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HERBICIDAS: Absorcao, Translocacao, Metabolismo, Formulacao e Misturas

1. ABSORCAO DE HERBICIDAS
1.1. Introducao

Nao basta apenas que o herbicida toque a superficie da planta para que entre em acao. E necessario que ele
penetre, transloque e atinja a organela que ira atuar, uma vez que cada planta possui suas peculiaridades.

A atrazina, por exemplo, quando aplicada ao solo, penetra pelas raizes, transloca até as folhas e, ai, atinge e
penetra nos cloroplastos, onde atua, destruindo-os. Por outro lado, o 2,4-D precisa ser absorvido, translocado e, ainda,
metabolizado para exercer sua acao herbicida. Podem penetrar nas plantas através das suas estruturas aéreas (folhas,
caules, flores e frutos) e subterraneas (raizes, rizomas, estoldes, tubérculos, etc.), de estruturas jovens como radiculas e
cauliculo e, também, pelas sementes, sendo definida a principal via de penetracao dos herbicidas na planta é funcao de
uma serie de fatores intrinsecos e extrinsecos (ambientais).

Os herbicidas de pos-emergéncia sdo aplicados diretamente sobre as folhas, enquanto os pré-emergéncia séo
aplicados no solo, sendo absorvidos pelas raizes ou caules enquanto emergem. A absorcao de herbicidas pelas raizes ou
pelas folhas € influenciada pela disponibilidade dos produtos nos locais de absorcdo e com fatores ambientais
(temperatura, luz, umidade relativa do ar e umidade do solo), que influenciam também a translocacao destes até o local
de acao.

1.2. Interceptacao, retencao e absorcao de herbicida pela folha

O herbicida para ser absolvido pela planta necessita de um tempo minimo sobre a folha, com isso, € fung¢ao da
tecnologia de aplicagcao a metodologia mais eficiente para efetuar a pulverizacao da calda, tamanho da gota, bem como
obter maior cobertura de area foliar. A morfologia da planta e as condigcdes ambientais influenciam, a exemplo do estadio
de desenvolvimento da planta, forma de limbo foliar e angulo de orientacdo das folhas.

As condi¢des climaticas influenciam na perda do herbicida ou da sua qualidade. Ocorrendo chuva logo apés a
aplicacao, podem ser lavados, observando, porém dadas caracteristica de alguns herbicidas podem aumentar ou diminuir
o tempo minimo sem que haja chuva, necessario para o nao perder sua agao.

A cuticula recobre todas as células da epiderme da planta, incluindo as células-guarda dos estdmatos e as células
gue envolvem a camara subestomatica. Para que o herbicida entre na estrutura das folhas é necessario romper a barreira
protetora que a folha possui, externamente a cuticula é recoberta por uma camada de cera. A camada cerosa que
envolve a cuticula € mais rica em compostos menos polares do que a cutina, a qual possui grupos de polaridade
variaveis, funcionando como uma resina de troca de cations. Em presenca de agua, acredita-se que a cutina aumente de
volume (por embebicéo), separando as particulas de cera, aumentando, assim a sua permeabilidade

E conhecido o fato de que ha uma interacdo bastante complexa entre a natureza quimica do produto aplicado e a
superficie foliar. Existem dois tipos principais de superficies: uma facilmente molhavel (rica em alcoois) e outra de
molhamento mais dificil (rica em alcanos). Ascaracteristicas da solu¢do aplicada, a polaridade do composto, a tensio
superficial da calda, etc. sdo importantes nessa interacio.

As folhas das plantas apresentam muitas barreiras a penetragado dos herbicidas, tanto aos polares quanto aos
nao-polares. Apesar das barreiras existentes (como a camada cuticular), tanto os herbicidas polares quanto os nao-
polares penetram nas folhas das plantas. Uma hipotese citada por Klingman e Ashton, (1975), sobre a penetracéo dos
herbicidas pelas folhas, é que essas barreiras ndo sio totalmente rigidas e distintas. A maior barreira a penetracdo de um
herbicida no citoplasma das células € a membrana citoplasmatica. Entretanto, o herbicida, apds atravessar a camada
cuticular e a parede celular, pode penetrar no citoplasma, via simplasto, através dos plasmodesmas

A camada cuticular funciona como uma barreira a perda de agua e também como uma barreira a entrada de
pesticidas e microrganismos na planta. O processo de absorcao de um herbicida é complicado em razio da espessura,
composicao quimica e permeabilidade da cuticula, que variam em funcdo da espécie, da idade da folha e do ambiente
sob o qual a folha se desenvolve.

Todos esses fatores podem influenciar a absorcdo de herbicidas. Uma grande diversidade de herbicidas, que
diferem em estrutura e polaridade, atravessa acamada cuticular. O exato mecanismo de penetracdo ndo é totalmente
conhecido para todos os herbicidas, mas admite-se que os compostos ndo-polares sigam uma rota lipofilica e os
compostos polares, a rota hidrofilica. A absorcao de herbicida ndo esta necessariamente relacionada a espessura ou ao
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peso da cuticula, mas sim a constituicao lipidica e ao grau de impedimento da passagem de solutos. Ha evidéncias de
que a penetracdo de herbicidas decresce com o aumento da idade da folha.

A passagem de uma molécula de herbicida através da camada cuticular € um processo fisico que pode ser
influenciado por uma série de fatores, como: potencial hidrogeniénico (pH), fatores ambientais (luz, temperatura, umidade
relativa), tamanho das particulas e concentracao do herbicida, espessura da cuticula, cerosidade e pilosidade da folha,
uso de agentes ativadores de superficies (surfatantes) e outros. Para os herbicidas organicos, derivados de acidos fracos,
o pH mais baixo aumenta a absorcao do herbicida, porque reduz sua polaridade. Para os herbicidas nao-dissociaveis
(amidas, ésteres, etc.), o pH da solucédo tem pouco ou nenhum efeito sobre a penetracédo. Os fatores ambientais, em
conjunto, como temperatura do ar, umidade relativa, luz e teores de umidade no solo e na planta, influenciam a atividade
dos herbicidas nos aspectos de absorcgao, translocagao e grau de toxificagcao.

Os herbicidas sao raramente aplicados na forma pura, mas preparados em solucdes, emulsdes, etc., as quais
alguns ingredientes sdo adicionados. Destes, os mais importantes sao os agentes ativadores de superficie, ou
surfatantes, que tém varios propdsitos. Eles geralmente sdo compostos de moléculas grandes, contendo parte hidrofilica
e lipofilica, e podem ser catibnicos, anibnicos ou nao-idnicos. Varios autores afirmam que os surfatantes melhoram a
penetracao e, ou, atividade do herbicida. Entretanto, a eficiéncia do surfatante depende de sua natureza, do herbicida em
questao, da presenca de outros aditivos e das espécies das plantas.

Diversos produtos quimicos, além de surfatantes e 6leos, tém sido usados como aditivos nas pulverizacdes, para
melhorar a penetracio ou atividade dos herbicidas aplicados as folhagens. Sulfato de aménio, na concentracdo de 1 a
10% (p/v), tem sido usado para melhorar a atividade de numerosos herbicidas, incluindo picloram, glyphosate e
sethoxydim.

1.3. Penetracao pelo caule

A absorcgao de herbicidas pode ocorrer pelo caule das plantas jovens (durante emergéncia) e das adultas. Nas
plantas jovens, € um sitio de entrada importante para muitos herbicidas aplicados ao solo que séo ativos em sementes e
durante a germinacio e na emergéncia das plantulas. O caule da plantula durante a emergéncia tem uma cuticula muito
pouco desenvolvida, desprovida da camada de cera, tornando-a mais permeavel aos herbicidas, sendo esta uma rota de
entrada de herbicidas em muitas espécies de gramineas.

A penetracao de herbicidas através da casca de plantas lenhosas € outra opgcao que pode ser aproveitada na
pratica. Entretanto, o periderma é um tecido protetor que substitui a epiderme, apos a morte de suas células. As células
do periderma contém tanino e sao altamente suberizadas. Baseado na sua estrutura e composicao, o periderma
deveapresentar baixa permeabilidade a agua e, também, aos herbicidas aplicados na parte aérea, principalmente os
polares. Lenticelas sao estruturas que atravessam o periderma, sendo, portanto, rotas importantes para a penetracao de
herbicidas pelo caule. O crescimento do caule, em diametro, causa pequenas rupturas na casca, que facilitam a
penetracao de herbicidas. Para atuacao de herbicidas aplicados a casca das arvores, eles sdo preparados em
formulacgdes lipofilicas, usando-se 6leo como veiculo, além de serem aplicados em altasconcentracgdes (5-10%).

1.4. Penetragao pelas raizes

Muitos herbicidas aplicados ao solo sao absorvidos pelas raizes. A entrada dos herbicidas pelas raizes n&o € tao
limitada quanto pelas folhas, uma vez que nenhuma camada significativa de cera ou cuticula esta presente nas partes
das raizes onde a maior parte de absorcao de herbicidas ocorre. A rota mais importante de entrada é a passagem do
herbicida junto com a agua a través dos pélos radiculares existentes nas extremidades das raizes. Os pélos radiculares
sao responsaveis por aumento significativo da area disponivel para a absorcao de agua e de herbicidas. A disponibilidade
dos herbicidas para as raizes € funcao das propriedades fisico-quimicas dos herbicidas e do solo e da distribuicdo
espacial destes compostos e das raizes no solo. Os herbicidas tém que entrar em contato com a raiz, o que pode ocorrer
pelo crescimento desta ou pela difusdo do herbicida no estado gasoso e, ou, em solucdo com a agua, até a zona de
absorcao das raizes. Embora raizes jovens sejam também cobertas por uma camada cerosa e as mais velhas sejam
fortemente suberizadas, ocorre, normalmente, a penetracao de agua e solutos. Nas raizes jovens, a principal zona de
absorcao esta entre 5 e 50 mm de sua extremidade.

1.4.1. Fatores que influenciam a absorgcao através das raizes

A absorcao de herbicidas pelas raizes é caracterizada por uma fase inicial de elevada taxa de absorcao durante
os 30 primeiros minutos até 2 horas, seguida por uma fase de absor¢cao mais lenta. Tem sido observado decréscimo na
taxa de absorcao de herbicidas devido ao abaixamento da temperatura. Esse fenbmeno pode, em grande parte, estar
relacionado com a viscosidade da agua (sob condi¢des de baixa temperatura) e com reagdes quimicas (absorcao ativa).
Se o herbicida for absorvido em solugdo com a agua, o pH que aumenta a sua polaridade beneficia também a sua
absorcao e penetracao pelas raizes. Quanto a concentracao do herbicida, dentro de determinados limites, existe uma
relacao linear entre a concentragcao do produto disponivel e a sua penetracao pela raiz.

A absorcao de herbicidas pela raiz também pode ser limitada por ligagcdes ou adsor¢ao do herbicida nos
componentes celulares. Triazinas e uréias, por exemplo, podem ser adsorvidas, em parte, pelas raizes. A correlagao
entre transpiracao e absorcao € valida para os herbicidas polares, entretanto, existem herbicidas nao-polares que sao,
também, prontamente absorvidos pelas raizes.

Alta temperatura e irradiancia, baixa umidade relativa do ar, alta temperatura do solo e alto potencial de agua no



solo sao condi¢cdes que favorecem a transpiragcao e, consequentemente, a absorcao de herbicidas polares. Também as
propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, como lipofilicidade e pka, além do pH da solug¢do do solo, influenciam a
absorgao.

1.4.2. Mecanismo de absorgao de herbicidas

A primeira fase de absorg¢ao é independente de energia metabdlica, o que geralmente ndao é o caso da segunda
fase. Autores listam os seguintes critérios para a absorcao ser ativa ou dependente de energia: Q10=2; requerimento de
oxigénio; taxa de absorgao nao é funcao linear da concentragcao externa, mas hiperbolica; absorgao bloqueada por
inibidores metabdlicos; e acumulagao contra um gradiente de concentragao. A segunda fase de absorcao, também é ativa
ou dependente de energia. Nao ha dados suficientes para o entendimento completo de mecanismo de absorgao de todos
os herbicidas.

Os herbicidas soluveis na agua, inicialmente, se difundem nos espacos livres das células da epiderme do cortex
da zona de absorgao. Até ai, € um processo passivo a puramente fisico e, portanto, dependente da concentragao,
apresentando baixo Q10. A segunda fase da absor¢ao, que consiste em atravessar a membrana citoplasmatica
(plasmalema), € um processo ativo de absorgao, portanto, demanda energia. Esta fase tem um Q10 maior que a fase
inicial e € sensivel a inibidores metabdlicos.

Sendo os herbicidas, em geral, inibidores metabdlicos, a energia necessaria a manutencao da seletividade da
plasmalema ¢ inibida, podendo, entdo, o produto atravessa-la livremente. Uma vez dentro do citoplasma das células,
dependendo das caracteristicas do produto, ele pode penetrar no floema e, ou, no xilema, de onde se transloca até seu
sitio de agcao. Como a translocacéao via xilema € muito mais rapida que a translocacao via floema, ha tendéncia de
aqueles herbicidas que sdo capazes de passar livremente do floema para o xilema serem de baixa ou nenhuma
translocacéo via floema.

A exsudacao esta relacionada com a detoxificacdo da planta, podendo ser um dos fatores responsaveis pela
tolerancia desta ao herbicida. A zona da raiz mais ativa na exsudacgao € a zona de alongamento, correspondendo a zona
de absorcéo.

2. TRANSLOCAGAO DE HERBICIDAS

Ha varias razdes pelas quais € importante o estudo de translocagao de herbicidas. Plantas jovens, que nao sao
capazes de se regenerar através de seus o6rgaos subterrdneos, podem ser mortas por herbicidas de contato, quando
ocorre completa cobertura da parte aérea pela calda herbicida pulverizada. Entretanto, aquelas plantas que sao capazes
de se regenerar atraves de bulbos, rizomas, estolons, tubérculos, etc. necessitam que determinada quantidade do
produto seja capaz de translocar e atingir estes 6érgaos de recuperacao, para que produza controle eficiente. Por outro
lado, considerando que nao é facil atingir toda a superficie foliar de uma planta, principalmente de arbustos e arvores, e
tendo em vista que ha diferenca de penetracdo de herbicida nas diferentes posicdes da parte aérea da planta, o aumento
na translocacao de um produto aumentara a sua eficiéncia.

Para a maioria dos herbicidas aplicados ao solo, a translocagao € também de grande importancia. Muitos
herbicidas sdo absorvidos pelas raizes ou pelas partes subterraneas do caule e sao translocados para outras areas,
como ponto de crescimento, cloroplastos, etc., para exercerem a sua efetiva agao herbicida. Se a translocacdo de um
herbicida pode ser aumentada, entao as doses aplicadas deste produto podem ser reduzidas; consequentemente,
menores serao os custos de aplicagao e os riscos de causar prejuizos ao meio ambiente.

2.1. Conceito de movimento simplastico e apoplastico

Simplastico - massa total de células vivas de uma planta, formando um conjunto continuo através das
intercomunicacdes do citoplasma, denominado plasmodesmas. ions e moléculas podem movimentar-se de célula para
célula através dessas estruturas, até atingirem as células companheiras, de onde sao transpostos para o floema, sem
atravessar as barreiras a permeabilidade, que sao as membranas citoplasmaticas. O floema € o principal componente do
simplasto.

Apoplastico - contrariamente ao simplasto, é formado pelo conjunto de células mortas, incluindo as paredes
celulares, os espacos intercelulares e o xilema, os quais formam um sistema continuo no qual a agua e os solutos se
movimentam livremente. O movimento de solutos e assimilados no interior das plantas superiores pode ser definido,
basicamente, em dois sentidos, como visto a seguir.

2.1.1. Movimento descendente

Os assimilados e solutos se movem a uma distancia média correspondente a 2,5 vezes o diametro da célula,
antes de alcancar os vasos menores do floema. Parte dessa distancia o corre pelo sistema apoplastico. Uma vez que
estes assimilados se movem para dentro desses vasos, em diregcao contraria ao gradiente de concentracao, assume-se
gue esse movimento ocorra a custa de energia metabdlica.




O movimento para dentro do floema (carregamento) deve ser um processo ativo, porém o mecanismo desse
carregamento, para muitas substancias, € ainda desconhecido. A teoria do transporte pelo fluxo de massa baseia-se na
elevacio da concentracao de assimilados (agucares, principalmente sacarose) dentro dos vasos, causando elevagao do
potencial osmotico e, consequentemente, penetragcao de agua dentro destas células.

As folhas, inicialmente, sdo um dreno e, quando amadurecem, se transformam em uma fonte. Substancias
fotossintetizadas nas folhas da base da planta sdo transportadas para as raizes, enquanto as produzidas nas folhas da
parte superior da planta sdo transportadas para as folhas novas e os brotos terminais. Os assimilados, para se
translocarem das folhas para a parte superior da planta, tém, primeiro, que descer até atingir o caule, apds o que podem
subir pelo floema ou penetrar no xilema e se translocar com a corrente transpiratéria.

2.1.2. Movimento ascendente

ions e moléculas podem difundir-se pelos espacos intercelulares e paredes celulares do cértex. O movimento por
esta rota para o interior da raiz € bloqueado pelas paredes longitudinais das “estrias de Caspary”, na endoderme.
Contudo, de alguma forma ainda nao definida, supunha-se que as substancias (ions ou moléculas) rompiam essa barreira
e penetravam no sistema simplastico das células. Sabe-se, hoje, no entanto, que a estria de Caspary nao esta presente
nos apices radiculares de células endodérmicas jovens e na regiao basal das raizes laterais em desenvolvimento, o que
pode representar importante rota de passagem dos herbicidas do apoplasto para o simplasto.

Em geral, as condicdes ambientais favoraveis a transpiracao (umidade relativa baixa, elevadas temperaturas e
adequado suprimento de agua no solo) sao favoraveis a translocacdo dos produtos que se movimentam pelo sistema
apoplastico.

2.1.3. Translocagao de alguns herbicidas

Dicamba - é altamente mdvel na planta. Aplicado nas raizes ou nas folhas, ele se acumulanos pontos de
crescimento. Pequena acumulagao ocorre nas raizes, apesar de ser bastante mével no sentido basipeto da planta.
Exsuda-se, em grande proporcao, pelas raizes, podendo causar danos as plantas adjacentes as tratadas. A
presenca de folhas jovens na planta aumenta a translocag¢ao do produto para as raizes. A morte ou injuria das raizes
reduz a sua exsudacgao, indicando ser este um processo que requer energia.
Apesar de se translocarem no sentido descendente, ndo se acumulam na raiz por causa do fendmeno da
exsudacao.
Se o produto é aplicado nas folhas, também ocorre acumulacao nas folhas jovens, nos pontos de crescimento e
nas raizes. A sua pequena acumulacao nas raizes esta, até certo ponto, relacionada com sua exsudacao por elas.
A taxa de absorcao decresce algum tempo apds a aplicagao, por causa do fechamento dos estdbmatos (reducéo na
taxa de transpiragéo). Os estdmatos fecham-se porque o herbicida, ao inibir a fotossintese, promove o acumulo de CO,

na camara subestomatica. As triazinas também se acumulam em glandulas ricas em oleos, em plantas de algodao,
atingindo, em menor proporg¢ao, os cloroplastos.

Bipiridilios — sdo considerados, na pratica, como herbicidas n&o translocaveis nas plantas. Aparentemente, a
pequena translocacao do produto ocorre pelo sistema apoplastico

3. METABOLISMO DOS HERBICIDAS NAS PLANTAS

A seletividade dos herbicidas pode ser atribuida a numerosos fatores, incluindo absorcao, translocacao,
metabolismo, etc. Para varios grupos de herbicidas (ex.: auxinicos, inibidores da ALS e da ACCase), metabolismo o da
molécula é uma das principais causas da seletividade. E muito importante saber se o herbicida & metabolizado ou n3o, na
planta. As agéncias governa-mentais estabelecem limites de tolerancia de residuos dos produtos na planta, na época da
colheita das estruturas utilizadas para a alimentacao.

Uma das maneiras pelas quais as plantas se livram destes produtos é através do metabolismo destes. E
importante saber ndo s6 que o herbicida é metabolizado, mas, também, conhecer os seus metabdlitos e a forma como
sao metabolizados. Embora os herbicidas venham sendo usados ha mais de 50 anos, o estudo de seus metabolismos é
relativamente recente. Tratar-se-a, aqui, do metabolismo dos herbicidas nas plantas apenas em relacao a sua
detoxificagao.

A maioria das plantas degrada a cadeia do acido acético, mas somente algumas espécies o degradam em
velocidade suficientemente rapida para aumentar ou proporcionar a sua tolerancia ao produto.

Os processos de inativacdo ocorrem pela hidroxilacdo, demetoxilacao e dealquilacdo naposicao ‘N’ e por
conjugacao com peptideos. Extratos das raizes e da parte aérea do milho sao capazes de hidroxilar as clorotriazinas. A
substancia catalisadora dessa reacgao foi identificada como benzoxazinona.

Esta substancia ocorre em toda a planta de milho, mas a hidroxilacdo € mais intensa nas raizes, indicando que
nestas a benzoxazinona € mais ativa. Também pode ocorrer conjugacao das triazinas com peptideos, o que favorece a
tolerancia das plantas a estes herbicidas. Glutationa-s-transferase € a enzima envolvida nessa conjugacao. A N-
dealquilacao é outra rota do metabolismo das triazinas



4. FORMULAGCAO

Formular um herbicida consiste em preparar seu ingrediente ativo na concentracao adequada, adicionando
substancias coadjuvantes, tendo em vista que o produto final deve ser usado em determinadas condi¢cdes técnicas de
aplicacao, para poder cumprir eficazmente sua finalidade bioldgica, mantendo essas condigdes durante o
armazenamento e transporte (ARAUJO, 1997).

A formulacao é a etapa final da industrializacdo. O mesmo ingrediente ativo, as vezes, € comercializado em
formulagcdes diferentes em varias regides do mundo, mas a tendéncia atual € uma formulac&o universal que possa ser
usada em diversos paises. Na legislacao federal sobre produtos fitossanitarios, no Brasil, ingrediente ativo € o composto
com atividade bioldgica, e os ingredientes inertes sdo os outros compostos adicionados na formulagao. Qualquer
substancia ou composto sem propriedade fitossanitaria, exceto agua, que é acrescida na preparacao de defensivos para
facilitar a aplicacao ou aumentar a eficiéncia ou diminuir os riscos é classificada como adjuvante.

Entre as classes de adjuvantes podem-se citar: emulsificantes (compatibilizam fragdes polares e apolares);
dispersantes (impedem a aglomeracao de particulas); espessantes (aumentam a viscosidade); solventes (dissolvem o
ingrediente ativo); molhantes (permitem rapida umectacédo do produto em contato com a agua); quelatizantes (tiram
reatividade de moléculas e ions); tamponantes (deixam o pH dentro de uma faixa desejada); corantes (dao coloracio ao
produto formulado); adesivos (melhoram a aderéncia do produto com a superficie tratada); e surfatantes (agentes
ativadores de superficie).

Os 6leos nao-fitotdxicos também tém grande uso como adjuvante, seja como molhantes, espalhantes,
penetrantes, antievaporantes e, ou, adesivos. Eles podem ser: minerais (formulados com predominancia de fracées
parafinicas de hidrocarbonetos), vegetais (apresentam por¢oes variadas de acidos graxos) e vegetais metilados (sofrem
esterificacdo metilica). Os minerais também podem servir como veiculo para aplicagao de herbicidas

Os surfatantes ou tensoativos sao também adjuvantes. Estes compostos causam reducao da tensao superficial,
servindo de interface entre as superficies, por possuirem porgdes lipofilicas e hidrofilicas na mesma molécula. Os
surfatantes sao classificados de acordo com sua carga elétrica ou tendéncia de ionizar a porcao hidrofilica da molécula.
Eles podem ser aniénicos (carregados negativamente), catidbnicos (carregados positivamente) e ndo-ibnicos (neutros),
que nao alteram o equilibrio eletrolitico nas formulacées e nas caldas. Recentemente surgiram os surfatantes a base de
organossilicones, que sao capazes de reduzir muito a tensao superficial e até induzir um fluxo de massa da solugao
pulverizada através do poro estomatal, fazendo com que o herbicida penetre, também, pelos estdmatos.

Além da reducgao da tenséao superficial, os surfactantes favorecem o espalhamento uniforme da calda na superficie
foliar, aumentam a retencado e melhoram o contato da goticula. Também, podem solubilizar substancias nao-polares da
folha, causando dés naturacao enzimatica ou disfuncido das membranas e, assim, favorecer mais a penetracido do
herbicida. Os sufatantes podem, também, assumir conotacdes negativas em certos casos, como sendo fitotoxicos, por
diminuirem ou eliminarem a seletividade de alguns herbicidas e até favorecerem ataques de fungos pela remocao da
camada cerosa protetora ou por espalharem os esporos pela superficie vegetal.

Uma formulacao de herbicida pode ser considerada de boa qualidade se atender aos seguintes requisitos: ser letal
a planta daninha ou, no minimo, danosa a ela; e nao afetar os microrganismos benéficos e a cultura, caso esta ja esteja
instalada. Além disso, deve apresentar bom espalhamento, boa retencéo na superficie da folha, e penetracao foliar
eficiente. Deve também permitir a associacdo de produtos, tem que ser compativel, tanto fisica (sem absorcao ou
repulsao entre os ingredientes) como quimica (sem alteracdo dos compostos) ou biologicamente (a mistura deve ser
eficiente para o controle) e ser estavel, ou seja, permanecer ativa por um longo periodo

4.1. Veiculo de aplicagao (agua)

O veiculo mais importante para diluir formulagdes de produtos fitossanitarios a serem aplicados por pulverizacio
Oou imersao é a agua, que deve ser de boa qualidade. Argilas e compostos organicos em suspensao na agua podem
absorver alguns tipos de ingredientes ativos, tornando-os indisponiveis.

A agua quase sempre apresenta sais em dissolugéo, especialmente os de Ca*™ e de Mg*™,que sdo os principais
causadores da dureza da agua. Deve-se salientar que essa dureza é calculada em fung¢ao do teor de CaCOs.

A dureza da agua interfere na qualidade das caldas dos herbicidas de duas maneiras:
Nas formulagdes - na presenca de tensoativos aniénicos contendo Na™ ou K*, os elementos responsaveis pela dureza

da agua Ca*™ e Mg*™ podem substitui-los, formando compostos insoliveis, com conseqlente perda da funcdo desses
surfatantes.

Nos ingredientes ativos - ingredientes ativos a base de acidos ou sais podem reagir na presenca dos cations Ca** e

Mg**, com possiveis substituices e formagdes de compostos insollveis, descaracterizando sua acéo bioldgica.

A dureza da agua pode ser corrigida, segundo Kissmann (1997), de duas maneiras: acrescentando um surfatante
nao-idnico, o que reduziria a tensao superficial dos liquidos, ou acrescentando um quelatizante na agua, o que isolaria a
carga elétrica e suprimiria a reatividadede ions desta.

As industrias geralmente ja formulam seus produtos para serem compativeis com 20 até 320 ppm de carbonato de
calcio, que representa agua semidura.

4.2. Tipos de formulacoes



As formulacées apresentam-se, basicamente, nas formas sélida e liquida.

4.2.1. Formulagées sdlidas

P66 molhavel (PM): esta formulagcao é definida pela ABNT como formulagao sdlida de po, para aplicacéo, sob a
forma de suspenséo, apds dispersdo em agua. E obtida pela moagem do ingrediente ativo absorvido em material inerte
(silica, vermiculita, etc).

Adiciona-se geralmente uma substancia dispersante, para evitar floculacdo e aumentar a estabilidade da
suspensao. Durante a aplicacao, precisa-se de uma agitagcdo continua no tanque.
Geralmente, possui 50 a80% de ingrediente ativo (ex: Sencor BR, 700 g kg-1de metribuzin).

Pé6 soluvel (PS): nesta formulagao o ingrediente ativo é totalmente soluvel em agua, ndo requerendo agitacao
durante aplicacao.

Granulos dispersiveis em agua (GRDA ou dry flowable): € uma formulagao sdlida constituida de granulos, para
aplicacao sob a forma de suspensao apos desintegracio e dispersao em agua. O ingrediente ativo solido esta na forma
de granulos, e este, adicionado em agua, transforma-se numa suspensaio.

Possui a vantagem de ter, no produto comercial, maior concentragcao de principios ativos, requerendo, com isso,
menor volume de calda para aplicacao (ex: Scepter 70 DG, 700 g kg-1de imazaquin).

Granulados (GR): os granulos séo constituidos de veiculos minerais, como avermiculita, e de principio ativo, cuja
concentracao varia de 2 a 20%. Em geral, dispensam o uso da agua, sao mais seletivos, podem ser aplicados em locais
de dificil acesso, tém maiores custos e dependem de equipamentos adequados para aplicagao e de umidade no solo

para liberar o ingrediente ativo (ex.: Ordran 200 GR, 200 g kg~'de molinate).

Pellets ou pastilhas: possuem ampla similaridade com os granulados, diferindo-se por possuirem particulas de maior
tamanho.

4.2.2. Formulagées liquidas

Solugodes (S): esta mistura é de natureza homogénea, composta do soluto, que é o ingrediente ativo, e do solvente, que
pode ser agua, alcool, acetona, etc. Seu processo de obtencao é o mais simples e barato. Para que um produto seja
formulado como solucéo, ele de veser soluvel em pelo menos 25% por litro do solvente.

Devido a sua pouca penetracao foliar, adiciona-se geralmente um surfatante (ex.: DMA 806 BR, 670 g L-1de 2, 4-
D).

Concentrado emulsionavel (CE): € uma formulacao liquida homogénea, para aplicacéo apds diluicdo em agua, sob a
forma de emulsdo. Emulsdes sdo sistemas termodinamicamente instaveis que consistem em dois liquidos imisciveis,
sendo um deles disperso como globulos de pequeno tamanho dentro do outro. O concentrado emulsionavel conta,
basicamente, com um solvente n&o-polar (o ingrediente ativo), dissolvido no solvente, e um agente emulsificante. A
solubilidade minima necessaria € de 12%.

Possui maior penetracao foliar, permanece por longos periodos em suspenséo (mistura mais homogénea) e

provoca menos desgaste nos bicos (ZAMBOLIM; VALE, 1997) (ex.: Dual 960 CE, 960 g L1 de metolachlor).

Suspensao concentrada (S) ou “flowable”: é uma formulacdo constituida por uma suspensao estavel de ingrediente(s)
ativo(s) num veiculo liquido, que pode conter outro(s) ingrediente(s) ativo(s) para aplicacao apos a diluigcao. Neste
tipo de formulacéo, o principio ativo sélido (microparticulas) € mantido suspenso em agua. Como vantagens estao a

auséncia do pd, abaixa toxicidade e o facil manuseio (ex.: Karmex 500 SC, 500 g L™ de diuron).

Emulsdes concentradas: esta formulagdo € uma emulsao de ingrediente ativo de baixo ponto de fusio ou liquido, sendo

uma alternativa ao concentrado emulsionavel (ex.: Podium,110 g L1 de fenoxaprop-p-ethyl).

Suspo-emulsao: € uma formulacéao fluida e heterogénea, constituida de uma dispersao estavel de ingredientes ativos na
forma de particulas sélidas e de finos granulos na fase aquosa, para aplicacdo apés a diluicdo em agua. A importancia
desta formulagao reside na possibilidade de poder compatibilizar dois tipos de formulagdes diferentes.

Microemulsao: € um caso especifico de emulsado. Esta formulagdo contém as fases ‘oleosa’ (contendo o ingrediente
ativo e o solvente organico surfatante) e ‘aquosa’ (que também pode conter ingrediente ativo soluvel em agua, além de
surfatante). A aparéncia € de um liquidotransparente, homogéneo (ex.: Robust: 200 g de fluazifop-p-butil + 250 g L-1de
fomesafen).

5. MISTURAS DE HERBICIDAS




O controle de plantas daninhas visa, entre outros aspectos, reduzir ou eliminar a competicido destas com a cultura.
A necessidade de reduzir os custos de producao da cultura tem levado os produtores, bem como os fabricantes, a
preparar misturas de herbicidas com diferentes principios ativos, ou mesmo com outros agroquimicos/pesticidas.

Houve grande expansao no uso de misturas e na aplicagao sequencial de varios herbicidas em um unico ciclo
cultural; entretanto, 0 manejo de herbicidas, especialmente as misturas, requer grande cuidado, além do conhecimento a
respeito das interagdes entre os produtos, visando obter o maximo de controle de plantas daninhas e minimizar injurias as
culturas. Deve-se dar preferéncia as misturas prontas.

5.1. Vantagens das misturas ou combinag¢oées de herbicidas

A aplicacédo de misturas de herbicidas pode oferecer vantagens, quando comparadas com aplicagdo de um
principio ativo isoladamente, como:

Controle de maior numero de espécies de plantas daninhas e reducao do risco de aparecimento de gendtipos resistentes.
As misturas foram primeiramente usadas para o controle ndo-seletivo e seu uso continuo tornou-se importante. A idéia de

combinacao de herbicidas para controlar seletivamente plantas daninhas em culturas desenvolveu-se posteriormente.
Aumento da segurancga da cultura, devido ao uso de doses menores de cada herbicida misturado. E mais efetiva que uma

unica dose de um herbicida. Ha menor chance de a cultura ser injuriada.
Reducao de residuos na cultura e no solo devido ao uso de doses menores, especialmente dos componentes mais

persistentes.

Reducao de custos: o menor custo de aplicagao, o controle mais efetivo de plantas daninhas e as menores quantidades
de herbicidas aplicadas geralmente reduzem o custo total do manejo.

Controle por um periodo maior, pela adigcao de outro herbicida mais efetivo sobre determinada espécie de planta daninha
predominante.

Melhores resultados em campos com variados tipos de solos.

Pode melhorar o controle de plantas daninhas pela ampliacdo da seletividade, em razado da possivel agao sinergistica na
planta daninha e acao antagdnica sobre a cultura.

5.2. Incompatibilidade

Quando dois ou mais herbicidas sdo combinados, eles podem ser aplicados separadamente (um apds o outro),
juntos (misturados no tanque) ou ainda podem ser formulados juntos (comercializados numa mesma embalagem). Estes
herbicidas pré-misturados ou em misturas no tanque do pulverizador podem ser mais eficientes ou ndo, dependendo do
modo como foi feita a mistura.

Menor desempenho da mistura pode ser resultado de qualquer incompatibilidade fisica ou bioldgica. A
incompatibilidade fisica € usualmente causada pela formulacao e suas interagdes, resultando em formacao de
precipitados, separacao de fase, etc., de modo que sua aplicagao nado pode ser executada.

Fatores como solubilidade, complexagao, carga ibnica e outros parametros fisicos sao responsaveis pela reducao
do desempenho dos produtos, causada pela incompatibilidade. A incompatibilidade denota a inabilidade de dois ou mais
herbicidas em serem usados simultaneamente.

A mistura de um herbicida formulado como p6-molhavel, por exemplo, com outro formulado como concentrado
emulsionavel tem elevada tendéncia a apresentar incompatibilidade fisica, que resulta numa rapida sedimentacao dos
componentes da mistura. Por isso, uma das vantagens da mistura formulada, em relacdo a de tanque, € evitar possiveis
incompatibilidades dos componentes da formulagao.

5.3. Interacoes entre herbicidas

O termo interacéo descreve a acdo conjunta dos herbicidas nas plantas. E a relagéo da efetividade de um material
com o outro. Quando dois ou mais herbicidas sdo aplicados juntos, podem ser observados os seguintes efeitos sobre as
plantas:- Efeitos sinérgicos: quando o efeito dos herbicidas aplicados juntos € maior que a soma dose feitos isolados.

Efeitos aditivos: quando o efeito dos herbicidas em mistura € igual a soma dos seus efeitosquando aplicados separados
Efeitos antagdénicos: quando o efeito dos herbicidas em mistura € menor que a soma dos seus efeitos quando aplicados
separadamente. E interessante lembrar que esses efeitos podem ser diferentes entre espécies de plantas. Do ponto de
vista pratico, seria ideal que a mistura apresentasse efeitos antagdnicos para acultura e sinergisticos para as plantas
daninhas. Varias misturas sinergisticas de herbicidas tém sido reportadas. As bases para essa interagdo podem ser:
aumento da penetracao foliar dos herbicidas aplicados em pds emergéncia, aumento da translocacéao, inibigao do
metabolismo, interacdes dos mecanismos de acao dos herbicidas envolvidos, etc.

O antagonismo em misturas de tanque acontece quando uma reagao adversa ocorre entre os herbicidas na
solugao.

A reducdo da penetracao pela raiz poderesultar em antagonismo e aumentar a seletividade da cultura. E o caso




do trifluralin e diuron emalgodéo e trifluralin e metribuzin em soja, etc. O antagonismo também ocorre quando um
herbicida de contato é aplicado com glyphosate ou com herbicidas auxinicos. A absorcao e a translocacao do glyphosate
ficam prejudicadas, resultando em menor efeito dos herbicidas sistémicos. O efeito da interagdo entre dois herbicidas
pode ser estimado pela equagao a seguir:

Quadro 01: Equacao do efeito da interagao entre dois herbicidas
Entao, X+(100-Y) é a toxicidade esperada da mistura.

Se a resposta observada for maior que a esperada, a mistura € sinérgica.
Se a resposta observada foi menor que a esperada, a mistura € antagénica
Se a resposta observada for igual a esperada, a mistura é aditiva.

5.4. Interagoes de herbicidas com inseticidas em mistura

Em geral, a fitotoxicidade de alguns herbicidas tem mostrado ser influenciada por alguns inseticidas
organofosforados ou metilcarbamatos. Inseticidas organoclorados nao tem apresentado interagcdes com herbicidas.
Organofosforados estao envolvidos com interagdes com nicosulfuron (SILVA et al., 2005)

5.5. Interagoes de herbicidas com fertilizantes em mistura

Os herbicidas em misturas com fertilizantes, as vezes, sdo usados por alguns produtores, porém sem nenhuma
base cientifica. A aplicacdo de molibdénio na cultura do feijao, em mistura com os herbicidas fluazifop-p-butil+fomesafen,
bentazon, fomesafen e imazamox, em ensaios preliminares apresentou efeitos aditivos. Esses resultados, se
confirmados, viabilizam a aplicacdo desses insumos de uma sé vez.
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