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Principal herbicida do grupo

Paraquat
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\
*N-CH,2CL

[—

N O 1,1’-dimetil-4,4’dicloreto de piridilio fon (paraquat) é um
herbicida altamente soldve] em dgua (620.000 mg L™); pKa: zero:
Kow: 4,5; e Koc estimada de 1.000.000 mg g de solo. E ,initiv.ado aoo,
entrar em contato com o solo, por completa adsorcio do cition
argila, o que ocorre porque a dupla carga positiva da molécula do
pzfraguat forfna complexos com os locais de carga negativa, de onde
nao € removido mesmo com lavagem de solucdo saturada de ’saiS' s6 é
recuperaNdo por fragmentacio da argila com 4cido sulfiirico 18§ N Por
essa razao, sua lixiviagdo € nula e sua decomposigﬁo microbian.a n
solo € muito lenta. O paraquat pode ser usado: °

® como dessecante em “plantio direto”

- , com freqiiéncia mistur
o diuron; ! o com

® em pré-emergéncia de culturas

| € em pés-emergéncia d
e L 2 as plantas

® cm a;ihcagé?s dirigidas as plantas daninhas nas culturas dé milho
algodio, café, fruteiras e outras; ’

o [ ] .
como dessecante em pré-colheita de diversas culturas, para viabi-

lizar colheita mecanica e melhor i o
qualidade fisiol
(DOMINGOS et al., 2001); 10l0gica de sementes

® para limpeza de dreas nao-cultivadas,

HERBICIDAS INIBIDORES DA ACETOLACTATO SINTASE

Os herbicidas
pela primeira vez em
doses muito pequenas.

derivados das sulfoniluréias, comercializados

1382,] apresentam alto nivel de atividade em
tualmente, hd vérios herbici

no n}eE'cado. Com pequenas modifica¢Bes na sua estniisradeit?m?;zpo

seletividade pode ser alterada de uma cultura para outra Exg: e

CL‘IltuI‘aS tolerantes a um ou mais herbicidas :

trigo, soja, arroz, milho, feijao, batata, bete

mplos de
desse grupo quimico sio
rraba, algoddo, coniferas,
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cana-de-agucar etc. As sulfoniluréias inibem a sintese dos chamados
aminodcidos ramificados (leucina, isoleucina e valina). Com a
inibi¢do da enzima aceto-lactato-sintase (ALS). Essa inibicdo inter-
rompe a sintese protéica, que, por sua vez, interfere na sintese do
DNA e no crescimento celular. As plantas sensiveis tornam-se clord-
ticas, definham e morrem no prazo de 7 a 14 dias apds o tratamento.
Essa enzima € inibida, também, pelos herbicidas dos grupos quimicos
imidazolinonas, triazolopirimidinas e pirimidiniloxibenzéico (BRIDGES,
2003b; THILL, 2003c; HRAC, 2005). Apesar do pouco tempo de uso, a
literatura ja registra muitas espécies de plantas daninhas que
desenvolveram resisténcia aos inibidores da ALS.

As principais caracteristicas das sulfoniluréias sio:

e alguns sdo ativos em doses extremamente baixas, como o
metsulfuron-methyl, que apresenta atividade na dose de 2 g ha™;

® a maioria apresenta bom controle de muitas espécies de folhas largas
(dicotiledbneas); outras possuem otima atividade contra gramineas;

¢ a toxicidade aguda do chlorsulfuron para mamiferos é muito baixa
(5.500-6.500 mg kg™' em ratos). A de outros andlogos, ¢ mais baixa
ainda;

e sdo ativas tanto em aplicagdes foliares quanto em aplica¢des no solo.

Apesar de quimicamente diferentes, as imidazolinonas tém o
mesmo mecanismo de acdo das sulfoniluréias, ou seja, inibem a
enzima AHAS ou ALS. As principais caracteristicas deste grupo sdo:

® sdo recomendadas para controle em pré-emergéncia e em pds-
emergéncia de muitas folhas largas e gramineas em cultivo de
cereais e, soja e em dreas nao-agricolas;

® sio potentes inibidores do crescimento vegetal. Plantas tratadas
param de crescer quase que imediatamente apés sua aplicag¢do. Dois
a quatro dias apds a aplicagio, o ponto de crescimento (meristema
apical) das plantas tratadas torna-se clorético e, depois, necrético e
morre. A morte completa da planta ocorre sete a dez dias apds o
tratamento. Plantas de maior porte podem levar mais tempo para
morrer, mas a paralisacio do crescimento € imediata;

® 530 sistémicos, ou seja, translocam pelo floema. Uma vez dentro do
floema, por causa do pH alcalino, estes herbicidas, que sdo 4cidos
fracos, se dissociame os dnions tém dificuldade para deixar o floema;
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] aprefemam persisténcia de moderada a longa no solo. Maior
csiorgao €, consequentemente, maior persisténcia ocorrem quando
ecrescem a umidade do solo, o pH e a temperatura e, também

qluando 0s teores de matéria orgénica, 6xidos de ferro e de alumi-
nio no solo aumentam:

° d1.551pam-se no solo, via de regra, por meio da degradacdo micro-
biana. Em solo mais seco, mais herbicida & preso nos coldides do
solo e menos produto é disponivel para biodegradacio ou absorcdo
pi:Ias p!al}[ag, 0 que implica maior persisténcia e possivel "carryover"
fSao sensivels a fotélise, mas esse processo de dissipagio é mais.
importante no meio aquético;

o lixiviar.
lixiviam se‘(?m campo, apesar de os estudos de laboratério indi-
carem mobilidade moderada no solo.

¢ apresentam muito baixa ou nenhuma toxicidade para mamiferos, o
que pode ser explicado pela enzima-alvo, que ndo ocorre em

animais, ¢ também pelo fato de sua excrecao ser muito rdpida, como
demonstrado, em animais-teste.

Al’én_l das sulfoniluréias e das imidazolinonas, herbicidas de
grupos quimicos diferentes apresentam o mesmo mecanismo de agio
ou seja, inibem a enzima ALS ou AHAS €, com isso, paralisam (;
crescimento das plantas (BRIDGES, 2003b; THILL, 2003c¢). Dentre
€sses grupos quimicos, podem-se destacar as triazolopirimidinas, ou
sulfonamidas, e os piridinil-oxibenzoatos. ‘

As principais caracteristicas do herbicida N (2,6-di i
_ ‘ licas - (2,6-difluorofenil) -
5- m;tll (1_,2,4) tna:.:olo [1,5a] pirimidina - 2 - sulfonamida (flumetsulan)
elifl-[_Z,.G-dtclorofemlJ -5 -etoxi -7 - fluoro(1,2.4) triazolo — [(1,5¢)]
pirimidina - 2 - sulfonamida (diclosulan) sio: ,

Flumetsulan Diclosulan
SN o N
NHSOZ—Q/J\/j\ N_|S|_</ NI XN
NT N7 CH, g N NM
F Cl F

) ;em agdo de amplp espectro sobre plantas daninhas de folhas em
argas pre-emergecia. As gramineas, de maneira geral, sio resistentes

L)
2
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devido ao seu metabolismo mais répido. Entre as culturas de folhas
largas, a soja & tolerante;

» possuem absor¢io radicular, mas a translocagio € sistémica, ou scja.
translocam-se tanto pelo floema quanto pelo xilema;

= sua sor¢ao no solo e persisténcia aumentam quando o pH decresce e
2 matéria orginica aumenta. A persisténcia no solo € mediana, nao
havendo casos relatados de “carryover” na literatura.

& Dissipam-se no solo em razdo do ataque de microrganismos. Condi-
¢Oes que favorecem a a¢do microbiana aceleram a dissipagdo destes
herbicidas no solo;

e possuem mobilidade moderada no solo, ndo se antevendo problemas
de contaminagio de depdsitos subterraneos de dgua;

e sua toxicidade para mamiferos é muito baixa (Faixa Verde: DLsy >
6.000 mg kg™ em ratos).

Algumas sulfoniluréias

Metsulfuron-Methyl
CO2CH3 OCHg

N
A\
7 N—s0,NHCONH— N
— N=(
CHs

O dcido  2-[[[[(4-metoxi-6-metil-1,3,5-triazina-2-il)amino]
carbonil]amino]sulfonil] benzdico (metsulfuron-methyl) apresenta
solubilidade de 270 mg L' em dgua; pKa: 3,3; Kow: 1,0 empH 5 e
(0,018 em pH 7; e Koc médio de 35 mg g'g de solo. E pouco sorvido e
muito lixiviado no solo, dependendo da textura e do teor de matéria
orgnica. Sua persisténcia (meia-vida) no solo varia de 30 a 120 dias
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). E registrado no Brasil para
controle de plantas daninhas de folhas largas nas culturas de trigo.
arroz, cana-de-actcar, aveia, cevada, manejo de inverno e pastagens.
Entre as espécies sensiveis encontram-se Raphanus raphanisirum.
Raphanus sativus, Acanthospermum australe, Bidens pilosa, Ipomoca
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gmndz/:’olzg, além de muitas outras. & recomendado para uso em pgs
em’elgenCla, devendo ocorrer intervalo de seis horas sem chlzlva
apds a sua i a a

p . aplicacdo. A acao do produto nas plantas daninhas

apés a ~aphcagao. Em espécies menos sensiveis, obse

paralisagdo Qe seu desenvolvimento. Culturas como t’ri 0 arron,
para as quais ¢ seletivo, conseguem metabolizi-lo rag 'de A
transformando-o em €ompostos nao-fitotéxicos pimente

Nicosulfuron

N\ N
_ SOzNHCONH—(’ \
N‘—-
CON(CHj), OCH,

O 2[[{(4.6-dimetoxi-2pirirmidin; i
g LG _pmm1d1ml)ammo]carbonil]amino sulfonil]-

N,Ndlmetll—3~plnd_llnacarboxamida (nicosulfuron) apresenta ]solL(t)I;]ilI']
dflde de 360 mg L™ ey dgua em pH 5 e 12.200 em pH 6,85; pKa: 4 31_
K(;w: 0,44}?2 [;HQS ¢ 0,018 em pH 7; ¢ Koc médio de ’30Ymg g;1 de
solo em p 2. Quanto a sua persisténcia i

e u 5 no Brasil, sabe-se
so%a, gx.rass~ol, algodao e feijdo poderio ser semeadoas 30 dias aqge
S[L{lgaphfégao; trigo, arroz e batata, 45 dias depois; e tomate, 60 dpia:
( | DRd UES; ALMEIDA', 2005). No Brasil, foj apliéado na
éu mral © milho, sendo utilizadg em pés-emergéncia em drea total

ontrola gramineas, inclusive 0 capi ,
’ . 5 pPim-massambars (S
halepense), e diversas espécies de dicotileddneas. No mognzgiiz Z(li’:
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variedades tolerantes. A mistura desse herbicida com inselicidis
curbamatos ou fosforados pode tornid-lo ndo-seletivo ao milho

(SILVA et al., 2005).

Halosulfuron

I\ N
N\~~~ SONHCONH—
| N—
Cis OCH,

O metil-3-cloro-5-(4,6-dimetoxipirimidin-2-carbomotlsulfamoil)
-I-metillpirazole-4-carboxilato (halosulfuron) € relatado no Brasil
para o controle de Cyperus rotundus no cultivo de cana-de-agicar.
Apresenta solubilidade de 15 mg L™ em 4gua com pH 5,0 e 1.650
pH 7,0; pKa: 3,5; Kow: 47 em pH 5,0 e de 0,96 em pH 7,0; e Koc
médio de 93,5 mg g’ de solo. Apresenta baixa adsor¢do e meia-vida
média no solo em torno de 16 dias, variando com o tipo de solo e as
condi¢des climdticas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Deve ser
aplicado em pés-emergéncia das plantas daninhas, sendo o melhor
periodo 30 a 40 dias apds o plantio da cana-de-agtcar, quando as
plantas daninhas deverdo estar no final da fase vegetativa ou inicio do
florescimento. As plantas de Cyperus rotundus devem estar em boas
condi¢Bes de desenvolvimento, sem efeito de estresse hidrico ou de

baixa temperatura.
Chlorimuron-ethyl
CO2C2Hs Cl
2\
SO,NHCONH—({/
=

OCHg

O 4cido 2-[[[[(4-cloro-6-metoxi-pirimidinil)amino]carbonil]
amino]sulfonil]benzéico (chlorimuron-ethyl), no Brasil, tem registro
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anuai icotiledd i

anue sadfa :;ii?cl;ioé]:as’ se.ndo mais Eefet.ivo quando estas se encon-

sensivels  en L € cresc1mento_(ate seis folhas). Entre ag espécies

o : se .De.sznocz.’lz/nz tortuosupz, Acathospermum
' ‘Pomoea grandifolia, Bidens pilosa. E comum mistura-lo

com outr ici i
o 0s herblcldas, para controle de dicotiledéneas em soja, poré
40 deve ser misturado com graminicidas s porem

Flazasulfuron
OCH;,
N
SOQNHC:ONH—<'” \
N=
C
E OCH;

N

disponivej ili IF
teOIr)d elst.’ Sua mobilidade no solg & INversamente proporcional ag
€ Mmateria organica e ¢ fac; IX1vig
acilmente lixividve], D
o IETR ¢ - Degrada-se no go]
or agdo imi i I e
POr acao microbiana e quimica, sendo influenciado pela temperatura e
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aplicado em cobertura total das plantas daninhas e da cultura; as
plantas de cana-de-agiicar devem possuir no maximo quatro folhas,

para se evitar o efeito “guarda-chuva”. Na cultura da cana, para maior
espectro de controle, pode ser misturado no tanque do pulverizador
com outros herbicidas (ametryn, diuron etc.). Todavia, se o objetivo
for controlar a Cyperus rotundus, esse herbicida deve ser aplicado

isoladamente.

Algumas imidazolinonas
Imazaquin

H3)oCH
(CHz)2 CHs
N =0

N NH

~

ZNCOH

O 4cido 2-[4,5-dihidro-4-metil-4-(1-metiletil)-5-oxo-1H-imi-
dazol-2-il]-3-quinolina carboxilico (imazaquin) apresenta solubi-
lidade em dgua de 60 mg L™'; pKa: 3,8; Kow: 2,2; e valor médio de
Koc de 20 mg g‘1 de solo a pH 7,0 (RODRIGUES; ALMEIDA,
2005). E fracamente adsorvido em solo com pH alto, porém esta
adsor¢do aumenta em pH baixo. Sua persisténcia no solo ¢ alta
(meia-vida de 7 meses), podendo afetar culturas de inverno que
seguem a soja tratada com o produto (SILVA et al., 1998). O milho
€ muito sensivel a seu residuo no solo, exigindo intervalo de
seguranca acima de 180 dias apds sua aplicacdo, nio sendo reco-
menddvel cultivar o “milho safrinha” no mesmo ano agricola da
soja, em alguns tipos de solo. E usado no Brasil na cultura da soja,
sendo utilizado em pré-plantio incorporado ou em pré-emergéncia
das plantas daninhas. Controla essencialmente plantas daninhas
dicotileddneas, entre as quais Euphorbia heterophylla, Ipomoea
grandifolia, Sida rhombifolia, além de outras.
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Imazethapyr

(CHa)sCH
)2 Hy

)%:i
N

1 =0
' r NH
CHaCHy 2 oo,

O 4cido 2-[4,5-dihidro—4—meti1-4-(1-metiletil)-5—0x0~lH-imi-
dazol-2-il]-5-etil-piridina carboxilico (imazethapyr) apresenta solu-
bilidade de 1.400 mg L' em dgua; pKa: 3.9; e Kow: 11 em pH50e
3; em~pH 7,0. E fracamente adsorvido em solo com pH alto, mas esta
aasor¢ao aumenta em pH baixo, sendo, também, pouco lixivia
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Apresenta Ientapdegradagﬁo Sg
solo (meia-vida de 60 dias), podendo causar toxicidade a algumas
culturas de inverno em sucessio i soja tratada com este herbicida
(S]PVA et al., 1999). O mitho e o SOrgo sao muito sensiveis a0 sey
remdup no solo. E registrado no Brasil para uso exclusivo na cultura
da soja. Recomenda-se sua aplicagcio em pds-emergéncia precoce
estando as dicotileddneas no estidio cotiledonar, com até quatro’
folhas, e as monocotileddneas com uma a quatro folhas, o que geral-
mente acontece entre 5 e 15 dias apds a semeadura da soja. Controla
com eficiéncia diversas espécies de plantas daninhas: Euphorbia
heterophylla, Bidens pilosa, Hyptis suaveolens, Ipomoea grandifolia etc.

Imazamox
CH3OCH2
= l COOH
N N CHj
HN CH(CH3),
0

_ O écid.o . nicotinico 2-(4-isopropil)-4-metil-1-metileti]-
(1-me.:t%l—S—oxo-2—1rn1dazolin-2—il)—5—(metoximetil) (imazamox) apresenta
solubilidade de 4.413 mg L em dgua e Kow: 5,36 (RODRIGUES;
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ALMEIDA, 2005). E pouco adsorvido pelos coldides do solo e,
também, pouco lixiviado. Apresenta rdpida degrada¢io no solo,
essencialmente microbiana (meia-vida de 15 dias). Estudos preli-
minares tém demonstrado que este herbicida apresenta rapida
degradagdo em solos brasileiros (SILVA et al., 1999). E usado no
Brasil nas culturas da soja e do feijio. Recomenda-se sua aplicacio
em pés-emergéncia das plantas daninhas dicotiledoneas com até
quatro folhas e de monocotileddneas, com um a trés perfilhos, o que
geralmente acontece entre 15 e 20 dias apés a semeadura do feijdo.
Controla, com eficiéncia, diversas espécies de plantas daninhas, como
Euphorbia heterophylla, se aplicado em pés-emergéncia precoce.

Imazapyr

@)
il
C-0OH

N CH;,

CH-CH,

N CHj
H 0

O dcido (+-)-2-[4,5-dihidro-4-metil-4-(1-metietil)-5-oxo-1H-
imidazol-2-il]-3-piridina carboxilico (imazapyr) apresenta solubilidade
de 11.272 mg L'em dgua em pH 7,0 e pKa: 1,9 a 1,36 (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2005). E fracamente adsorvido pelos coldides do solo.
Apresenta lenta degradagio no solo, essencialmente por via micro-
biana, em condigdes aerébicas, ndo se processando em condigoes
anaerébicas. Em campo, a persisténcia biolégica é dependente,
sobretudo, da dosagem e dos fatores ambientais, com degradagdo mais
rapida em clima quente e Gmido. Estudos de laboratério indicam que
tem alto potencial de se mover no perfil do solo, podendo ocorrer
lixiviagdo positiva (para baixo) ou negativa (reversa — para cima),
dependendo do movimento capilar da 4gua no perfil do solo
(FIRMINO, 2001). Aplicagdes em altas doses para capinas de ruas pode
intoxicar drvores e plantas utilizadas na arborizagio do ambiente
(Figura 3.7). Também quando aplicado no tronco do eucalipito, visando
climinar rebrota apés a derrubada, pode ser exsudado pelas raizes, vindo
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intoxicar as novas mudas
principalmente em solos arenosos. Sua
meses em solos tropicais e 6 meses a 2

plantadas para a renovacdo da floresta,
persisténcia no solo é longa (327
anos em clima temperado).

Figura 3.7 - A - Arvores mortas pela a¢do do imaz
para capina quimica de rua.

apyr quando aplicado

B - Plantas normais cultivadas em solo sem residuos de
herbicidas (a) e plantas com sintomas de intoxicagdo

do imazapyr (b), cultivadas em solo coletado & margem
da rua tratada com o herbicida.

Herbicida derivado do acido pirimidiniloxibenzsico

Pyrithiobac-sodium
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O s6dio 2-cloro—6—[(4,6—dimetoxipirimidina-2—il) tio]- benzoato
(Pyrithiobac-sodium) apresenta solubilidade de 1.610 mg L™ em
agua; Kow: 0,6, pKa: 2,34 e meia-vida no solo de dois meses
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). E pouco adsorvido pelos coldides
do solo e, também, pouco lixiviado. Degrada-se no solo essencial-
mente por agdo microbiana. E usado no Brasil para o controle de
dicotileddneas, na cultura de algoddo, em pds-emergéncia precoce e
em plantas daninhas de folhas largas, quando estiverem com o maxi-
mo de trés folhas.

HERBICIDAS INIBIDORES DA EPSPs

Mecanismo de acao

Plantas tratadas com esses herbicidas param de crescer logo
apos sua aplica¢do. H4 reducdo acentuada, nas plantas tratadas, dos
niveis de aminoicidos aromiticos (fenilalanina, tirosina e
triptofano). Foi observado aumento acentuado da concentragio de
chiquimato, precursor comum na rota metabdlica dos trés amino-
acidos aromdticos. Verificou-se, entio, que o ponto de agdo era a
enzima EPSP sintase (5 enolpiruviichiquimato-3-fosfato sintase).
Glyphosate inibe a EPSP sintase por competi¢do com o substrato
PEP (fosfoenolpiruvato), evitando a transformagio do chiquimato
em corismato. A enzima EPSP sintase ¢ sintetizada no citoplasma e
transportada para dentro do cloroplasto onde atua. O glyphosate se
liga a esta enzima pela carboxila do cido glutdmico (glutamina) na
posi¢do 418 da seqiiéncia de aminodcidos (SHANER; BRIDGES,
2003). Alguns autores acham que a simples redu¢do de amino-
acidos e a acumulagio de chiquimato ndo seriam suficientes para a
agao herbicida. Acreditam que a desregulagio da rota do 4cido
chiquimico resulta na perda de carbonos disponiveis para outras
reacOes celulares na planta, uma vez que 20% do carbono das
plantas ¢ utilizado nesta rota metabélica, pois fenilalanina, tirosina
¢ tryptofano sdo precursores da maioria dos compostos aromadticos
nas plantas.



