-ethyl e bentazon, sendo estas interagoes aditivas. No caso de
G. parviflora, os tratamentos com flumioxazin e sulfentrazone apresenta-
ram controle total, o mesmo acontecendo com as misturas de glyphosate
com carfentrazone, flumioxazin, sulfentrazone, chlorimuron-ethyl ou ben-
tazon.

Em trés trabalhos (Rodrigues et al., 2002a,b,c) visando o controle de
plantas daninhas e a seletividade para soja RR de glyphosate isolado ou
em misturas com lactofen, imazaquin, imazethapyr, chlorimuron e triflu-
ralin+imazaquin nao foram observadas injirias severas na soja, com total
recuperacao das plantas de soja RR. Em um dos trés experimentos, fo-
ram observados indices de toxicidade de 15 a 20% na soja para a mistura
glyphosate+lactofen, com posterior recuperacdo. Em relagdo ao controle
de plantas daninhas de mais dificil controle, observou-se que para Com-
melina benghalensis a associacdo de glyphosate+tlactofen foi semelhante
ao controle das maiores doses (960 g ha™') de glyphosate isolado e me-
lhor do que a menor dose (480 g ha™') deste herbicida. Para Euphorbia
heterophylla, os melhores tratamentos foram glyphosate isolado nas maio-
res doses (960 g ha™') e também com as misturas de glyphosate-+lactofen
e glyphosate+imazaquin. Nas misturas, as doses de glyphosate foram a
partir de 460 g ha='.

Gazziero (2006) mostra que a adi¢ao de diclosulam incrementou a ati-
vidade dos herbicidas dessecantes (glyphosate e 2,4-D). O experimento evi-
denciou que a aplicacio de diclosulam a 30 g ha™' com glyphosate é uma
alternativa para uso em programas de controle de plantas daninhas em soja
geneticamente modificada para resisténcia ao glyphosate. As misturas de
chlorimuron, lactofen e clethodim foram antagoénicas ao glyphosate, redu-
zindo drasticamente o nivel de controle das plantas infestantes. As plantas
presentes nesta area eram C. benghalensis, E. heterophylla, B. pilosa, A.
tenella e B. plantaginea.

Em outro trabalho realizado por Penckowski & Podolan (2007b), fo-
ram avaliados tratamentos com glyphosate isolado ou em misturas com
cloransulam, chlorimuron e imazethapyr (mistura formulada e mistura em
tanque), lactofen ou fomesafen, além de um tratamento-padrao composto
por pela mistura tripla de cloransulam-+imazethapyr+lactofen, todas apli-
cadas no estadio V4 da soja CD 214 RR, e com as plantas daninhas de
folhas largas no estadio entre duas a oito folhas e as folhas estreitas no
estadio entre uma a cinco perfilhos. Foram ainda avaliadas as misturas
de glyphosate com imazaquin, diclosulam e flumetsulam aplicadas no es-
tadio V2 da soja, quando as plantas daninhas de folhas largas se encon-
travam entre duas e seis folhas e as de folha estreita entre uma e trés
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folhas. Como resultado, observou-se que para Ipomoea grandifolia os her-
bicidas lactofen, fomesafen e flumetsulam apresentaram antagonismo na
acao de controle do glyphosate, sendo estas misturas inferiores aos de-
mais tratamentos, os quais foram considerados eficientes. Para esta planta
daninha, as duas misturas de glyphosate-+imazethapyr, assim como a de
glyphosate-+cloransulam foram superiores 4 menor dose (540 g e.a. ha™') e
equivalentes & maior dose (1080 g e.a. ha™') de glyphosate isolado. Para o
controle de Euphorbia heterophylla, as misturas de glyphosate com lactofen
ou com flumetsulam foram inferiores aos demais tratamentos. Em relacao
a Galinsoga parviflora, Amaranthus viridis e Digitaria horizontalis todos os
tratamentos apresentaram controles eficientes e semelhantes entre si. Para
Brachiaria plantaginea as misturas de glyphosate com chlorimuron ou com
flumetsulam foram inferiores aos demais tratamentos, sugerindo um efeito
de antagonismo em relac¢ao ao glyphosate isolado, o qual resultou em 100%
de controle, em qualquer uma das doses isoladas avaliadas. Os autores
concluem que as condigbes observadas neste experimento ndo justificariam
o uso da mistura de glyphosate com outros herbicidas para o melhor con-
trole das plantas daninhas presentes, pois, além de nao se observar melhor
eficiéncia nas misturas, em alguns casos ocorreu ainda antagonismo.

Com relacao & seletividade para a variedade CD 214 RR, a ordem
decrescente de fitotoxicidade das misturas foi lactofen, fomesafen, chlori-
muron, imazethapyr, flumetsulam, diclosulam e cloransulam. Os sinto-
mas para lactofen foram os mesmos observados costumeiramente na soja
convencional. J& para as misturas de glyphosate com chlorimuron, ima-
zethapyr, fomesafen, e principalmente com flumetsulam e diclosulam os
sintomas foram superiores aos comumente observados em soja convencio-
nal.

4. Misturas em Tanque com Nutrientes

H4 varios relatos na literatura de cations divalentes, trivalentes e alguns
monovalentes que podem ser encontrados em aguas “duras” antagonizando
a eficiéncia de glyphosate. Isto ocorre, de modo geral, porque o glyphosate,
como muitos outros acidos fosfénicos, age como um agente quelante, e
forma complexos estaveis com cations metalicos divalentes e trivalentes. A
eficiéncia do glyphosate é reduzida porque os complexos metal-glyphosate
reduzem a absorgao ou a translocacdo para os tecidos tratados (Bernards
et al., 2005¢).

Os efeitos das aguas “duras” sao varidveis, entre outros fatores, em
fungdo do tipo de cétion presente, o pH da solugio, o volume de aplicagao,
a relagdo entre a quantidade de glyphosate e o cation, pela presenca de
adjuvantes, surfactantes e quelantes.
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4.1 Manganés

Nos Estados Unidos, é relatada a ocorréncia de deficiéncia de Mn em soja
quando ela é cultivada em solos de pH alto ou de pouco crescimento da raiz,
o que pode ocorrer durante periodos mais frios (Thelen & Bernards, 2006).
Uma vez que os sintomas de deficiéncia de Mn aparecem com frequéncia
proximos da época de aplicagdo do herbicida em pos-emergéncia, em soja
RR, produtores tendem a preferir misturas em tanque de glyphosate e
fertilizantes & base de Mn.

As aplicagoes foliares de Mn tém apresentado antagonismo na eficiéncia
do glyphosate sobre algumas espécies de plantas daninhas (Bernards et al.,
2005¢,a) como Abutilon theophrasti, embora para algumas outras plantas
avaliadas nao tenham sido observados efeitos antagonisticos, como Setaria
faberi e Chenopodium album (Bernards et al., 2005a). O antagonismo com
Mn é intensificado & medida que a dose de Mn é aumentada e que a dose
de glyphosate é diminuida (Bernards et al., 2005¢)

O antagonismo do Mn varia em fungdo da fonte do nutriente: por
exemplo Mn-EDTA nio interfere com o glyphosate; ja sulfato de Mn reduz
a absorcdo, a translocacao e a eficacia. Sao mencionados ainda outros
trabalhos nos quais ha antagonismo de glyphosate com Ca, Fe, Mg e Zn
(Bernards et al., 2005c¢).

As sugestbes para contornar o problema do antagonismo do Mn em
mistura com glyphosate apresentadas por Thelen & Bernards (2006) sao:
se a pressao de plantas daninhas for baixa, usar Mn na forma de quelatos,
junto com sulfato de amonio; se for alta, usar em aplicagoes separadas.

Redugoes no controle causadas pelo Mn puderam também ser supera-
das para algumas espécies de plantas daninhas com o aumento da dose de
glyphosate, mas o controle de Chenopodium album foi efetivo com qualquer
dose de glyphosate (Bailey et al., 2002).

Staton (2007) argumenta que para evitar o antagonismo do glyphosate
com sulfato de manganés, o método mais seguro é fazer aplicagbes separa-
das, aplicando sempre o manganés antes do glyphosate. Se houver neces-
sidade de fazer mistura em tanque, usar o manganés na forma quelatada
(EDTA-Mn). Recomendam também observar a formulagao de glyphosate:
caso nao contiver surfactante, adicionar surfactante nao io6nico a 0,25%
v/v. Mesmo para as formulagdes que contém surfactante, adicionar 0,25%
v/v de surfactante nao idnico pode melhorar a performance sob condi¢Ges
adversas. Ao testar diversos condicionadores de agua, concluiram que a
melhor opcao foi o sulfato de amonio puro.

4.2 Nitrogénio

Pedrinho Junior et al. (2002) desenvolveram trabalho com o objetivo de
estudar a influéncia do momento da chuva apés a aplicagdo do herbicida
glyphosate isolado e em mistura com adjuvantes (uréia, 6leo vegetal ou
sulfato de amonio), na dessecagao de plantas daninhas, em duas épocas do
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ano: inverno de 2000 (junho — agosto) e verao de 2001 (janeiro — margo).
Concluiram que os resultados podem variar de acordo com a época de
utilizagao do glyphosate, isto é, a utilizacao de adjuvantes na calda de
pulverizagdo ndo beneficiou o desempenho do glyphosate no controle das
plantas daninhas no inverno. Por outro lado, a adicdo de uréia é uma
boa alternativa para o controle de plantas daninhas no verao, em situacoes
sujeitas a chuva até duas horas apés a aplicagao.

O sulfato de aménio aumenta a toxicidade do glyphosate por neutra-
lizar o antagonismo decorrente do sédio e do calcio. A adicao de sulfato
de amonio na calda previne o antagonismo ocasionado ao glyphosate pelos
ions presentes na agua, evitando formacao de sais de calcio e de magnésio
de glyphosate, os quais sao pouco absorvidos pelas plantas. O efeito do
sulfato de amonio é superior ao do nitrato de amonio (Vargas & Roman,
2006).

O acréscimo de sulfato de amonio a calda aumentou a eficacia, absorcao
e a translocagdo de glyphosate nas misturas com Mn (Bernards et al.,
2005a).

Bradley et al. (2000) concluiram que a aplicagdo de glyphosate (0,43
kg ha™') + sulfato de aménio resultou em maior controle do sorgo do que
o glyphosate isolado. No entanto, quando o glyphosate foi aplicado a 0,86
kg ha™', adicio de sulfato de amonio nio aumentou o controle do sorgo.
A reduzida atividade do glyphosate a 0,43 kg ha™' na auséncia de sulfato
de amonio ocorreu provavelmente devido & abundéancia de cations na agua,
que associados as moléculas de glyphosate acabaram reduzindo a absorcao
pelas plantas.

Tao et al. (2007) também relatam que os ingredientes inertes da for-
mulagdo de glyphosate (surfactantes cationicos, NHs ou K) contribuiram
para o sinergismo deste herbicida quando em mistura com bentazon.

4.3 Outras misturas com nutrientes
Nao se observou nenhuma interacao entre boro, diflubenzuron e glyphosate,
em termos de injaria e de produtividade de soja RR (Prostko et al., 2003).
Brighenti et al. (2006) realizaram dois experimentos com o objetivo de
avaliar o controle de plantas daninhas na dessecagao em pré-semeadura da
soja e do girassol, por meio de aplicacoes de herbicidas dessecantes, iso-
lados ou em combinac¢ao com boro, bem como a resposta destas culturas
a aplicacao deste micronutriente. Nas parcelas foram testados os trata-
mentos herbicidas para dessecagao, e as subparcelas dos dois experimentos
foram constituidas pela auséncia ou presenca de B, junto & calda de pulve-
rizagdo, utilizando como fonte o 4cido bérico [H3BOs - 17% B|. A adicao de
acido bérico a calda de pulverizacao nao prejudicou o controle das plantas
daninhas pelos tratamentos dessecantes que continham glyphosate, mas
prejudicou o tratamento com a mistura formulada de paraquat + diuron.
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Concluiram que é viavel a aplicagdo de herbicidas dessecantes e acido bo-
rico, controlando as plantas daninhas em pré semeadura e aumentando o
teor de B no solo e nas plantas de soja e de girassol.

Sodio e calcio antagonizam o glyphosate pela formagao de sais. A
formagao de sais, embora nao afete a retencao do produto pelas folhas,
reduz a absor¢ao, independente do surfactante utilizado (Nalewaja et al.,
1996).

De forma geral, a mistura de fontes de nutrientes para aplicagao via
foliar s6 deve ser efetuada mediante resultados de pesquisa que comprovem
a nao ocorréncia de antagonismo da atividade de glyphosate no controle
de plantas daninhas.

5. Consideracoes Finais

Nao ha, a priori, ainda, uma forma de antever a resposta de misturas em
tanque de glyphosate com outros herbicidas. Este fato se deve ao fato das
respostas variarem em funcao da formulagao de glyphosate empregada, do
tipo e formulacao dos outros herbicidas agregados a mistura, da época de
aplicagdo em relacao ao estidio de desenvolvimento da planta daninha,
das doses empregadas e do grau de dificuldade de controle da espécie em
questao pelo glyphosate.

O fato de uma mistura antagonizar a eficicia do glyphosate para uma
determinada espécie de planta daninha nao significa que o mesmo compor-
tamento serd observado para outras espécies, podendo, inclusive, ocorrer o
contréario, isto é, um efeito sinergistico. Desta forma, passam a ser neces-
sarias informagoes precisas dos efeitos das misturas sobre cada espécie de
importancia do complexo de plantas daninhas de uma determinada area
para se fazer a anéalise da rela¢do custo/beneficio. Tais informagoes s6 po-
dem ser obtidas pela condugao de experimentos em condigdes que devem
ser as mais proximas possiveis daquela condi¢ao que necessita ser manejada
no campo.

Contudo, a grande maioria dos trabalhos descritos nesta revisdo aponta
no sentido de que h4 maior estabilidade em relacao ao controle quando sao
utilizadas doses mais elevadas de glyphosate nas misturas. Neste caso,
existe uma tendéncia de que sejam minimizados os efeitos negativos causa-
dos pelo antagonismo de algumas misturas em tanque. Além disto, varias
espécies de plantas daninhas podem nao ser convenientemente controladas
com a utilizacao de glyphosate isolado. Nestes casos, as misturas realmente
representam um beneficio em termos de controle, ficando as possiveis ques-
toes de antagonismo de outros herbicidas ao glyphosate restritas aquelas
espécies onde o produto tem maior eficacia.

A compilagao das informagoes indica que a utilizagdo de glyphosate em
mistura com outros herbicidas em aplicacoes para dessecacao antecedendo
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o plantio das culturas na maioria dos casos é benéfica. Nesta situagdo, nor-
malmente ocorrem plantas de dificil controle pelo glyphosate em avancado
estadio de desenvolvimento. Como as doses de glyphosate nestas situacoes
sao mais elevadas, a probabilidade de ocorréncia de antagonismo é menor
e no computo liquido o beneficio acaba sendo maior.

Ja nas aplicagbes em poés-emergéncia da soja RR, o uso de misturas
representa uma importante opg¢ao para o controle das plantas daninhas
mais tolerantes ao glyphosate, para os casos comprovados de bidtipos re-
sistentes e para os casos de areas com diversos fluxos de emergéncia de
plantas daninhas. Nestes casos, uma possibilidade viavel é a realizagao de
aplicagoes sequenciais. Por outro lado, a ocorréncia do antagonismo para
o controle das demais plantas daninhas pode ser mais frequente, visto que
normalmente as doses de glyphosate empregadas sdo mais baixas. Além
disto, a fitointoxicacao provocada pelas misturas, que é usualmente maior
do que aquela provocada pelo glyphosate isolado, pode levar & reducao do
controle cultural, imposto pela cultura, resultando em menores eficiéncias,
mesmo que inicialmente o controle tenha sido superior nas misturas em
comparac¢ao com glyphosate isolado.

Também ¢é fato que o controle de plantas daninhas (principalmente
espécies de folhas largas mais problematicas) pelo glyphosate isolado em
aplicagoes apds a emergéncia das lavouras transgénicas é mais eficiente
quando é realizado com as plantas em estadios iniciais de desenvolvimento
(duas a quatro folhas). Em alguns casos, mesmo o glyphosate sendo efi-
ciente para o controle de plantas daninhas em estadios mais avancados,
a interferéncia precoce pode ja ter provocado redugdes do potencial de
produtividade da cultura. Assim, quando da realizacao da dessecacdo que
antecede o plantio direto das culturas, a utilizacao de herbicidas com efeito
residual pode representar uma excelente opgao para prevenir a interferén-
cia precoce e permitir a aplicagao do glyphosate em épocas mais tardias
do ciclo da cultura. As aplicacoes de glyphosate realizadas mais proximas
ao fechamento reduzem as injurias para a cultura, maximizando o efeito
de controle cultural, o que pode resultar em menor ntimero de aplicacoes
durante o ciclo da cultura. Neste caso, ainda existe o beneficio adicional
de, levando-se em conta o efeito residual no inicio do ciclo, postergar-se
a emergéncia dos fluxos seguintes de plantas daninhas, o que resulta no
fato de que as aplicagbes de glyphosate acabam sendo realizadas com as
plantas daninhas ainda em um estadio precoce de desenvolvimento, po-
tencializando a agdo do produto. Finalmente, a utilizacdo de misturas de
herbicidas na dessecacao, tendo agdo residual ou ndo, é uma importante
ferramenta para o controle de plantas daninhas tolerantes e resistentes ao
glyphosate nas culturas RR.

Apesar dos riscos de antagonismo nas misturas de glyphosate com ou-
tros herbicidas, as misturas se justificam em diversas situagoes, tais como
quando existe a necessidade de uma dessecacao mais veloz antecedendo o
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plantio direto, para controlar e prevenir a selegao de espécies tolerantes
e resistentes, pelo desejo de obter-se atividade residual no inicio do ciclo
suficiente para reduzir a interferéncia precoce e a emergéncia de novos flu-
xos de infestagdo e também por representarem uma economia nos custos
operacionais, pela menor nimero de aplicagoes.

Por enquanto, a utilizacao de misturas em tanque de herbicidas con-
tendo glyphosate em pos-emergéncia da soja RR s6 deve ser feita em areas
onde comprovadamente a eficiéncia do glyphosate nao é satisfatoria. Por-
tanto, sua utilizagdo em larga escala ainda carece da geragao de dados que
permitam o seu uso com seguranca. Porém, como visto, nas misturas onde
o glyphosate tem sido utilizado em doses mais altas, os beneficios sdo mais
evidentes. Isto demonstra que as misturas de herbicidas com glyphosate
apresentam uma maior seguranca para utilizacao em areas de dessecagao
pré-plantio das culturas ou em jato dirigido em culturas perenes e anuais
cultivadas com maior espagamento entre linhas.

Referéncias

Albert, L.H.B.; Nicolai, M.; Carvalho, S.J.P.; Christoffoleti, P.J. & Ka-
ram, D.; Glyphosate em mistura com herbicidas alternativos para o
manejo de Spermacoce latifolia AUBL. Boletim Informativo Ciéncia
das Plantas Daninhas, 10:224, 2004.

Alcantara, E.N. & Silva, F.M.A., Controle de plantas daninhas em cafeeiros
com metsulfuron e em mistura com glyphosate. In: Resumos do 25°
Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR:
SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 477.

Alves, L.W.R. & Guimaraes, R.C., Eficacia dos herbicidas sulfentrazone,
carfentrazone e flumioxazin associados ao glyphosate para controle de
plantas daninhas na cultura do cafeeiro. In: Resumos do 23° Con-
gresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR:
SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 471.

Bailey, W.A.; Poston, D.H.; Wilson, H.P. & Hines, T.E., Glyphosate inte-
ractions with manganese. Weed Technol, 16:792-799, 2002.

Bernards, M.L.; Thelen, K.D. & Penner, D., Glyphosate efficacy is anta-
gonized by manganese. Weed Technol, 19:27-34, 2005a.

Bernards, M.L.; Thelen, K.D.; Penner, D.; Muthukumaran, R.B. & Mec-
Cracken, J.L., Glyphosate interaction with manganese in tank mixtu-
res and its effect on glyphosate absorption and translocation. Weed
Sci, 53:787-794, 2005¢.

Bizzi, A.F. & Andres, A., Eficiéncia do herbicida chlorimuron-ethyl apli-
cado no sistema desseque e plante na cultura da soja. In: Resumos do
23° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina,
PR: SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 444.



340 Constantin & Oliveira Jr.

Bizzi, A.F.; Roman, E.S. & Andres, A., Sistema desseque e plante na cul-
tura da soja. In: Resumos do 23° Congresso Brasileiro da Ciéncia
das Plantas Daninhas. Londrina, PR: SBCPD/Embrapa Clima Tem-
perado, 2002. p. 443.

Boerboom, C.M.; Doll, J.D.; Flashinski, C.R.; Grau, C.R. & Wedberg,
J.L., Pest Management in Wisconsin Crop Fields. Bulletin, Coopera-
tive Extension Services, Madison, USA, 1999. 196 p.

Bradley, K., Evaluation of the utility of glyphosate tank-mix
partners in Roundup Ready soybean. Field Report Day,
Greenley Memorial Research Center, 2004. Disponivel em
http://aes.missouri.edu/greenley /fieldday /2004 /pagel3.stm. Consul-
tado em 13/06/2007.

Bradley, P.R.; Johnson, W.G. & Smeda, R.J., Response of sorghum
(Sorghum bicolor) to atrazine, ammonium sulphate, and glyphosate.
Weed Technol, 14:15-18, 2000.

Brighenti, A.M.; Castro, C.; Menezes, C.C. & Oliveira F. A.; Fernandes,
P.B., Aplicagao simultanea de dessecantes e boro no manejo de plantas
daninhas e na nutri¢do mineral das culturas de soja e girassol. Planta
Daninha, 24:797-804, 2006.

Brighenti, A.M.; Da Silva, J.F.; Lopes, N.F.; Cardoso, A.A. & Ferreira,
L.R., Controle quimico da losna em plantio direto de trigo. Planta
Daninha, 12:3-8, 1994.

Bueno, A.F.; Carvalho, J.C.; Nonino, H.L.; Camillo, M.F. & Guimaraes,
J.R., Combinagao de diclosulam e glyphosate + 2,4-d-amina na des-
secacao de plantas daninhas em soja resistente & glyphosate. In: Re-

sumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas.
Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 392.

Burke, I1.C.; Koger, C.H.; Reddy, K.N. & Wilcut, J.W., Reduced translo-
cation is the cause of antagonism of glyphosate by MSMA in browntop
millet (Brachiaria ramosa) and palmer amaranth (Amaranthus palme-
ri1). Weed Technol, 21:166-170, 2007.

Buzatti, W.J.S. & Gazziero, D.P., Manejo com glyphosate + 2,4-D em
diferentes épocas no plantio da soja RR. In: Resumos do 25° Con-
gresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 416.

Carreira, S.A.M.; Constantin, J.; Marchiori Jr., O.; Oliveira Jr., R.S. &
Pagliari, P.H., Misturas para a operacao de aplique-plante para a cul-
tura da soja (Glycine maz L. Merril). In: Resumos do 25° Con-
gresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR:
SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 446.



Misturas de herbicidas contendo glyphosate 341

Carvalho, F.T.; Mendonga, M.R.; Peruchi, M. & Palazzo, R.R.B., Efica-
cia de herbicidas no manejo de Euphorbia heterophylla para o plantio
direto de soja. Revista Brasileira de Herbicidas, 1:159-165, 2000.

Carvalho, F.T.; Mendonca, M.R.; Peruchi, M. & Palazzo, R.R.B., Efica-
cia de herbicidas no manejo de Euphorbia heterophylla para o plantio
direto de milho. Rewista Brasileira de Herbicidas, 2:65—71, 2001.

Carvalho, J.A.; Ribeiro, F.F.; Brito, C.H. & Cunha, J.R., Eficicia e se-
letividade da mistura tripla de flumioxazin, diclosulam e glyphosate
na dessecagdo para semeadura da soja. In: Resumos do 23° Con-

gresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR:
SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 445.

Cavenaghi, A.L.; Castro, R.D.; Guimaraes, S.C.; Silva, H.J. & Ribeiro,
P.C., Avaliagdo de programas de manejo de plantas daninhas em soja
transgénica. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia
das Plantas Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerra-
dos, 2006. p. 399.

Christoffoleti, P.J.; Montezuma, M.C.; Galli, A.J.; Sperandio, P.H.;
Moreira, M.S. & Nicolai, M., Herbicidas alternativos para o con-
trole de biotipos de Conyza bonariensis e C. canadensis suposta-
mente resistentes ao herbicida glyphosate. In: Resumos do 25°
Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 553.

Cobucci, T.; Portela, C.M.O.; Silva, W. & Neto Monteiro, A., Efeito re-
sidual de herbicidas em pré-plantio do feijoeiro, em dois sistemas de
aplicacao em plantio direto e sua viabilidade econémica. Planta Da-
ninha, 22:583-590, 2004.

Colby, S.R., Calculating synergistic and antagonistic responses of herbicide
combinations. Weeds, 15:20-22, 1967.

Constantin, J.; Oliveira Jr., R.S.; Martins, M.C.; Lopes, P.V. & Barroso,
A.L.L., Dessecagao em areas com grande cobertura vegetal: alternati-
vas de manejo. Informagées Agronéomicas Potafés, 111:7-9, 2005.

Correia, N.M.; Tambelini, M.V. & Leite, G.J., Seletividade de soja tole-
rante a glyphosate a diferentes herbicidas aplicados isolados e em mis-
turas. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plan-
tas Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006.
p. 181.

Corrigan, K.A. & Harvey, R.G., Glyphosate with and without residual
herbicides in no-till glyphosate-resistant soybean (Glycine maz). Weed
Technol, 14:569-577, 2000.



342 Constantin & Oliveira Jr.

Costa, E.A.D.; Burga, C.A. & Matallo, M.B., Eficacia de flumioxazin apli-
cado em associacdo com glyphosate no controle de plantas daninhas.
In: Resumos do 23° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Da-
ninhas. Londrina, PR: SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p.
625.

Culpepper, A.S., Glyphosate-induced weed shifts. Weed Technol, 20:277—
281, 2006.

Dirks, J.T.; Johnson, W.G.; Smeda, R.J.; Wiebold, W.J. & Massey, R.E.,
Reduced rates of sulfentrazone plus chlorimuron and glyphosate in no-
till, narrow-row, glyphosate-resistant Glycine maz. Weed Sci, 48:618—
627, 2000.

Ellis, J.M. & Griffin, J.L., Glyphosate and broadleaf herbicide mixtures for
sybean (Glycine maz). Weed Technol, 17:21-27, 2003.

Fernandes, M.F.; Paula, J.M.; Silva, O.A.B. & Vieira, S.S., Eficiéncia da
mistura de 2,4-D e glyphosate na dessecacao sequencial na cultura
da soja RR. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia
das Plantas Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerra-
dos, 2006. p. 413.

Ferri, M.V.W. & Eltz, F.L.F., Semeadura direta da cultura de aveia-preta
em campo nativo dessecado com herbicidas. Planta Daninha, 16:127—
136, 1998.

Flint, J.L.; Cornelius, P.L. & Barret, M., Analyzing herbicide interactions:
a statistical treatment of Colby “s method. Weed Technol, 2:304-309,
1988.

Galli, A.J.B. & Carvalho, J.E.B., Misturas de herbicidas para o controle

de plantas daninhas anuais na cultura de citrus (Citrus sinensis (L.)
Osbeck). Planta Daninha, 8:45-51, 1985.

Gazziero, D.L.P., Utilizagdo de diclosulam no programa de controle de
plantas daninhas em soja resistente ao glyphosate. In: Resumos do
25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia,
DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 417.

Gazziero, D.P., Manejo de plantas daninhas em dreas cultivadas com soja
geneticamente modificada para resisténcia ao glyphosate. Tese de dou-

torado, Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Lon-
drina, Londrina, PR, 2003. 143 p.

Grey, T, Utility of  residual herbicides in no-till
double-crop glyphosate-resistant soybean production.
Crop Management (Online), 2007. Disponivel em

http://199.86.26.72/sub/cm/research /2007 /residual /table. asp.

Heatherly L. G. Reddy, K.N. & Spurlock, S.R., Weed management in
glyphosate-resistant and non-glyphosate-resistant soybean grown con-
tinuously and in rotation. Agron J, 97:568-577, 2005.



Misturas de herbicidas contendo glyphosate 343

Hutchinson, P.J.S.; Tonks, D.J. & Beutler, B.R., Efficacy and economics
of weed control programs in glyphosate-resistant potato (Solanum tu-
berosum). Weed Technol, 17:854-865, 2003.

Hydrick, D.E. & Shaw, D.R., Effects of tank-mixture combinations of non-
selective foliar and selective foliar-applied herbicides on three weed
species. Weed Technol, 8:129-133, 1994.

Jaremtchuck, C.C.; Constantin, J.; Oliveira Jr., R.S.; Biffe, D.F.; Alonso,
D.G. & Arantes, J.G.Z., Efeito de sistemas e manejo sobre a velocida-
dede dessecagao, infestagao inicial de plantas daninhas e desenvolvi-
mento e produtividade da cultura da soja. Acta Sci Agron, 30:449-455,
2008.

Koger, C.H.; Burke, I.C.; Donnie, K.M.; Kendig, J.A.; Reddy, K.N. &
Wilcut, J.W., MSMA antagonizes glyphosate and glufosinate efficacy
on broadleaf and grass weeds. Weed Technol, 21:159-165, 2007.

Kudsk, P. & Mathiassen, S.K., Joint action of amino acid biosynthesis-
inhibiting herbicides. Weed Res, 44:313-322, 2003.

Matallo, M.B.; Costa, E.A.D. & Burga, C.A., Eficiéncia do herbicida flumi-
oxazin aplicado em associagdo com glyphosate no controle de plantas
daninhas sob diferentes simulagoes de molhamento. In: Resumos do
23° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina,
PR: SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 626.

Menezes, C.C.; Procopio, S.0O.; Pires, F.R.; Barroso, A.L.L.; Cargnelluti
Filho, A.; Carmo, E.L. & Caetano, J.O., Eficacia de imazethapyr e
chlorimuron-ethyl em aplicacoes de pré-semeadura da cultura da soja.
In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Da-
ninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 379.

Meschede, D.K.; Oliveira Jr., R.S.; Constantin, J. & Scapim, C.A., Periodo
critico de interferéncia de Fuphorbia heterophylla na cultura da soja
sob baixa densidade de semeadura. Planta Daninha, 20:381-387, 2002.

Meschede, D.K.; Oliveira Jr., R.S.; Constantin, J. & Scapim, C.A., Periodo
anterior & interferéncia de plantas daninhas em soja: estudo de caso
com baixo estande e testemunhas duplas. Planta Daninha, 22:239-246,
2004.

Monquero, P.A.; Christoffoleti, P.J.; Osuna, M.D. & De Prado, R.A.; Ab-
sor¢ao, translocagao e metabolismo do glyphosate por plantas toleran-
tes e suscetiveis a este herbicida. Planta Daninha, 22:445-451, 2004.

Monquero, P.A.; Christoffoleti, P.J. & Santos, C.T.D., Glyphosate em mis-
tura com herbicidas alternativos para o manejo de plantas daninhas.
Planta Daninha, 19:375-380, 2001.

Moreira, M.S.; Nicolai, M.; Carvalho, S.J.P. & Christoffoleti, P.J., Resis-
téncia de Conyza canadensis e C. bonariensis ao herbicida glyphosate.
Planta Daninha, 25:157-164, 2007.



344 Constantin & Oliveira Jr.

Nalewaja, J.D.; Devilliers, B. & Matysiak, R., Surfactant and salt affect
glyphosate retention and absorption. Weed Res, 36:241-247, 1996.
Nonino, H.L.; Carvalho, J.C. & Damico, J.C., Programas de manejo com
glyphosate e 2,4-D amina em combinagoes com diclosulam na desse-
cacao de plantas daninhas na cultura da soja resistente & glyphosate.
In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Da-
ninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 394.

Norris, J.L.; Shaw, D.R. & Snipes, C.E., Weed control from herbicide
combinations with three formulations of glyphosate. Weed Technol,
15:552-558, 2001.

Oliveira, A.R.; Freitas, S.P. & Vieira, H.D., Controle quimico de trapoe-
rabas na regiao norte do estado do Rio de Janeiro. In: Resumos do
23° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina,
PR: SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002. p. 629.

Osipe, R.; Sanches, W.; Zandonade, D.; Licorini, L.R. & Bueno, A.R.,
Comportamento do herbicida Alteza aplicado no manejo da cultura da
soja. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas
Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p.
412.

O’Sullivan, P.A. & O’Donovan, J.T., Interaction between glyphosate and
various herbicides for broadleaved weed control. Weed Res, 20:255-260,
1980.

Pedrinho Junior, A.F.F.; Piva, F.M.; Martini, G.; Felici, G.V. & Duri-
gan, J.C., Influéncia da chuva na eficacia do glyphosate em mistura
com adjuvantes na dessecagao de plantas daninhas. Planta Daninha,
20:263-271, 2002.

Penckowski, L.H. & Podolan, M.J., Mistura de tanque de herbicidas lati-
folicidas com glyphosate no controle de erva-quente em soja Roundup
Ready. Relatorio Interno de Pesquisa, Fundagdo ABC, Setor de Her-
bologia, 2007a. 4 p.

Penckowski, L.H. & Podolan, M.J., Misturas de tanque de herbicidas la-
tifolicidas com glyphosate no controle de plantas daninhas em soja
Roundup Ready. Relatorio Interno de Pesquisa, Fundacao ABC, Se-
tor de Herbologia, 2007b. 8 p.

Penckowski, L.H. & Rocha, D.C., Guia ilustrativo de identificagcdo e con-
trole de espécies de trapoerabas. Castro, PR: Fundag¢ao ABC, 2006.

Pereira, E.S.; Velini, E.D.; Carvalho, L.R. & Maimoni-Rodella, R.C.S.,
Avaliagoes qualitativas de plantas daninhas na cultura da soja subme-
tida aos sistemas de plantio direto e convencional. Planta Daninha,
18:207-216, 2000.



Misturas de herbicidas contendo glyphosate 345

Price, A.J.; Wilcut, JJW. & Cranmer, J.R., Flumioxazin preplant burn-
down weed management in strip-tillage cotton (Gossypium hirsutum)
planted into wheat (Triticum aestivum). Weed Technol, 16:762-767,
2002.

Prostko, E.P.; Norworthy, J.K. & Raymer, P.A., Soybean (Glycine maz)
response to glyphosate, diflubenzuron, and boron combinations. Weed
Technol, 17:186-189, 2003.

Ramos, H.H. & Durigan, J.C., Avaliacio da eficiéncia da mistura pronta de
glyphosate + 2,4-D no controle da Commelina virginica L. em citros.
Planta Daninha, 14:22-41, 1996.

Ramos, H.H. & Durigan, J.C., Efeito do armazenamento da calda na efi-
cécia de herbicidas aplicados em: I. pés-emergéncia. Planta Daninha,
16:175-185, 1998.

Rezende, P.M. & Alcantara, E.N., Aplicacdo de flumioxazin isolado ou
em mistura na dessecagao de plantas daninhas no plantio direto da
soja. In: Resumos do 28° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas
Daninhas. Londrina, PR: SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002.
p- 431.

Ribeiro, P.C.; Carvalho, J.C. & Nonino, H.L., Beneficio da dessecagao
sequencial e da adigao de 2,4-D amina no controle de trapoeraba e
erva-quente em soja resistente ao glyphosate. In: Resumos do 25°
Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 403.

Rizzardi, M.A.; Vargas, L.; Roman, E.S.; Lamb, T.D.; Johann, L.B. &
Toledo, R.E.B., Controle de azevém resistente ao herbicida glypho-
sate em pré-semeadura da cultura da soja. In: Resumos do 25°
Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006b. p. 551.

Rizzardi, M.A.; Vargas, L.; Toledo, R.E.B.; Lamb, T.D. & Johann, L.B.,
Controle de azevém resistente ao herbicida glyphosate em pomares de
maga. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plan-
tas Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006a.
p. 550.

Rodrigues, B.N.; Lima, J.; Yada, L.F.U. & Fornarolli, D.A., Utilizagdo de
acetochlor e atrazine aplicados em mistura de tanque com dessecantes
no sistema de plantio direto. Planta Daninha, 18:293-299, 2000.

Rodrigues, B.N.; Moda-Cirino, V.; Fornarolli, D.A.; Moraes, V.J. & Ca-
etano, E., Controle de plantas daninhas em soja geneticamente mo-
dificada resistente ao glyphosate, no sistema de plantio direto, em
cobertura morta de milheto. In: Resumos do 23° Congresso Brasileiro
da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR: SBCPD/Embrapa
Clima Temperado, 2002a. p. 229.



346 Constantin & Oliveira Jr.

Rodrigues, B.N.; Moda-Cirino, V.; Fornarolli, D.A.; Moraes, V.J. & Ca-
etano, E., Controle de plantas daninhas em soja geneticamente mo-
dificada resistente ao glyphosate, no sistema de plantio direto, em
cobertura morta de pousio. In: Resumos do 23° Congresso Brasileiro
da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR: SBCPD/Embrapa
Clima Temperado, 2002b. p. 230.

Rodrigues, B.N.; Moda-Cirino, V.; Fornarolli, D.A.; Moraes, V.J. & Cae-
tano, E., Controle de plantas daninhas em soja Roundup Ready, no
sistema de plantio direto em cobertura morta de trigo. In: Resumos do
23° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina,
PR: SBCPD/Embrapa Clima Temperado, 2002c. p. 231.

Roman, E.S.; Eficicia de herbicidas na dessecagdo e no controle residual
de plantas daninhas no sistema desseque e plante. Planta Daninha,
3:45-49, 2002.

Ronchi, C.P.; A., S.A.; Ferreira, L.R.; Miranda, G.V. & Terra, A.A.,
Carfentrazone-ethyl, isolado e associado a duas formulagdes de glypho-
sate no controle de duas espécies de trapoeraba. Planta Daninha,
20:103-113, 2002a.

Ronchi, C.P.; Silva, A.A.; Miranda, G.V.; Ferreira, L.R. & Terra, A.A.,
Misturas de herbicidas para o controle de plantas daninhas do género
Commelina. Planta Daninha, 20:311-318, 2002b.

Rossin, R.; Martins, B.A.B.; Carvalho, S.J.P.; Ribeiro, D.N.; Moreira,
M.S. & Christoffoleti, P.J., Influéncia do momento da aplicacao do
glyphosate e do uso do clomazone na dessecagao no controle de plantas
daninhas em soja geneticamente modificada. In: Resumos do 25°
Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 378.

Santos, I.C.; Ferreira, F.A.; Silva, A.A.; Miranda, G.V. & Santos, L.D.T.,
Eficiéncia do 2,4-D aplicado isoladamente e em mistura com glyphosate
no controle da trapoeraba. Planta Daninha, 20:299-309, 2002.

Scott, R.; Shaw, D.R. & Barrentine, W.L., Glyphosate tank mixtures with
SAN 582 for burndown or postemergence applications in glyphosate-
tolerant soybean (Glycine maz). Weed Technol, 12:23-26, 1998.

Shaw, D.R. & Arnold, J.C., Weed control from herbicide combinations
with glyphosate. Weed Technol, 16:1-6, 2002.

Souza, L.S.; Correa, T.M.; Mauri, F.D. & Losasso, P.H.L., Eficiéncia do
glifosato potéassico em mistura com CGA 276854 no controle da tra-
poeraba na cultura do café. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro
da Ciéncia das Plantas Daninhas. Londrina, PR: SBCPD/Embrapa
Clima Temperado, 2002. p. 465.



Misturas de herbicidas contendo glyphosate 347

Starke, R.J. & Oliver, L.R., Postemergence weed control with glyphosate
in combination with chlorimuron, fomesafen, and sulfentrazone. Proc
South Weed Sci Soc, 49:55, 1996.

Starke, R.J. & Oliver, L.R., Interaction of glyphosate with chlorimuron, fo-
mesafen, imazethapyr, and sulfentrazone. Weed Sci, 46:652—660, 1998.

Staton, M., Maximizing glyphosate performance. Soybean Facts,
Michigan State University Extension, 2007. Disponivel em
http://www.msue.msu.edu/workspaces/one.cfm?object id=413628.
Consultado em: 11/06/2007.

Stone, A.E.; Peeper, T.F. & Kelley, J.P., Efficacy and acceptance of herbi-
cides applied for field bindweed (Convolvulus arvensis) control. Weed
Technol, 19:148-153, 2005.

Suwunnamek, U. & Parker, C., Control of Cyperus rotundus with glypho-
sate: the influence of ammonium sulfate and other additives. Weed
Res, 15:13-19, 1975.

Tao, B.; Zhou, J.; Messersmith, C.G. & Nalewaja, J.D., Efficacy of glypho-
sate plus bentazon or quizalofop on glyphosate-resistant canola or
corn. Weed Technol, 21:97-101, 2007.

Taylor-Lovell, S.; Wax, L.M. & Bollero, G., Preemergence flumioxazin and
pendimethalin and postemergence herbicide systems for soybean ( Gly-
cine maz). Weed Technol, 16:502-511, 2002.

Tharp, B.E. & Kells, J.J., Residual herbicides used in combination with
glyphosate and glufosinate in corn (Zea mays). Weed Technol, 16:274—
281, 2002.

Thelen, K. & Bernards, M., Tips to avoid weed control antagonism when
applying Mn fertilizer with glyphosate. Field Crop Advisory Team
Alert Newsletter, 21, 2006.

Timossi, P.C. & Durigan, J.C., Manejo de convolvulaceas em dois cultivares
de soja semeada diretamente sob palha residual de cana crua. Planta
Daninha, 24:91-98, 2006.

Tofoli, G.R.; Nonino, H.L. & Carvalho, J.C., Utilizacdo de diclosulam
em associagd@o com glyphosate + 2,4-D amina na dessecagao de plan-
tas daninhas em soja resistente ao glyphosate. In: Resumos do 25°

Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 402.

Valente, T.O. & Cavazzana, M.A., Efeito residual de chlorimuron-ethyl
aplicado em mistura com glyphosate na dessecacao de plantas dani-
nhas. Rewvista Brasileira de Herbicidas, 1:173-178, 2000.

Valente, T.O.; Sousa, F. & Stradiotto, A., Tolerancia da soja geneti-
camente modificada & mistura de herbicidas. In: Resumos do 25°

Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 180.



348 Constantin & Oliveira Jr.

Vangessel, M.J.; Ayeni, A.O. & Majek, B.A., Glyphosate in double-crop
no-till glyphosate-resistant soybean: role of preplant applications and
residual herbicides. Weed Technol, 15:703-713, 2001.

Vanlieshout, L.A. & Loux, M.M., Interactions of glyphosate with residual
herbicides in no-till soybean ( Glycine maz) production. Weed Technol,
14:480-487, 2000.

Vargas, L. & Roman, E.S., Herbicidas e a qualidade quimica
da 4gua wusada como diluente. Documentos Online, EM-
BRAPA Trigo, Passo Fundo, RS, 2006. Disponivel em:
http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/do/p do57.htm.

Vidal, R.A.; Lamego, F.P.; Kalsing, A. & Goulart, I., Associagdo de
herbicidas com glyphosate para controle de convolvulaceas em pos-
emergéncia. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia
das Plantas Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerra-
dos, 2006. p. 472.

Vidal, R.A.; Machry, M.; Hernandes, G.C. & Fleck, N.G., Antagonismo
na associagao de glyphosate e triazinas. Planta Daninha, 21:301-306,
2003.

Vidrine, P.R.; Griffin, J.L.; Jordan, D.L. & Miller, D.K., Postemergence
weed control in soybeans utilizing glyphosate and chlorimuron. Proc
South Weed Sci Soc, 50:175, 1997.

Werlang, R.C., Manejo de plantas daninhas com o herbicida sulfentrazone
na dessecacao em sistemas de producao utilizando soja transgénica
em semeadura direta. In: Resumos do 25° Congresso Brasileiro da
Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa
Cerrados, 2006a. p. 408.

Werlang, R.C., Manejo de plantas daninhas com o herbicida sulfentrazone
na dessecacao em sistemas de produgao de soja transgénica. In: Re-
sumos do 25° Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas.
Brasilia, DF: SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006b. p. 409.

Werlang, R.C. & Silva, A.A., Interacao de glyphosate com carfentrazone-
ethyl. Planta Daninha, 20:93-102, 2002.

Wiese, A.F.; Salisbury, C.D. & Bean, B.W., Downy brome (Bromus tecto-
rium), jointed goatgrass (Aegilops cylindica), and horseweed (Conyza
canadensis) control in fallow. Weed Technol, 9:249-254, 1995.

Zagonel, J., Epocas e modos de manejo de plantas daninhas em
pré-semeadura da cultura da soja. In: Resumos do 25° Con-

gresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas. Brasilia, DF:
SBCPD/UNB/Embrapa Cerrados, 2006. p. 388.



ste livro € composto por uma sequéncia de capitulos que abordam assuntos que cons-
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gem com as plantas cultivadas (aquelas de interesse econdmico), além de discutir os métodos
de controle e de se aprofundar em aspectos do controle destas plantas com o uso de herbicidas
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