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1. HERBICIDAS E O MEIO AMBIENTE

Aguas subterraneas

Mudancas na composicao floristica e
resisténcia de plantas daninhas

Residuos de herbicidas no alimento e no
ambiente

Controle absoluto x controle aceitavel
(considerando niveis de danos)

Praticas de controle que levem em conta a
conservacao do solo.

Agricultura sustentavel



Tabela 1. Principais grupos quimicos de herbicidas e a epoca de
descobrimento.

Ano de descobrimento

Grupo quimico

Numero de herbicidas

no grupo
1945 Fenoxiaceéticos 17
1954 Carbamatos 16
1956 Triazinas 29
1965 Dimitroanilinas 22
1970 Difenileteres 29
1980 Sulfonilureias 16




TABELA 2. Venda de agroquimicos no periodo de 1960 a 1990, com
estimativa para 2000 em milhoes de dolares (Hopkins,
1994).

Agroquimico 1960 1970 1980 1990 2000

Herbicidas 160 918 4.756 12.600 16.560
Inseticidas 288 9045 3944 7.840 9.360
Fungicidas 320 702 2.204 5.600 7.560

Outros 32 135 696 1.960 2.520

Total 800 2.700 11.600 28.000 36.000




TABELA 3. Evolucao do mercado de herbicidas nos paises do
Mercosul. Brasil, 2000 (valores em 1000 US$).

Paises 95/96 96/97 97/98 08/99 99/00
Argentina 447.000 545.000 594.700 505.400 435.000
Brasil 834.976 1.004.408 1.214.819 1.369.272 1.173.600
Paragual - 44.000 46.000 45.100
Uruguai 13.700 19.900 27.000 26.600 22.300
Mercosul 1.295.676 1.569.308 1.875.519 1.947.272 1.676.000

Obs: As bases de calculos sdo os precos praticados pelas registrantes dos produtos aos canais de
distribuicao.



Tabela 4 - Venda de defensivos agricolas por classes — 2003-2007

Ingrediente ativo

2003 2004 2005 2006 2007
Herbicidas 110.215 124.060 136.853 144.986 189.101 62,19
Fungicidas 19.363 25.631 26.999 24.707 27.734 9,12
Inseticidas 24.422 33.291 36.347 33.750 42.838 14,09
Acaricidas 9.627 9.901 7.416 11.685 14.583 4,79
Outras 18.819 21.842 24.616 23.588 29.775 9,79
Total 182446 | 214.2725 232.232 238.716 304.031




Tabela 5. Herbicidas comercializados por cultura no Brasil
durante o ano de 1998 (Conceicao, 2000).

Ingridientes Ativos \V2:\[o] §
US$
Ton %
milhdes 7P
Soja , 27.887 40,3 728 53,2
Cana-de-Agucar 9,138 13,2 173 12,7
Milho 13.487 19,5 146 10,7
Arrgz 4.296 6,2 80 5,8
Cafe 3.799 5,5 43 3,2
Algodao 1.663 2,4 33 2,4

Citros 1.936 28 22 1,6




2 - MECANISMOS DE ACAO

Mecanismo de acdo — € o mecanismo bioquimico ou biofisico afetado
pelo herbicida e que resulta na alteracao do crescimento e
desenvolvimento normal da planta podendo levar a morte.

Modo de acdo — sequéncia de todas as reacoes que ocorrem desde o
contato do herbicida com a planta até a sua acao final que pode levar
a planta a morte.




ROTA DE SINTESE DE AMINOACIDOS E ENZIMAS INIBIDAS POR HERBICIDAS
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PROCESSOS METABOLICOS
jL. - CRESCIMENTO

» - FOTOSSINTESE

= - DIVISAO CELULAR

s - SINTESE DA CLOROFILA

» - SINTESE DE CAROTENO

s - SINTESE DE AMINOACIDOS

s - SINTESE DE LIPIDEOS



] , Herbicidas auxinicos
Interferem com microtubulos

CLO = clorofila
Nu = nucleo
Mt = microtubulos \\
; n ] [
M = mitocondrio
Pl = plastidio
Pc = parede da célula Mt %
Sintese de
Ac. graxo VACUOLO
<:>
Destruicéo
de <+ 5 Biossintese
membranas da celulose
Fotossintese, biossintese da clorofila, Metabolismo NH,

carotenos, peroxidacao de lipideos biossintese de aminoacidos



PRINCIPAIS MECANISMOS DE ACAO

LOCAL DE APLICACAO

Inibidores da divisao celular Solo
Inibidores de crescimento inicial Solo
Inibidores da fotossintese Solo
Inibidores da sintese de pigmentos Solo
Mimetizadores de auxina Folha
Destruidores de membrana Folha/Solo
Inibidores da ALS Folha
Inibidores da ACCase Folha

Inibidores da EPSP Folha



MOBILIDADE DOS HERBICIDAS NAS PLANTAS

.
APOPLASTO SIMPLASTO AMBOS
Mobilidade Cloroacetamidas Dicanoba
FAcil < Norflurazon MSMA
Triazinas Picloram
Uréias
Uracilas
| Sulfonilureias
(
. APOPLASTO SIMPLASTO AMBOS
Mobilidade
Limitada { Bipiridilios Fenoxis Propanil

Fenoxis




Optimum
2 |- phlcem mobility
Phenoxyacetic acids ;
Benzoic acids Aryl-propanoic
4 (- Sultonylureas v acids
\ L tmidazolinones
Gl hosatev/
pK, 6 |- YP
Amitrole
8 — ..
as-Triazinones
Dinitroanilines
To = s — Triazines ‘
Substituted ureas
Phloem and
xylem mobile Xylem-mobile only Nonmobile
12 ] ! l | | l |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
tog Koy

Mobilidade no floema e xilema de compostos organicos influenciada por parametros
fisico-quimicos.



3 - TIPOS DE CLASSIFICACAO



3.1. Classificacao de acordo com a
época de aplicacao

Normalmente a época esta relacionada a
planta cultivada, todavia para melhor
recomendacao e importante citar o estadio
de desenvolvimento da planta daninha
Epocas

PP - Preé-plantio

PPl - Pré-plantio incorporado

PRE - Pre-emergéncia

POS - Pos-emergeéencia inicial ou tardia

POS - Dirigida



3.2. Classificacao de acordo com a
seletividade

- Herbicidas seletivos
- Herbicidas nao seletivos

- Importante conhecer os fatores
envolvidos na seletividade dos
herbicidas as plantas cultivadas



3.3. Classificacao de acordo com o grupo
quimico

- Baseia-se na estrutura molecular

Exemplos:

- sulfonilureias, triazinas,
imidazolinonas, dinitroanilinas, etc.



4 - CLASSIFICACAO DE ACORDO COM
O MECANISMOS DE ACAO



4.1. Herbicidas inibidores da enzima
EPSPS (5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato-
sintase

a) Caracteristicas gerais



CARACTERISTICAS PRINCIPAIS - GLYPHOSATE

- SOLUBILIDADE 12.000 ppm
- TRANSLOCACAO SIMPLASTICA
- ADSORCAO NO SOLO FORTE
- SINTOMAS 5a 10 DIAS APOS AAPLICACAO

AMARELECIMENTO

- MEIAVIDA <60 DIAS

PLANTA EM CONDICOES DE

- EPOCA DE APLICACAQO TRANSPORTE



b) ATIVIDADE BIOLOGICA - GLYPHOSATE

sao aplicados em pos-emergéncia controlando
plantas daninhas anuais e perenes

A eficacia e diminuida em condicoes de estresse de
umidade, assim como em condicoes extremas de
temperatura

Uso de sulfato de amoénio como aditivo aumenta a
atividade para algumas espécies.

O crescimento é inibido logo apos a aplicacao, e
sintomas de clorose surgem nas regioes
meristematicas ou nas folhas mais jovens, seguida
de necrose foliar entre uma e trés semanas apos a
aplicacao.



MECANISMO DE ACAO DOS INIBIDORES DA EPSPs

PEP

4

GLICOSE + DAH/P — — SHIQUIMATO j

K + PEP
E4P EPSP

e

corismato

(Aminoéacidos /

aromaticos)



C) Seletividade

- Sao herbicidas nao seletivos

- Ocorrem plantas  daninhas tolerantes como
Commelina spp, Ipomoea spp; Senna occidentalis,
Richardia brasiliensis

- Aplicacoes dirigidas em cultivos perenes -citros e
cafe

- Culturas resistentes - gene da EPSPs insensivel ao
gliphosate foi identificado em Agrobacterium spp
raca CP4 e inserido em culturas.












Clyphosate on




TABELA 6 - Principals herbicidas com as suas principais marcas

comerciais.

Grupo Ingrediente Nomes Usos agricolas no
guimico ativo comerciais Brasil
Derivado Glyphosate Roundup Diversas culturas com
da Glicina Agrisato aplicacoes dirigidas

Glifosato Agripec  plantio direto,
Glifosato Fersol
Glifosato Nortox

Glifosato Atanor
Glifosato Nufarm
Gliphogan

Glig J

Rodeo

Roundup Transorb

Roundup WG
Scout
Trop



4.2. Herbicidas inibidores da enzima ALS
(acetolactato sintase)



HERBICIDAS DO GRUPO QUIMICO DAS
SULFONILUREIAS

Historico
1975 - descoberto por George Levitt da Du Pont
1977 - 237 patentes nos EUA, sendo 169 da Du Pont

1982 - CIBA GEIGY - iniciou a descoberta de
sulfonilureias

1985 - 14 companhias envolvidas na descoberta de
sulfonilureias

Atualmente - centenas de registros e milhares de
analogos

Grupo quimico - com a maior diversidade de herbicidas
que controlam desde planta daninhas
folhas largas em prée-emergencia de
trigo ate cyperaceas em varzeas
inundadas de arroz



INIBIDORES DA SINTESE DE
AMINOACIDOS DE CADEIA RAMIFICADA

a) PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

» absorvidos rapidamente pelas raizes, caules e folhas
» doses baixas

» degradacao por hidrolise e microorganismos

e resisténcia ocorre rapidamente com uso constante

« maior mobilidade em > pH

530 absorvidas pela folha, caule e raiz



b) SELETIVIDADE:

« Metabolismo — hidroxilacao e conjugacao com
glucose

 Posicao no solo

* Inseticidas organofosforados reduzem a
seletividade



BIOSSINTESE DE AMINOACIDOS DE CADEIA RAMIFICADA

PIRUVATO

| —
l

TREONINA

l

oc - CETOBUTIRATO
— /Piruvato

oc - ACETOLACTATO

14—\ |_eto-Acido reduto
|  isomerase (KARI)

o€ - ACETO - o - HI-
DROXIBUTIRATO

F oc - CETOISOVALERATO —

o 1SO VALINA
PROPILMALATO

l
l

LEUCINA

.
l

oc, - DIHIDROXI- B
METILVALERATO

l

ISOLEUCINA



c) Sintomas - sulfonilureias

- 0 crescimento da planta é inibido poucas horas
apos a aplicacao

As plantas tornam-se cloroticas e morrem no prazo
de 7 a 14 dias apos a aplicacao

Sintomas aparecem nas folhas novas as vezes com
coloracao vermelha ou roxa nas nervuras

Em algumas plantas ocorre o encurtamento dos nos.



Usos e doses de aplicacéo dos herbicidas do tipo sulfonilureéias

Sulfonilureias  Principais usos Doses (g 1.a./ha)

Metsulfuron-methyl Cereals 1,8-9,0
Chlorimuron-ethyl Soja 8-13
Nicosulfuron Milho 35-70
Halosulfuron Cana 18 — 35

Flazasulfuron Cana 25-100




nce
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TABELA 7. Principais herbicidas com as suas principails marcas
comerciais dos herbicidas inibidores da ALS.

- : : . Usos agricolas no
Grupo quimico Ingrediente ativo Nomes comerciais

Brasil
. : Classic :
Sulfonilureias Chlorimuron ethyl Conquest Soja

Smart

Twister

Clorimuron Master Nortox
Cyclosulfamuron Invest Arroz
Ethoxysulfuron Gladium Arroz e Cana-de-agucar
Flazasulfuron Katana Cana-de-acucar e Tomate
Halosulfuron Sempra Cana-de-agucar
Metsulfuron-methyl Ally Trigo e arroz
Nicosulfuron Sanson Milho

Nicosulfuron Nortox

Oxasulfuron Chart Soja
Pirazosulfuromfthyl Sirius Arroz irrigado



INIBIDORES DA SINTESE DE AMINO-ACIDOS
DE CADEIA RAMIFICADA
IMIDAZOLINONAS

a) PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

* 530 utilizadas em pre ou pds-emergéncia no controle
de dicotiledoneas e algumas gramineas

» translocam-se pelo floema
e persisténcia de moderada a alta
 degradacao por microorganismos



b) SELETIVIDADE:

e Metabolismo

» absorcao e translocacao



TABELA 8. Principais herbicidas com as suas principais marcas comerciais dos herbicidas
Inibidores da ALS.

Grupo quimico Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos_agrlcolas ue
Brasil
Imidazolinonas Imazamox Sweeper Feijdo e Soja
Imazapic Plateau Amendoim
Cana-de-agucar
Imazapyr Arsenal NA Areas ndo agricolas,
Chopper Pinus, seringueira,
Contain Cana-de-acucar
Imazaquim Scepter
Scepter 70DG Soja
Topgan
Imazethapyr Pivot
Pivot 70DG Soi
\ezir o)a

Zethapir 106 SL
Dinamaz 70 WDG
Imazetapir Plus

NortoX



TABELA 9 - Principals herbicidas com as suas principails marcas
comerciais. (continuacao)

Grupo quimico Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos agricolas
no Brasil
TriazolopirimidinaCloransulanatil Pacto Soja
Diclosulam Spider Soja
Flumetsulam Scorpion Soja
g Bispyribasodium Nominee Arroz irrigado
Pyridimidinyl Py J

Oxibenzoatos Pyrithobac -sodium Staple Algodao



Sintomas; Imidazolinonas. (Soja)

Nk

Atrofiamento e clorose dos trifolios mais
NoVvosS.

(Bradley et al., 2007)



coloracao mais purpura do que S 4
o0 normal.

Clorose internerval e
morte eventual de
plantulas de milho.

(Bradley et al., 2007)



Sintomas Sulfonilureéias (Soja)

Serio atroﬂamento morte dos Plantas atrofladas e clorose nos
trifolios mais novos. pontos de crescimento.

. . s . .
Clorose irregular, velas vermelhas ou pretas no lado abaxial da folha.



Sintomas Sulfonilureias, (Milho),

Clorose naroseta e na parte de baixo

das folhas e enrugamento das bordas

das folhas proximo dos tecidos
cloroticos.

AL s

N 5

Atroflamento e
“amontoamento”
de internodios

(foramsulfuron).

Reducéao de colheita (aplicagOes tardias de
nicosulfuron e nicosulfuron + rimsulfuron).

(Bradley et al., 2007)






4.3. Herbicidas inibidores da enzima
ACCase (enzima acetil coenzima A
carboxilase



a) Principais caracteristicas

Sao herbicidas que controlam gramineas sendo
recomendados de um modo geral para culturas
dicotiledoneas

Absorcao rapida - chuvas duas horas apos a
aplicacao nao afetam a eficacia.

Necessitam da adicao de um surfactante a calda
Translocam tanto no simplasto como no apoplasto

Normalmente nao tem atividade no solo. Alguns
herbicidas do grupo tem atividade no solo quando
usados em doses mais altas

A adsorcao lixiviacao e \volatilizacao desses
herbicidas de um modo geral sao baixos.



b) Mecanismo de agao - herbicidas da
ACCase

- Acetil-CoA + CO, MALONIL - CoA

|

ACCase

ACIDOS GRAXOS

Bloqueiam a sintese de lipideos e afetam a formacao
e manutencao das membranas celulares



c) Seletividade - inibidores de ACCase

Diferencas na sensibilidade da enzima
ACCase - as gramineas tem um tipo de
enzima que é sensivel a esses
herbicidas.

Metabolismo diferencial - plantas de
trigo gem mostrado tolerancia ao
diclofop devido a metabolizacao.



d) Sintomas - inibidores de ACCase

- Sintomas demoram para aparecer

- Paralisacao do crescimento de raizes e
parte aéerea

- Alguns dias apos a aplicacao os
meristemas sofrem descoloracao
- Os meristemas ficam com coloracao

marrom e em seguida ocorre progressiva
necrose

- As folhas mais velhas adquirem coloracao
roxa ou vermelha confundindo-se com
deficiéncia de fosforo



ostemergence



TABELA 10. Principais herbicidas do grupo dos inibidores da biossintese de
lipideos, e as principais marcas comerciais.

Grupo quimico

Ingrediente ativo

Nomes comerciais

Usos agricolas no

Brasil
Axiloxifenoxi Diclofopmethyl  [loxan Cebola, feijao, soja e
Propionato trigo
Fenoxapropethyl Furore Arroz, soja, fumo
Fenoxapropp- Starice Alface, batata, cebola,
Rapsode cenoura,ervilha, feijao
e soja
Whip S Arroz
Fluazifop-p-butil  Eyzilade 125 Algodao, alface,cafe,

Quizalofop-p-tefuryl

Ciclohexanediona butroxydim
Clethodium

Haloxyfop-methyl

Quizalofop-p-ethyl

Setoxydim

Fuzilade 250EW

Gallant R
Verdict R

Targa 50CE
Panther 120 CE

Falcon
Select 240 CE

Poast

cenoura,citrus,soja,
tomate, fumo, roseira,
crisantemo
Eucalipto,pinus

Soja

Soja
Algodao, Feijao e Soja

Soja

Soja, feijao, algodao,
tomate, batata, cebola,
alho e cenou-ra
Algodao, eucalipto,
feijao, girassol, gla—
diolo, soja e fumo













4.4.Herbicidas inibidores da PROTOX
(protoporphyrinogen oxidade



INIBIDOR DA SINTESE DA
CLOROFILA (PROTOX)

a) PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

luz é necessario para acao

atua em radiculas, cauliculos e folhas

nao tem translocacao

morrem rapidamente

fortemente adsorvido pela materia organica
pouco lixiviavels



GLUTAMATO

PROTOPORFIRINOGENIO

/ . Local de
/ ) Acao
PROTOPORFIRINA IX

O,

| AN

PEROXIDACAO DE \

LIPIDIOS \

DESTRUICAO DE CLOROFILA

MEMBRANAS il 0) VA\D] VAVAGIN
— OXIFLUORFEN

— SULFENTRAZONE

MECANISMO DE AGAO



b) SELETIVIDADE:

- metabolizacao
- molhamento
- posicao no solo

- sensibilidade diferencial da PROTOX



c) Sintomas - inibidores da PROTOX

e Necrose da folha ocorrede 4 a 6
horas em presenca da luz

e Aparecimento de areas brancas ou
cloréticas nas folhas que indicam a
ruptura de membranas celulares









TABELA 11 - PRINCIPAIS HERBICIDAS

Grupo Nome Formulagao
Quimico  Ingr. Ativo Comercial g/l Empresa
Diphenylether Oxyfluorfen Goal BR 20CE  Rohm & Hass
Triazolinone Sulfentrazone Boral 500 500 SC FMC

Solara 500 500 SC FMC




CARACTERISTICAS - OXYFLUORFEN

- solubilidade = 0,1 ppm

- K,=100.000 ml/g

- pKa=zero

- franslocacao — pouca

- adsorcao ao solo — forte

- potencial de lixiviacao —» muito pouca
- eépocade aplicacao —» pre

- persisténcia — 30 a 40 dias



CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE ALGUNS HERBICIDAS
USADOS NO BRASIL

Herbicida Koc (ML/Q) T % (dias) GUS
FOMESAFEN 2 180 8,34
TEBUTHIURON 80 360 5,37
METOLACHLOR 99 44 3,29
ATRAZINE 107 74 3,68
SIMAZINE 138 56 3,25
ALACHLOR 161 14 2,06
TRIFLURALIN 7.950 83 0,66
PENDIMETHALIN 16.300 60 -0,38
OXYFLUORFEN 100.000 35 -1,54

FONTE: GUSTAFSON (1989)

GUS > 2,8 - POTENCIAL/POLUIDOR
< 1,8 - NAO APRESENTAM POTENCIAL DE CONTAMINACAO

K,. = Coeficiente de reparticdo carbono organico — agua

T % = meia vida do herbicida no solo

GUS = escore de contaminacao do lencol freatico
GUS=Log TY x(4-LogK,.)



CARACTERISTICAS - SULFENTRAZONE

- solubilidade = 490 ppm

- translocacao —» peguena movimentacao pelo floema
- adsorcao ao solo —» baixa

- potencial de lixiviacao -» moderada

- épocade aplicacao — pre

- persisténcia — melavida de 180 dias



TABELA 12. Principais herbicidas do grupo dos inibidores da PROTOX, e
suas principals marcas comerciais.

Grupo quimico  Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos agricolas no Brasil
Difenileteres Acifluorfen Blazer Soja e feijao
Formesafen Flex Soja e feijao
Lactofen Cobra Soja
NETE!
Oxyfluorfen Goal BR Algodao, arroz irrigado,

cafe, cana de agucar
citros,eucalipto e pinus

Ftalimidas Flumiclragoentil Radiant 100 Soja
Flumioxazin Flumyzin 500 Soja
Sumisoya
oxadiazolinas Oxadiazon Ronstar 250 BR  Algodao, alho, arroz,
Ronstar SC café, cana -de - acucar,

cebola, cenoura, citros,
gladiolo e fumo
Tnazolinonas Sulfentrazone Boral 500 Cana deacucar, soja,
Solara 500 eucalipto, areas nao
agricolas.



4.5. Inibidores da biossintese de caroteno

+ Principails caracteristicas

+ Mecanismo de acao

+ Seletividade



INIBIDORES DA SINTESE DE
CAROTENO

a) PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:

povocam o brangueamento das folhas
translocacao apoplastica

sao adsorvidos

pouca lixiviacao

degradacao por microorganismos



b) Mecanismo de acao — sintese de
carotenos

e Os carotenoides e as clorofilas sao pigmentos
que se localizam no interior das membranas
dos cloroplastos captando energia luminosa e
transferindo para os centros de reacao

e As plantas susceptiveis perdem a cor verde
apos o tratamento.

e Quando os carotenoides nao estao presentes a
clorofila nao dissipa a energia e inicia a sua
degradacao como resultado da fotoprotecao
dada pelos carotenoides



2(acetil-CoA)

/

mevalonato (MVA)

j

isopentenil pirofosfato

diterpenos dimetilalilpirofosfato 4-hidroxifenilpiruvato

(DMAPP) E T_—‘ isoxaﬂutglg_

clomazone homogentisate

fitoeno l

T FDS %“L norflurazon } l/

clorofila fitoflueno
¢ ¢ quinonas

tetrapirrol ¢

carotenos




c) Sintomas - sintese de carotenos

 Perda de coloracao pelos tecidos
NOVOS.

e Apos alguns dias as plantas ficam
com coloracao marrom e depois
morrem.

e Deriva pode afetar plantas sensiveis
com aparecimento de clorose e/ou
branqueamento das folhas



TABELA 13. Principais herbicidas do grupo dos inibidores da
biossintese de carotenodides e suas principais marcas
comerciais.

Grupo quimico Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos agricolas

no Brasil
Isoxazolidinona Clomazone Gamit Soja, arroz
Gamit 360CS Irrigado,
cana-de-acucar,
fumo
e algodao
Isoxazolidinonas Isoxaflutole Provence 750WwG Milhoe

cana-de-acucar



d) SELETIVIDADE:

» Metabolizacao

» diferencas na sensibilidade da enzima

* posicao no solo









4.6. Herbicidas reguladores de crescimento
ou mimetizadores de auxina



HERBICIDAS MIMETIZADORES DE AUXINA

INTRODUCAO

« E 0 grupo quimico de maior area utilizada no mundo.

« Decada de 1930 — pesquisas com as auxinas naturais — AlA.

« Deécada de 1940 — acido fenoxiaceticos eram mais ativos que o
AlA, e ndo eram rapidamente metabolizados na planta.

COOH O - CH, - COOH

JAYJAN Fenoxiacético



a) CARACTERISTICAS — MIMETIZADORES DE AUXINA

\/
0.0

os herbicidas desse grupo agem em locais de ligagao
da auxina com proteinas nas membranas celulares,
provocando um desbalanco hormonal e afetando a
sintese de proteinas.

apresentam translocacao predominantemente
simplastica, mas podem translocar pelo apoplasto.

controlam plantas daninhas dicotiledoneas em culturas
de gramineas.

a volatividade depende da formulacao, sendo os
esteres mais volateis. Os esteres com pequeno numero
de atomos de carbono no radical sao mais volateis
(metil, etil, propil e butil).



a) CARACTERISTICAS - MIMETIZADORES DE AUXINA

m S30 moveis no solo

O E%m excecao do picloram, nao persistem de
ano agricola para outro.

m Picloram e degradado por microrganismos e
fotodecomposicao

m O tempo para atingir um nivel desprezivel no
solo de 0,625 ppb pode variar de 4,5 meses a 4
anos dependendo das condicoes ambientais.

m 2,4-D é rapidamente degradado (1 a 4 semanas
em solos quentes e umidos).

m Triclopyr - meia vida de 20 a 45 dias.

m Fluroxypyr - meia vida de 1 a 4,5 semanas a 25-
26° C.



a) CARACTERISTICAS — MIMETIZADORES DE AUXINA

_'_

geralmente sao moveis no solo, e a persisténcia
nao é alta (excecao para o picloram).

deve-se tomar cuidado com a deriva quando
existem culturas sensiveis proximas, como
algodao, tomate, uva e cucurbitaceas.

deve-se adotar procedimentos (o [
descontaminacao dos pulverizadores, apos o uso
com herbicidas desse grupo, utilizando amoniaco
a 3% por 24 h, e apos lavagem com detergente.
Também pode ser usado carvao ativado a 3g/I
por 1 a 2 dias e apos lavagem com detergente.



mtrobacter Nﬁg'

Ty

Nitrato disponivel
as plantas e lixiviavel

» |

microorganismaos |

Cl 1
' COOH

Picloram

inibidor da mtnﬁcagao

ZINDAHL (1993)



b) MECANISMO DE ACAO

« Provocam um desbalanco hormonal nas celulas com consequente
crescimento desordenado dos tecidos.

« Interferem com o metabolismo do acido nucléico e com 0s aspectos

‘nlgabélicos da plasticidade da parece celular.

Alta concentracao na
G

Baixa concentracao

regiao merismatica HERBICIDA
H+ OH- ) v
Aumenta sintese de RNA
ATPase mMRNA
Fora Dentro ot

Proliferac;ég de Tecidos
Acidificacao do espaco livre que provoca um aumento na plasticidade da
parede celular, devido a ativacao de enzimas que degradam a parede
celular e/ou rompimento de pontes de H*



c) SELETIVIDADE

-jLabsorgéo diferencial

metabolismo diferencial
protecao dos feixes pelo esclerenquima
exudacao pelas raizes

alteracoes do local de acao da auxina na
plasmalema



d) SINTOMAS- MIMETIZADORES DE AUXINA

_‘g epinastia nas folhas;

> retorcimento dos peciolos, pedunculos e caules;
>

> proliferacao de tecidos no floema, provocando a
reducao na translocacao de fotoassimilados;

> formacao de raizes adventicias; morte de raizes
secundarias.
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d) Herbicidas mimetizadores de
auxina

RESISTENCIA
e Existem 6 espécies daninhas resistentes.

e Nao ha evidencias conclusivas sobre o
mecanismo de resistéencia dos herbicidas
hormonais.

e Possibilidades: metabolizacao do
herbicida mais acentuada nos biotipos
resistentes (Carduus nutans); exudacao
de herbicidas pelas raizes em maior
quantidade nos biotipos resistentes.



e) CULTURAS RESISTENTES

e Culturas de algodao, fumo e soja estao sendo
estudadas.

e Mutante de fumo (Nicotiana plumbaginifolia)
produtores de sub-doses de AlA que tolera
altas concentracoes de auxina foram
produzidos em laboratorio

¢ 2,4-D



Tabela 14 — Principais herbicidas mimetizadores de auxina

Grupo quimico

Ingrediente ativo

Nomes comerciais

Usos agricolas no Brasil

Fenoxiacidos 2,4-D DMA 806BR, Herbi D480, | Café, cana-de-acucar,
Aminol, Capri, U-46 D- cereais,
Fluid 2,4-D, Navajo milho,gramados,
pastagens, plantio direto
e areas nao agricolas
Ac.benzoico Dicamba Banvel 480 Trigo, arroz, cana-
de-acgucar, grama-
dos e areas nao
agricolas
Ac. Piridino- Picloram Padron Pastagens
carboxilico
2,4-D + picloram Tordon 2,4-D Pastagens
Manejo Pastagens
Dontor Pastagens,

cana-de-agucar




Tabela 15 — Principais herbicidas mimetizadores de auxina

Grupo quimico Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos agricolas no
Brasil
Ac. Piridino- Fluroxypir Starane 200 Pastagens
carboxilico
Triclopyr Garlon 480 BR Pastagens
Fluroxypyr +picloram | Plenum Pastagens
Aminopiralide+2,4-D | Jaguar Pastagens
Aminopiralide + Dominum Pastagens
Fluroxypyr
Ac.Quinolino Quinclorac Facet Arroz irrigado
carboxilico




4.7. Inibidores da fotossintese



FOTOSSINTESE EM PLANTAS

A folha é o tecido fotossintetizante mais ativo numa planta.
 Células do mesofilo possuem grande nimero de cloroplastos.

* Nos cloroplastos estao os pigmentos absorvedores de luz.



FASE FOTOQUIMICA DA FOTOSSINTESE
* Fotossintese significa sintese utilizando a luz

* Toda a vida na Terra esta intimamente ligada aos processos fotossintéticos

* Organismos fotossintetizantes usam a energia da luz solar para sintetizar
Ccompostos organicos. mes ‘,

'r—«

r§€

/@m\
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102

ReacoesLuminosas

NADP NADPH
ADR + Pi ATP

~_

Reacdes de fixacao de Carbono

e .
carboidrato CO,




a) CARACTERISTICAS INIBIDORES DO
FOTOSSISTEMA I

Inibem a fotossintese blogueando o transporte de elétrons na fase
luminosa. A taxa de fixacao de CO2 declina poucas horas apos a
aplicacao nas plantas sensiveis.

geralmente sao aplicados ao solo, mas em alguns casos podem ser
aplicados na parte aerea em poés-emergéncia com a adi¢cdo de um
adjuvante.

a translocacao predominante é pelo aploplasto.

guando aplicados a folhagem atuam como se fossem herbicidas de
acao topica, e necessitam de uma cobertura uniforme nas folhas.

Apresentam maior atividade sobre plantas daninhas dicotiledoneas,
mas depende do herbicida utilizado



a) CARCTERISTICASINIBIDORES DO FOTOSSISTEMA I

» aplicados ao solo necessitam serem mobilizados para a zona de
germinacao das plantas daninhas, através de chuva, irrigacdao ou
entdo gue o solo esteja umido por ocasiao da aplicacéo.

> persisténcia no solo varia de poucas semanas até mais de 2 anos,
dependendo do herbicida da dose aplicada, do tipo de solo e das
condicoes climaticas.

» em geral sao adsorvidos ao solo, tendo baixa a moderada lixiviacao,
mas depende do herbicida, do tipo de solo e da precipitacao
pluviométrica no local da aplicacao.

» geralmente sédo produtos de baixa toxicidade para mamiferos.

» a resistéencia de plantas daninhas tem ocorrido com os herbicidas
desse grupo, apos repetidas aplicacoes anuais.



b) MODO DE ACAO INIBIDORES DA FOTOSSINTESE

* inibem o fluxo de elétrons atraves da ligacao do
herbicida com proteina do complexo proteina-
plastoquinona B no PSII

< Taxa de fixacao de CO, decresce dentro de
poucas horas apo6s o tratamento. Em plantas
tolerantes a taxa de fotossintese nao chega a ser
tao baixa como nas plantas sensiveis, e retorna
ao normal dentro de poucos dias.

 Sintomas ocorrem nas folhas poucos dias apoés o
tratamento



Nucledide
(DNA)

Dupla membrana

Tilacéide jf

Estroma Grana liprooroteica




Stroma

Thylakoid
membrane

ADP + P;
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c) SELETIVIDADE

posicao _no solo — essa seletividade denominada
toponomica ou de posicdo, ocorre devido ao herbicida
permanecer na camada superficial do solo, acima do
sistema radicular da planta cultivada. O diuron por
exemplo € um herbicida seletivo a diversas culturas, pela
posicao no solo.

absorcao diferencial pelas plantas — pode ocorrer que
devido a morfologla e/ou anatomia das folhas e raizes
algumas plantas nao absorvem o herbicida em doses
suficientes para apresentar efeltos fitotoxicos.

translocacao diferencial entre as plantas — algumas
plantas podem reter os herbicidas em locais como por
exemplo glandulas, ndo permitindo a translocacao para
os sitios de acao localizados no cloroplasto.




c) SELETIVIDADE

metabolismo _diferencial — algumas plantas
absorvem os herbicidas, mas metabolizam essas
moleéculas, transformando em produtos nao
toxicos. Exemplo é a atrazina em milho que
realizada a metabolizagcdao atraves da
hidroxilacao da atrazina.

falha do herbicida em atuar na proteina na
membrana do cloroplasto.



Tabela 16 Principais herbicidas inibidores do fotossistema II, e as

principais marcas comerciais

Grupo Ingrediente Nomes comerciais Usos agricolas No
guimico ativo Brasil
Triazina Simazine Gesatop 500, Herbazin|Milho, sorgo, cafe,
500BR, Sipazina 500 sisal, seringueira
Atrazine Gesaprim 500, Gesaprim | Milho, sorgo, cana-

GRDA, Atrazina Nortox, |de-acucar
Coyote 500, Herbitrin
500BR, Siptram 500,
Atrazina Atanor

Ametrine Gesapax 500, Gesapax Abacaxi, banana,
GRDA, Ametrina Agri- |cafe,cana-de-acucar,
Pec, Herbipak 500 , citros,milho, uva
Cyanazine |Bladex 500 Algodao, café, cana-
de-acucar, milho e
soja
Prometryne |Gesagard Alho, cebola, cenoura,

ervilha, gladiolo




Tabela 17 - Principais herbicidas inibidores do fotossistema II, e as
principais marcas comerciais
Grupo Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos agricolas no
quimico Brasil
Triazinona Hexazinone+diuron | Velpar K, Advance, Cana-de-acucar
Hexaron
Metribuzin Sencor 480 Aspargo, batata, café,
cana-de-acucar,man-
dioca, soja, tomate e
trigo
Uréia Diuron Karmex 500, Cention|Algodao, abacaxl,
substituida SC, Diuron 500 Agripec, | banana, cacau, café
Diuron Fersol cana-de-acucar,citros,
500, Diuron Nortox 500, | videira
Herburon 500
Linuron Afalon SC, Linurex|Algodao, alho, batata,
Agricur 500 cebola, cenoura, ervi-

Iha, eucalipto, milho,
soja e uva

Tebuthiuron

Perflan 800 BR, Com —
bine 500, Tebuthiuron
Sanachem

Cana-de-acucar




Tabela 18 - Principais herbicidas inibidores do fotossistema II, e as
principais marcas comerciais

Grupo Quimico | Ingrediente ativo |Nomes comerciais Usos Agricolas no
Brasil
Uracila Bromacil+diuron |Krovar Abacaxi, citros
Amida Propanil Stam 360, Stam 480, Arroz
Grassaid,Grassaid 540,
Herbipropanim,Propanil
360 Agripec, Propanil
Fersol,Propanil Milenia,
Spada
Benzonitrilos loxynil octonoato | Totril Cebola, alho
Benzotiadiazinas | Bentazon Basagran 600, Banir Arroz, feijdo, milho,
soja e trigo

Triazolinona

Amicarbazone

Dinamic

Cana-de-acucar,
milho




FOTOSSISTEMA | (P700)

a) As principais caracteristicas do grupo sao:

> sao cations fortes, sendo rapidamente adsorvidos ao solo

> sao usados em pos-emergéncia, sendo rapidamente absorvidos.
Chuvas 30 minutos apos a aplicacao nao tem interferido na eficacia.

> as plantas sao mortas em 1 a 3 dias apos a aplicacao, devido a acao
rapida, principalmente em presenca da luz.

> nao sao seletivos.

> Apresentam toxicidade alta por contato ou ingestao.



b) MODO DE ACAO-FORMADORES DE
RADICAIS LIVRES

+ Diquat e paraquat recebem os elétrons da
fotossintese e tornam-se radicais livres

+ o0s radicais livres sao iInstaveis e
rapidamente sofrem auto-oxidacao
voltando ao ion inicial

~*Durante a auto-oxidacao formam-se H202
e 02 que provocam a degradacao das
membranas (peroxidacao de lipideos).



+ + ° Y

cation paraquat cation paraquat
reduzido

O3 = superéxido
0,+ OH + OH-
H,O, = agua oxigenada

Reacdes que ocorrem na reducao e oxidacao do cation paraguat nas
plantas.



INIBIDORES DO FOTOSSISTEMA | -
PARAQUAT EM SOJA
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Tabela 19. Principais herbicidas inibidores do fotossistema I,
e as principais marcas comerciais

Grupo quimico

Ingrediente ativo

Nomes comerciais

Usos agricolas no Brasil

Bipiridilios Paraquat Gramoxone 200 |Em preé-plantio em culturas
anuais e jato dirigido em
perenes, e
dessecacéo de culturas
Diquat Reglone Em  pré-semeadura para

beterraba, cebola e feijéo; jato
dirigido para café, citros;
dessecante para soja, batata e
arroz




4.8 Herbicidas inibidores da
divisao celular



a) CARACTERISTICAS: INIBIDORES DA DIVISAO
CELULAR

> paralizam o crescimento, principalmente de radiculas
das plantulas. As partes das radiculas de um modo
geral, apresentam um entumescimento e o crescimento
€ paralizado.

> de um modo geral sao aplicados ao solo, tendo pouca
translocacao nas plantas.

» controlam plantas daninhas anuais, principalmente
gramineas, e as perenes quando estiao iniciando a
germinacao pelas sementes na camada superficial do
Jo] [}



a) CARACTERISTICAS: INIBIDORES DA DIVISAO
CELULAR

> apresentam baixa solubilidade, e alta volatilidade,
exigindo na maioria dos casos incorporacao ao solo
para evitar as perdas por volatilizacao e colocacao do
herbicida na camada superficial, onde encontra-se o
banco de sementes das plantas daninhas.

> apresentam de moderada a baixa toxicidade para os
mamiferos.



MODO DE ACAO -INIBIDORES DA
MITOSE

s Interferem com o movimento dos
Cromossomos na mitose

s+ celulas multinucleadas

~Entumescimento da ponta das raizes
laterais



Profase

Metafase Anafase



Aberracao
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d) SELETIVIDADE: INIBIDORES DA DIVISAO
CELULAR

» posicao no solo — as dinitroanilinas sdo pouco soluvels e
posicionam na camada superficial do solo. As culturas
dicotiledoneas cujas sementes germinaram mais
profundamente no solo, podem nao ser afetadas.

« metabolismo diferencial entre as plantas - algumas
plantas podem ser tolerantes, devido a diferencas na
tubulina (Vanghan e Vanghn, 1988), como ocorre no
caso da cenoura.




Tabela 20

— Principais inibidores da mitose com as suas

principais

Grupo quimico

Ingrediente ativo

Nomes comerciais

Usos agricolas no
Brasil

Dinitroanilina

Trifluralin

Treflan

Trifluralina Nortox
Trifluralina Nortox Gold
Trifluralina Milenia
Premerlin 600
Premerlin NA

Soja, algodao, amen —
doim, alho, berinjela ,
brassicas, brocolis
couve-flor,repolho,
cebola de transplante ,
cenoura, citros, feijao,
girassol, pimentao |,
quiabo, tomate, cana-
de-acucar

Pendimethalin

Herbadox

Algodao, alho, amen —
doim, arroz, batata,
café, cana-de-acucar,
cebola, feijao, milho,
fumo, trigo.

Piridina

Thiazopyr

Visor 240

Cana-de-acucar

Dithiopyr

Dimension

Carbamatos

Chlorpropham

Propham




4.9. Inibidores do crescimento



a) CARACTERISTICAS - CLOROACETAMIDAS

> os herbicidas desse grupo controlam gramineas anuais e
algumas plantas dicotiledoneas em inicio de germinacao
no solo.

> sao pouco translocaveis nas plantas.

> sao herbicidas que atuam mais no cauliculo das gramineas,
inibindo a emissao da primeira folha a partir do coleoptilo.
A inibicao de radiculas também tem sido verificado em
algumas plantas, principalmente dicotiledoneas.

> a mobilidade e efeito residual no solo depende de
condicoes de umidade e do teor de matéria organica no
solo.



b) SELETIVIDADE - CLOROACETAMIDAS

> metabolizacao pelas plantas — as plantas tolerantes
fazem uma rapida metabolizacao das cloroacetamidas.
A principal reacao de detoxificacao é a conjugacao com
glutationa ou glicose. As plantas tolerantes de um
modo geral tem um nivel maior de glutationa..

> uso de antidotos ou protetores — o uso desses produtos
aumenta a seletividade das cloroacetamidas para o
milho e soja.

> posicao no solo — também é um fator que posiciona o
herbicida em relacao a semente da planta cultivada
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Inibidores do crescimento inicial
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Tabela 21 . Principais herbicidas do grupo dos cloroacetamidas, e suas
principais marcas comerciais.

Grupo quimico | Ingrediente ativo Nomes comerciais Usos agricolas no
Brasil
Cloroacetamida |Alachlor Laco Algodao, amendoim,
Alachlor Nortox cafe, cana-de-acucar,
girassol, milho e soja
Metolachlor Dual Cana-de-acucar,feijao,
milho e soja
Acetochlor Fist Milho, soja, cafe e
Kadett cana-de-agucar
Butachlor Machete Arroz
Dimethamid Zeta Soja e milho




Tiocarbamatos

+ Principais caracteristicas

+ Mecanismo de acao

+ Seletividade



a) CARACTERISTICAS - TIOCARBAMATOS

a persisténcia no solo é curta, devido a volatilizacao e
decomposicao por microorganismos. Aplicacoes
repetidas no mesmo local provocam a reducao no
periodo de controle.

a translocacao ¢é principalmente pelo xilema
(translocacao apoplastica).

a toxicidade para mamiferos é baixa.



b) SELETIVIDADE - TIOCARBAMATOS

metabolizacao pelas plantas — as plantas tolerantes
fazem a detoxificacao pela congugacao com glutationa.

uso de antidotos ou protetores — o uso de antidotos
como dichlormid e R-29148 para os tiocarbamatos
aumenta a tolerancia do milho.

posicao no solo — o posicionamento no solo pode influir
na seletividade para algumas culturas.



Tabela 22 - Principais herbicidas do grupo dos tiocarbamatos,
e suas principais marcas comerciais

Grupo quimico | Ingrediente ativo| Nomes comerciais Usos agricolas no Brasil

Tiocarbamato EPTC EPTAM Cana-de-acucar, fei —
Eradicane jao, milho
Molinate Ordram 720 Arroz irrigado

Thiobencarb Saturn 500 Arroz irrigado




4.10 INIBIDORES DA GLUTAMINA SYNTETASE (GS)

a)’CARACTERiSTICA GERAIS

E um herbicida nao seletivo que controla
gramineas e dicotiledoneas quando aplicados em
pos-emergéncia

“* A translocacao € minima nas plantas

* Nao é persistente no solo, tendo meia-vida de 40
a 10 dias.

* A resistéencia ao amonio-glufosinato tem sido
introduzida em diversas culturas como soja,
algodao, milho e arroz.



GLUFOSINATO

Glutamina
sintase

substrato

[ enzima
produto

O amonio-glufosinato inibe a glutamina sintase, uma enzima que catalisa a combinacgao
do NH, orgénico com o glutamato para formar glutamina.




C) Sintomas - amonio-glufosinato

N/

+ clorose e o murchamento das plantas ocorre
entre tres dias apos a aplicacao, seguido de
necrose.

d) Seletividade

e Herbicida nao seletivo

e Em plantas geneticamente modificadas ha
insercao do genPAT isolado de uma
bacteria.



5 — PRINCIPAIS CAUSAS DE DANOS

- RESIDUOS NO SOLO
- DOSE ERRADA
- DERIVA

» CONTAMINACAO DO EQUIPAMENTO

* APLICACAO EM ESTADIO INADEQUADO
DA CULTURA

* LIXIVIACAO DO HERBICIDA NO SOLO
* INCOMPATIBILIDADE DE MISTURAS



6 — DIAGNOSE DOS DANOS CAUSADOS PELOS HERBICIDAS

PRINCIPAIS ETAPAS:
A) OBSERVACAO DOS SINTOMAS
B) CARACTERIZAR OS SINTOMAS - FOTOS
C) COLETA DE INFORMACOES
APLICACAO

OBSERVACAO DE PLANTAS NA VIZINHANCA
INFORMACOES CLIMATICAS

PADROES DE INJURIAS

OBSERVACAO DE SINTOMAS CAUSADOS POR FATORES
BIOTICOS (INSETOS E PRAGAS) E ABIOTICOS
(MECANICOS, AMBIENTAIS, DESORDENS NUTRICIONAIX



D) COLETA DE AMOSTRAS

EPOCA

QUANTIDADE ADEQUADA

EMBALAGEM APROPRIADA



/. METODO DE DIAGNOSE DE DANOS NAS
PLANTAS
1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

2 - VERIFICACAO DOS PADROES DE DANOS

- DANOS NAO UNIFORMES - FATORES BIOTICOS
(PRAGAS E DOENCAS)

- DANOS NAO UNIFORMES — FATORES ABIOTICOS
(MECANICOS, FISICOS E QUIMICOS)

3 - EVOLUCAO DOS SINTOMAS
4 - DETERMINACAO DAS CAUSAS DO DANO
- FATORES BIOTICOS

- FATORES ABIOTICOS



