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9.1. Tipos de Classificacao

Os herbicidas podem ser classificados de diversas maneiras, porém
nenhuma classifica¢io pode ser considerada perfeita, devido ao grande
nimero de grupos quimicos e mecanismos de acao dos herbicidas. Apesar
disso, € importante conhecer os diferentes tipos de classificacdo. Cada
herbicida recebe um nome comum, que se refere ao ingrediente ativo; um
nome quimico, que descreve a estrutura quimica; e um nome comercial,
que € dado pela empresa fabricante. A patente € dada por um periodo de
17 anos, e ap6s esse periodo podem existir diversas marcas comerciais
de ummesmo ingrediente ativo.

9.1.1. Classificagao quanto 2 época de aplicacao

Eum tipo de classificagio interessante, porque mostra o melhor
local em que o herbicida deve ser aplicado para atingir o local de a¢do na
planta daninha. Todavia, muitos herbicidas podem ser aplicados em
diferentes épocas. Normalmente a época esta relacionada 3 planta
cultivada, todavia, para melhor recomendag@o, € importante citar esta
planta, como também o estadio de desenvolvimento da planta daninha.

As principais épocas de apli cacao dos herbicidas sio: a) herbicidas
de aplicac¢do com pré-plantio — quando aplicados antes do plantio da
planta cultivada. A aplicagéio de glifosate ou paraquat para eliminar a
vegetacao daninha antes do plantio direto pode ser considerada um
exemplo; b) herbicidas de aplicagio em pré-plantio incorporado (PPI) -
quando aplicados ao solo com incorpora¢ao normalmente com grade de
discos na camada superficial do solo. Essa incorporagio € necessaria
devido a aspectos de fotodecomposigio, volatilidade ou baixa solubilidadc
dos herbicidas; c) herbicidas de aplica¢do em pré-emergéncia — quando
aplicados apés o plantio das culturas e antes da emergéncia das plantas
daninhas. Normalmente necessitam que o solo esteja bem preparado ¢
com umidade na camada superficial do solo. Al guns herbicidas podem
tolerar condigGes de falta de umidade de solo, devido as caracteristicas
de maior persisténcia; d) herbicidas de aplicagdo com pds-emergéncia —
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s@o aqueles aplicados apés a emergéncia da planta cultivada e da planta
daninha. Essa aplicagio pode ser feita em p6s-emergéncia precoce ou
tardia.

9.1.2. Classificagao quanto a seletividade

A seletividade dos herbicidas depende de uma série de fatores, e
o conhecimento da seletividade € essencial para o uso adequado dos
herbicidas.

Os herbicidas seletivos sdo aqueles que, usados nas doses
adequadas, controlam as plantas daninhas sem afetar a planta cultivada.
De modo geral, a maioria dos herbicidas é seletiva.

Os herbicidas ndo-seletivos seriam aqueles que, usados em
determinadas doses, controlam todas as plantas existentes na rea. Neste
caso, podem-se citar os herbicidas paraquat e glifosate, que atuam sobre
qualquer superficie foliar das plantas. A seletividade pode ser conseguida
pela introducdo da resisténcia genetica nas plantas cultivadas.

Também € importante lembrar que a seletividade é dependente da
dose aplicada, e muitos herbicidas seletivos nas 4reas agricolas podem
tornar-se ndo seletivos em dreas ndo-agricolas, quando se aumenta a dose
aplicada.

9.1.3 Classificacao de acordo com o grupo quimico

Esta classificagdo baseia-se na estrutura quimica da molécula e
aparece em muitos livros de recomendagdes. Assim, alguns grupos
quimicos importantes sido: acidos aromadticos carboxilicos, uréias
substituidas, amidas, dinitroanilinas, difeniléteres, aminofosforados,
sulfoniluréias, triazinas, imidazolinonas, etc.

9.1.4. Classifica¢ao quanto ao mecanismo de acao

Apds a descoberta dos primeiros herbicidas orgénicos, 0s novos
grupos quimicos foram descobertos através de sele¢do em casas de
vegetagdo, baseando-se no efeito observado. Muitos grupos quimicos



O Que Engenheiros Agrénomos Devem Saber para Orientar o Uso de Produtos Fitossanitdrios

foram introduzidos no mercado sem o conhecimento do mecanismo de
acdo.

O herbicida, para provocar a morte da planta daninha, necessita
penetrar nela e, conforme o seu mecanismo de acao, ser translocado a
longas distancias até o local de acdo. Amaioria dos herbicidas necessit:
penetrar nas c€lulas até o cloroplasto, onde ocorrem as principais reagdes
que provocam inibi¢do no metabolismo das plantas.

E importante lembrar que 0 modo de acio é definido como a
seqiiéncia de reagGes que ocorrem desde o contato do herbicida com a
planta até a sua acio final, que pode ser a morte ou a inibicdo do
desenvolvimento. J4 o mecanismo de aciio ou sitio de ac@o € definido
COmo a primeira reagdo bioquimica ou biolégica que € afetada no interior
da célula e que resulta na acdo final do herbicida.

O mecanismo de agdo da maioria dos herbicidas & hoje conhecido
€ tem importancia fundamental para se obter a melhor eficidcia em

condi¢des de campo, bem como evitar problemas de resisténcia com as
plantas daninhas.

Os herbicidas, de modo geral, tém um mecanismo de agao principal
e, freqiientemente, outros mecanismos secundarios nas plantas. Existe
relaclo entre a estrutura molecular e a atividade dos herbicidas, que hoje
¢ uma drea de pesquisa importante das empresas.

9.2 - Classificagdo de Acordo com o Mecanismo de Acao

Os principais mecanismos de agdo dos herbicidas utilizados no
Brasil sdo os que se seguem:

9.2.1. Herbicidas mimetizadores de auxina ou reguladores
de crescimento

Esse grupo de herbicidas tem importancia pela utilizacio Jarealizada
em dreas de culturas gramineas, como trigo, arroz, milho e pastagens.

As auxinas sio reguladores de crescimento que estimulam o
crescimento das plantas. O 4cido indolacético (AIA) é uma auxina natural
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que tem como precursor o amino4cido triptofano. Os herbicidas desse
grupo desregulam o crescimento das plantas. N .

As principais caracteristicas dos herblc.:ldas desse gru’po sdo:

a) Agem em locais de ligagao da auxina com proteinas nas
membranas celulares, provocando desbalango hormonal e
afetando a sintese de proteinas. o

b) Apresentam translocagdo predominantemente simplastica, mas
podem translocar pelo apoplasto. o

c) Controlam plantas daninhas dicotiledéneas em culturas de
gramineas. ‘

d) A volatividade depende da formulagio, sendo os éﬁteres mais
volateis. Os ésteres com pequeno niimero de atgmos .de
carbono no radical s3o mais volateis (metil, etil, pr'op11~e b/utﬂ).

e) Geralmente sio moveis no solo, e a persisténcia nao € alta
excegdo para o picloram).

f) (C}eral(inerie s?aolz’xcidos fracos, com pKa variandode 2 a 4.
A solubilidade depende da formulag@o, sendo alta para os
sais, moderada para os acidos e baixa para os.ésteres.

g) Deve-se tomar cuidado com a deriva quando existem culturas
sensiveis préoximas, como algodio, tomate, uva e
cucurbitaceas. o

h) Devem-se adotar procedimentos de de.scj,ontammagao dos
pulverizadores, apds o uso com herbicidas desse grupo,
utilizando amoniaco a 3% por 24 h, e apés layagem com
detergente. Também pode ser usado carvao ativadoa 3 g/l
por 1 a2 dias e apds lavagem com @Fergent_e. i /

O mecanismo de ac¢ao desses herbicidas ainda ndo 'esta

completamente esclarecido. Sabe-se que ele's mterfererq no metabohsrrclio
do 4cido nucléico e com os aspectos metabdlicos da plasticidade da parede
e Esses herbicidas interferem na a¢io da enzimz’l.RNA-pohm(?rase
e, conseqiientemente, na sintese de acidos n-Liclelcos. e prf)Felnzzis(;
Dependendo da concentragio que atingem as regioes meristematicas

A
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gule ou daraiz, observam-se os sintomas. Assim, em altas concentracoes
1n1pem a sintese de 4cidos nucléicos, mas em baixas concentragée;;
estunylam €stes processos, provocando multiplicagio celular intensa Essé:
crescm‘qento celular provoca a epinastia nas folhas e caules, como tal-nbém
ocorre mterrupgao do fluxo de fotoassimilados no floema.
o ‘Tambéms se verifica aumento daenzima carboximetilcelulose (CMO)
prmmpalmente.: na's raizes, que provocaa destruigdo do sistema radicular. ‘
Os principais sintomas observados devido 2 acdo no crescimento
e na}s estruturas das plantas sdo: epinastia nas folhas; retorcimento dos
peciolos, pediinculos e caules: proliferagdo de tecidos no ﬂoema{
prvaocando aredugdo na translocacio de fotoassimilados; formacio dé
raizes adventicias; e morte de raizes secunddrias. , i
' Assim, a epinastia pode ocorrer minutos apos a aplicagio; o
cresc.lmento paralisaem horas, e a formacdo de calos e raizes adventici;ls
emdias. Como conseqiiéncia dos sintomas e da paralisacdo de absorca ;
de dgua e nutrientes, a planta morre. -

A seletividade dos herbici
1das desse 0 OcorTe I

e grup: pelas seguintes

a)  Absorgdo diferenciada entre as plantas. As gramineas, tendo
as folhas mais verticais e protecao das gemas, absorvem
menor quantidade do herbicida.

b) A anafomlg das gramineas com os feixes protegidos pelo
esclerénquima evita o dano ao floema,

¢)  Metabolismo — a hidroxil a¢dodo 2,4-D e a conjugagio com
gluc‘ose Ou aminoacidos € o meio de proporcionar a
seletividade.

d) A excrecio do herbicida pelas raizes pode ocorrer com
algumas plantas.

e) A alt.eragéo no local de a¢io da auxina na plasmalema pode
modificar a sensibilidade.
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No Quadro 14 estéo relacionados os principais herbicidas do
grupo e as principais marcas comerciais. Outros herbicidas pertencentes
ao grupo: dichlorprop (2,4-DP), mecoprop (MCPP), 2,4-DB, MCPB,
clopyralid.

E interessante comentar que a descoberta do picloram ocorreu
quando os cientistas estavam estudando o uso de uma piridina para inibir
a nitrificagio no solo de adubos nitrogenados. Pela nitrificagao, os fons
nitrato ficam disponiveis no solo, mas, quando ocorre de forma rdpida,
pode lixiviar e contaminar dguas subterraneas. No solo, a piridina usada
foi transformada pelos microrganismos em picloram, que passava a matar
plantas.

Quadro 14 - Principais herbicidas mimetizadores de auxina, com as
principais marcas comerciais

Grupo quimico Ingrediente ativo Nome comercial Uso agricola no
Brasil

Fenoxiacidos 24-D DMA 806BR, Herhi D480, Café, cana-de-agucar,

Aminol, Capn, U-46 D- cereais, milho,

Fluid 2,4-D, Navajo gramados, pastagens,
plantio direto e areas
n3o agricolas

Ac. benzdico Dicamba Banvel 480 Trigo, arroz, cana-
de-agucar, grama-
dos e areas ndo-
agricolas

Ac. Piridino- Picloram Padron Pastagens

carboxilico
2,4-D+picloram Tordon 2,4-D Pastagens

Manejo Pastagens

Dontor Pastagens, cana-de-
aglicar

Fluroxypir Starane 200 Pastagens

Triclopyr Garlon 480 BR Pastagens

Fluroxypyr +picloram Plenum Pastagens

Aminopiralide+2,4-D Jaguar Pastagens

Aminopiralide + Fluroxypyr Pastagens
Dominum

Ac.Quinolino Quinclorac Facet Arroz imgado

carboxilico

Resisténcia

Os herbicidas desse grupo estdo sendo utilizados desde a década
de 1940, porém poucos casos de resisténcia tém ocorrido. Uma das razoes
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€ que o mecanismo de a¢do desses herbicidas interferiu em diverson
processos metabdlicos; portanto, para ocorréncia da resisténcia, haveriz
anecessidade de ocorrer mutagdes em muitos genes.

O primeiro caso de resisténcia foi relatado com o herbicida 2 4-1
em 1957, em que foram identificados bidtipos resistentes de Commelin:
diffusa nos Estados Unidos e Daucus carota no Canada. No mundo. i
foram encontrados 26 bidtipos resistentes a herbicidas desse grupo,
principalmente na cultura do trigo e arroz. No Brasil, foram relatados
bidtipos de Echinochloa crusgalli e E. crus-povonis resistentes

quinclorac no Rio Grande do Sul (EBERHARDT et al., 2000; MEROTO)
JR. et al., 2000).

9.2.2. Herbicidas inibidores de fotossintese

A fase luminosa da fotossintese que ocorre nas plantas transforn:t
a energia luminosa em energia quimica nos cloroplastos. Os herbicidas
que inibem a fotossintese pertencem a diversos grupos quimicos; a maiori:
deles atua no fotossistema IT (P680), e os outros, no fotossistema I (P700).

A folha € o tecido fotossintetizante mais ativo nas plantas. As
c€lulas do mesofilo possuem grande niimero de cloroplastos, onde estio
0s pigmentos que absorvem a luz solar.

9.2.2.1. Herbicidas inibidores do fotossistema Il (P680)

As principais caracteristicas, algumas jd relatadas por Victori
Filho (1977), dos herbicidas inibidores de fotossintese sio as seguintes:

a) Inibem a fotossintese, bloqueando o transporte de elétrons
na fase luminosa. A taxa de fixagdo de CO2 declina poucas
horas apds a aplicagdo nas plantas sensiveis.

b) Geralmente sdo aplicados ao solo, mas em alguns casos
podem ser aplicados na parte aérea, em pés-emergéncia, com
aadigio de um adjuvante.

¢) Atranslocagio predominante € pelo aploplasto.

d) Quando aplicados a folhagem, atuam como se fossem
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herbicidas de ac¢do tépica e necessitam de uma cobertura
uniforme nas folhas.

e) Apresentam maior atividade sobre plantas daninhas
dicotileddneas, mas depende do herbicida utilizado.

f)  Aplicados ao solo, necessitam ser mobilizados para a zona
de germinagdo das plantas daninhas, através de chuva,
irrigagdo ou, entio, que o solo esteja imido por ocasido da
aplicagio.

g A persisténcia no solo varia de poucas semanas até mais de
dois anos, dependendo do herbicida, da dose aplicada, do
tipo de solo e das condi¢des climaticas.

h) Em geral, sdo adsorvidos ao solo, tendo baixa a moderada
lixiviag@o, mas isso depende do herbicida, do tipo de soloe
da precipitagdo pluvial no local da aplicagdo.

)  Geralmente sao produtos de baixa toxicidade para mamiferos.

J) A resisténcia de plantas daninhas tem ocorrido com 0s
herbicidas desse grupo, apds repetidas aplicagdes anuais.

Diversos grupos quimicos, como as triazinas, uréias substituidas,
uracilas, triazinonas, benzonitrilas, acetanilidas, piridazinonas e outras,
atuam inibindo o fluxo de elétrons, prendendo-se na proteina D,
competindo com a plastoquinona Q.

Como o fluxo de elétrons € bloqueado, ndo hi redugio do NADP.
O centro de reaca@o do fotossistema II esta localizado nas membranas dos
tilacdides, nos cloroplastos.

A clorofila no estado de energia simples ndo consegue transferir o
elétron ao centro de reagio do fotossisterma II, quando o herbicida inibe
esse fluxo de elétrons. Portanto, a clorofila permanece oxidada (estado
de energia triplice). O excesso de clorofila carregada reage com o oxigénio
e produz um oxigénio reativo, que pode reagir com a 4gua e formar o
peréxido de hidrogénio (H,0,) e, assim, iniciar o processo de peroxidagio
da membrana celular, e aruptura desta.
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A seletividade dos herbicidas inibidores do fotossistema II ¢

baseada em um ou mais dos seguintes fatores:

a)  Posiciono solo—essa seletividade, denominada topondmic:
ou de posi¢do, ocorre devido ao herbicida permanecer na
camada superficial do solo, acima do sistema radicular dz
planta cultivada. O diuron, por exemplo, € um herbicida
seletivo a diversas culturas, pela posicéo no solo.

b)  Absorcio diferencial pelas plantas — pode ocorrer que, devido
a morfologia e/ou anatomia das folhas e raizes, algumas
plantas ndo absorvem o herbicida em doses suficientes para
apresentar efeitos fitot6xicos.

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

d)  Metabolismo diferencial — algumas plantas absorvem os
herbicidas, mas metabolizam essas moléculas, transformando
em produtos no-t6xicos. Em exemplo € a atrazina em milho,
cuja metabolizacio se d4 através da hidroxilagio dela.

¢) Falhado herbicida em atuar na proteina na membrana do
cloroplasto.

Os principais herbicidas do £rupo, com as respectivas marcas
comerciais, encontram-se no Quadro 15.

Quadro 15 - Principais herbicidas inibidores do fotossistema II e suas
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marcas comerciais
Grupo quimico  Ingrediente ativo Nome comercial Uso agricola no Brasil
Triazina Simazine Gesatop 500, Herbazin 500BR, Milho, sorgo, café, sisal,
Sipazina 500 seringueira
Atrazine Gesaprim 500, Gesaprim Milho, sorgo, cana-de-
GRDA, Atrazina Nortox, aglicar
Coyote 500, Herbitrin 500BR,
Siptram 500, Atrazina Atanor
Ametrine Gesapax 500, Gesapax Abacaxi, banana,
GRDA, Ametrina Agri- café,cana-de-agiicar,
Pec, Herbipak 500 , citros, milho, uva
Cyanazine Bladex 500 Algodio, café, cana-
de-agiicar, milho e soja
Prometryne Gesagard Alho, eebola, cenoura,
ervilha, gladiolo
Triazinona Hexazinone+diuron Velpar K, Advance,

Cana-de-agiicar

Uréia substituida

Hexaron
Metribuzin Sencor 480 Aspargo, batata, café,
cana-de-agucar, man-
dioca, soja, tomate e
trigo
Diuron Karmex 500, Cention SC, Algodio, abacaxi, banana,

Diuron 500 Agripec, Diuron
Fersol

500, Diuron Nortox 500,
Herburon 500

cacau, café
cana-de-agucar,citros,
videira

Grupo quimico

Ingrediente ativo

Nome comercial

Uso agricola no Brasil

Linuron

Afalon SC, Linurex Agricur
500

Algodio, alho, batata,
cebola, cenoura, ervi-
lha, eucalipto, milho,
sojaeuva

Tebuthiuron Perflan 800 BR, Com - Cana-de-agiicar

bine 500, Tebuthiuron

Sanachem
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-agiicar, milho

y

a



OS]
(]

O Que Engenheiros Agronomos Devem Saber para Orientar o Uso de Produtos Fitossanilz’xrios-_______

Resisténcia

Os herbicidas inibidores do fotossintese II sio divididos em trés
grupos com relagdo a resisténcia: C | — triazinas e triazinonas; C, —uréias
substituidas e amidas: e C, —benzotiadiazoles (bentazon). A mutacio na
proteina D, € a principal causa da ocorréncia da resisténcia. Foram
encontrados 67 biétipos resistentes ao grupo C, 21 ao grupo C,eumao
grupo C, (Weed Science, 2008). As espécies resistentes mais freqiientes
sao Chenopodium album, Amaranthus retroflexus, Senecio vulgaris
e Solanum nigrum.

9.2.2.2. Herbicidas inibidores do fotossistemal (P700)

A seguir, as principais caracteristicas desse grupo:

a)  Sdo cétions fortes, sendo rapidamente adsorvidos ao solo.

b) Sao usados em pds-emergéncia, sendo rapidamentc
absorvidos. Chuvas 30 minutos apos a aplicacdo ndo tém
interferido na eficécia.

¢)  Asplantas sio mortas em um a trés dias apés a aplicagiio.
devido a agdo rdpida, principalmente em presencada luz.

d) Nio sdo seletivos.

e) Apresentam toxicidade alta por contato ou ingestdo.

Os herbicidas desse grupo, também denominados formadores de
radicais livres, atuam bloqueando o transporte de elétrons proximo i
ferredoxina. Os radicais livres de paraquat e diquat recebem os elétrons
esereduzem. Contudo, esses radicais sfio Instaveis e rapidamente sofrem
auto-oxidagdo, produzindo radicais de superoxidos, como tambén;
perdxido de hidrogénio (H,0,). Esse composto e os superoxidos reagen.
produzindo radicais de hidroxil e oxigénio livre. Esses COmpostos
promovem a degrada¢io das membranas (peroxidag@o de lipideos).
provocando a morte do tecido.

Os principais herbicidas inibidores do fotossistema I encontram-
se no Quadro 16.
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Quadro 16 - Principais herbicidas inibidores do fotossistema I e suas
marcas comerciais

Grupo quimico  Ingrediente ativo Nome comercial Uso agn’colalno Brasil
Bipiridilios Paraquat Gramoxone 200 Em pré-planu_o, em
culturas anuais; jato
dirigido, em perenes; e
dessecagio de culturas
Em pré-semeadura, para
beterraba, cebola

e feijdo; jato dirigido,
para café e citros;
dessecante, para

soja, batata e arroz

Diquat Reglone

Resisténcia

O mecanismo de resisténcia desse grupo parece estar associado
a destoxificagdo dos radicais superéxidos pelas enzimas superoxidoz
desmutase, catalase e peroxidase. Atualmente foram relatadas 23 espécies
de plantas daninhas resistentes aos herbicidas desse grupo. Devido a
pequena area infestada com bi6tipos resistentes e possibilidade de
herbicidas alternativos, o impacto econdmico dos casos de resisténcia
desse grupo ndo apresenta grande importancia.

9.2.3. Herbicidas inibidores da divisao celular

Neste grupo estdo os herbicidas que inibem o crescimento de
radiculas e cauliculas no solo pelo fato de interferirem no processo de
divisdo celular das plantas.

As principais caracteristicas sdo:

a) Paralisam o crescimento, principalmente de radiculas das
plantulas. As partes das radiculas, de modo geral, apresentam
entumescimento, e o crescimento é paralisado.

b) De modo geral, sdo aplicados ao solo, tendo pouca
translocag@o nas plantas.
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¢)  Controlam plantas daninhas anuais, principalmente gramineas.
€ as perenes quando estio iniciando a germinagio pelas
Seémentes na camada superficial do solo.

d)  Apresentam baixa solubilidade e alta volatilidade, exigindo
na maioria dos casos Incorporagio ao solo para evitar as
perdas por volatilizacdo e colocagio do herbicida na camad
superficial, onde se encontra o banco de sementes das plantas
daninhas.

e) Apresentam de moderada a baixa toxicidade para os
mamiferos.

Os herbicidas desse grupo interferem na divisfio celular que ocorre
naregiao meristematica, localizada nas pontas das radicelas e cauliculas,
durante a germinagio e emergéncia das plantas daninhas.

Esses herbicidas interferem no movimento normal dos
cromossomos, durante a mitose, bern como na formacdo dos microtdbulos.
O fuso cromatico é formado por proteinas chamadas de microtibulos. A
estrutura dessas protefnas é denominada de tubulina. Portanto, os
herbicidas, afetando os microtdbulos, fazem com que 0S Cromossomos
nao se alinhem na metifase e nio migrem para seus pSlos (anéfase). Os
cromossomas se coalescem no meio da c€lula, formando células
multinucleadas.

A seletividade baseia-se nos seguintes fatores:

a)  Posicdo no solo — as dinitroanilinas 80 pouco soldveis e s¢
posicionam na camada superficial do solo. As culturas
dicotileddneas Cujas sementes germinaram majs
profundamente no solo podem nio ser afetadas.

b)  Metabolismo diferencial entre as plantas - algumas plantas
podem ser tolerantes, devido a diferencgas na tubulina
(VANGHAN; VANGHN » 1988), como ocorre no caso da
cenoura.

Estratégias de manejo de plantas daninhas

Os principais herbicidas do grupo, com as respectivas marcas
comerciais, encontram-se no Quadro 17.

Quadro 17 - Principais herbicidas inibidores da mitose e suas marcas
comerciais

— = = al

Grupo quimico  Ingrediente ativo  Nome comercia L I s

Dinitroanilina Trifluralin Treflan Soj'a, algodao, amen
Trifluralina Nortox doim, alho, berm;ela R
Trifluralina Nortox Gold brassicas, brécolis ,
Trifluralina Milenia couve-flor, repolho,

Uso agricola no Brasil

Premerlin 600 cebola de transpla'r?t_e,

Premerlin NA cenoura, citros, feijio,
girassol, pimentio ,
quiabo, tomate, cana-de-
agucar.

Pendimethalin Herbadox Algodao, alho, amen —
doim, arroz, batata,
café, cana-de-agucar,
cebola, feijdo, mitho,
fumo, trigo.

Piridina Thiazopyr Visor 240 Cana-de-aglicar

Dithiopyr Dimension

Carbamatos Chlorpropham

Propham

Resisténcia

Apesar do longo tempo de uso em culturas como soja, algodio e
feijdo e mesmo apresentando longo efeito residual, o nﬁmero d(? /cgsos de
resisténcia desse grupo relatados no mundo é de 10 bi6tipos. Blotxpgs de
Eleusine indica, Sorghum halepense e Amaranthus palmeri sur.g,llram
apds 10 ou 15 anos de utilizagdo em algodo nos Estados Unidos. Biétipos
resistentes de Setaria viridis surgiram apés 15 a 20 anos de uso de
trifluralin nos Estados Unidos e no Canadi. o i

No Brasil, apesar do uso realizado por esse grupo quimico, ndo
tem sido relatada a resisténcia provavelmente devido 4 integracao de
medidas de controle (herbicidas e cultivo) (VIDAL et al., 1999).

s
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9.2.4. Herbicidas inibidores do crescimento

Neste grupo estdo incluidos 0s herbicidas que interferem nas
plantas daninhas em inicio de desenvolvimento na camada superficial do
solo. De modo geral, atuam inibindo o desenvolvimento, das radiculas ¢
cauliculas no solo. O mecanismo de agdo de parte dos herbicidas desse
grupo nao € completamente conhecido.

9.2.4.2. Cloroacetamidas

As cloroacetamidas constituem-se num grupo importante de
herbicidas usados mundialmente, sobretudo nas culturas da soja e milho.
A maioria deles foi introduzida nas décadas de 1960 e 1970, apés a
introdugdo do CDAA em 1954,

As principais caracteristicas desse grupo sio:

a)  Os herbicidas controlam gramineas anuais e algumas plantas
dicotileddneas em inicio de germinagio no solo.

b)  Sao pouco translociveis nas plantas.

¢)  Sao herbicidas que atuam mais no cauliculo das gramineas,
inibindo a emissio da primeira folha a partir do coledptilo. A
1nibi¢ao de radiculas também tem sido observada em al gumas
plantas, principalmente dicotileddneas.

d) A mobilidade e o efeito residual no solo dependem de
condi¢des de umidade e do teor de matéria organica no solo.

Apesar do uso intensivo e dos estudos ja realizados, 0 mecanismo
de ag¢do das cloroacetamidas ainda € desconhecido. A sua acao esta
relacionada a efeitos em varios processos bioquimicos. De modo geral, a
acao estd relacionada a inibi¢do de sintese de lipideos, 4cidos graxos,
ceras da camada cuticular, flavonéides, terpenos e proteinas. Também
interferem na diviséo celular e no controle hormonal das plantas (LIEBL,
1997). Um dos mecanismos Propostos € a interferéncia com coenzima A
(CoA), sendo acetil-CoA o primeiro ponto de muitas rotas metabdlicas.

Estratégias de manejo de plantas daninhas

A seletividade se deve aos seguintes fatores:

a)  Metabolizagio pelas plantas — as plantas tolerantes fazem
uma répida metabolizagfo das cloroacetamidas. A principal
reacdo de destoxificagiio é a conjugagdo com glutationa ou
glicose. As plantas tolerantes, de modo geral, tém nivel maior
de glutationa.

b) Uso de antidotos ou protetores — 0 uso desses produtos
aumenta a seletividade das cloroacetamidas paramilho e soja.

¢)  Posi¢io no solo —também é um fator que posiciona o herbicida
emrelagdo a semente da planta cultivada.

Os principais herbicidas dos grupos, com as suas marcas
comerciais, encontram-se no Quadro 18.

Quadro 18 - Principais herbicidas do grupo dos cloroacetamidas e suas
marcas comerciais

Grupo quimico Ingrediente ativo Nome comercial Uso agricola no Brasil

Cloroacetamida  Alachlor Lago Algodao, amcnd::)im,
Alachlor Nortox café, cana-de-agucar,
girassol, milho e soja
Metolachlor Dual Cana-de-agicar, feijao,
milho e soja
Acetochlor Fist Milho, soja, café e
Kadett cana-de-aglicar
Butachlor Machete Ar{-clz :
Dimethamid Zeta Soja e milho

Resisténcia

Apesar do uso amplo que foi feito dos herbicidas no mundo e no
Brasil principalmente nas culturas de milho e soja, foram relatados até o
momento trés bidtipos resistentes aos herbicidas desse grupo.

Os herbicidas desse grupo podem ser utilizados como alternativa
para 0 manejo da resisténcia para al gumas espécies, porém apresentam
limitages de uso em dreas de plantio direto.

’
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9.2.4.2. Tiocarbamatos

Esse grupo de herbicidas foj introduzido na década de 1960, e
ainda hoje alguns deles s&o utilizados em diversos paises. Algumas técnicas
importantes referentes ao uso dos herbicidas foram desenvolvidas com
€sse grupo. Assim, a técnica de incorporagio ao solo foi utilizada para
evitar as perdas com EPTC: a prética do uso de antidotos ou protetores
foi também desenvolvida com EPTC e butilate (CHANG et al.,, 1972); a
demonstragio da absorgdo pelo cauliculo foi demonstrada como EPTC
por Dawson (1963); e o uso do produto para evitar a degradagio de
herbicidas no solo foi observado em Obrigawitch et al. (1982).

A seguir as caracteristicas principais desse grupo:

a) Sdo herbicidas que sio incorporados ao solo, devido 2
volatilidade.

b)  Apresentam controle maior de gramineas, porém algumas
cipericeas sdo controladas, como a tiririca.

¢)  Atuamno desenvolvimento do cauliculo, ndo interferindo no
crescimento da radicula.

d) A persisténcia no solo é curta, devido a volatilizagio e
decomposicio por microrganismos. Aplicagdes repetidas no
mesmo local provocam aredugdo no periodo de controle.,

e) A translocagio é principalmente pelo xilema (translocagio
apopldstica).

) Atoxicidade para mamiferos ¢ baixa.

O mecanismo de acdo desse grupo de herbicidas nio est4
completamente esclarecido. Trabalhos tém mostrado a inibi¢do da sintese
de lipideos. Eles também interferem na biossintese de giberelina
(WILKINSON, 1983, 1986).

De modo geral, as sementes das plantas sensiveis germinam, mas
ndo emergemno solo. As plantulas s3o mal formadas, peladificuldade de
sair do coledptilo. As folhas das dicotiledéneas, quando emergem, ficam
encarquilbadas e apresentam encurtamento da nervura central, produzindo
depressdo acentuada na ponta das folhas (VIDAL, 1997).

Estratégias de manejo de plantas daninhas

A brotagéo da tiririca € estimulada, mas os brotos sio raquiticos e
ndo chegam a emergir do solo. Os tubérculos nio sdo mortos, e sim
inibidos temporariamente pela presenga do herbicida no solo.

A seletividade se deve aos seguintes fatores:

a) Metabolizacgo pelas plantas —as plantas tolerantes fazem a

detoxificagdo pela conjugagio com glutationa.

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

¢)  Posicio no solo — o posicionamento no solo pode influir na
seletividade para algumas culturas.

Os principais herbicidas e suas marcas comerciais encontram-se

no Quadro 19.

Quadro 19 - Principais herbicidas do grupo dos tiocarbamatos e suas
marcas comerciais

Grupo quimico Ingrediente ative Nome comercial Uso agricola no Brasil

Tiocarbamato EPTC EPTAM Cana-de-aglcar, fei —
Eradicane jdo, milho
Molinate Ordram 720 Arroz irrigado
Thiobencarb Saturn 500 Arroz irrigado

Resisténcia

Casos de resisténcia foram relatados com Echinochloa crusgalli
na Chinae E. phyllopogon nos Estados Unidos, em razio do uso repetitivo
de thiobencarb em dreas de arroz. Na China, foi relatada em 1993
resisténcia de Echinochloa grusgalli em areas de cultivo de arroz devido
ao uso do butachlor e thiobencarb. Também tém sido relatados casos de
resisténcia de Avena fatua nos Estados Unidos com os herbicidas
difenzoquat e triallate (OLIVEIRA JR., 2001).

-
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Até o momento foram relatados oito casos de resisténcia aos
herbicidas desse grupo.

9.2.5. Herbicidas destruidores de membranas celulares ou

inibidores da protoporphyrinogen oxidase
(PROTOX)

Neste grupo estio incluidos os herbicidas que atuam em
membranas celulares e que dependem da luz para a sua acao. Assim, sio
também incluidos no grupo dos herbicidas chamados de fotodindmicos.

As caracteristicas principais do grupo s3o:

a) Aluzénecessiria para a agdo desses herbicidas.

b)  Atuam nas radiculas, cauliculas e folhas das plantulas.

¢) Demodo geral, niio tem translocag@o nas plantas.

d)  As plantas morrem rapidamente pela a¢do dos herbicidas
desse grupo (um a dois dias).

e)  Sdo geralmente fortemente adsorvidos pela matéria orgénica
€ 530 pouco lixiviados no solo.

f)  Atuam nacamada superficial do solo durante a emergéncia
das plantulas.

g A toxicidade para mamiferos & baixa, e a toxicidade para
peixes varia de baixa a moderada.

Esses herbicidas interferem na enzima protoporphyrinogem oxidase
(PROTOX), inibindo a sintese das porfirinas ou tetrapiroles que ir produzir
aclorofila.

Os berbicidas que inibem a PROTOX provocam um actimulo de
protoporfirinogen IX no cloroplasto, que extravasa por difusao para o
citoplasma, onde se oxidam naturalmente para formar protoporfirina [X,
aqual interage com o oxigénio em presenca da luz, produzindo radicais
de oxigénio (0,), que ird provocar a peroxidacéo de lipideos, com a
destrui¢do das membranas celulares.

Estratégias de manejo de plantas daninhas

A necrose das folhas ocorre de quatro a seis horas em presenca
daluz. O primeiro sintoma é o aparecimento de areas brancas ou cloréticas
nas folhas, que indicam a ruptura das membranas celulares, com o
extravasamento das substancias para os espacos intercelulares. No solo,
o dano ao tecido ocorre quando a planta emerge do solo, entrando em
contato com o herbicida. N

Os fatores principais envolvidos na seletividade desses herbicidas
sdo: -

a) Metabolizacao do herbicida para metabolitos nﬁo-toxpos.

E um mecanismo Importante para as plantas tolerantes. Assim,
a soja metaboliza o acifluorfen e também apresenta
recuperagao dos danos provocados nas plantulas.

b) Menor molhamento e absor¢do foliar — § outro fator
importante que ocorre, por exemplo, com oxifluorfen para
alho e coniferas.

¢) Posicionamento do solo. N

d) Sensibilidade diferente da enzima PROTOX aos her_b1qdas,
como também a sensibilidade diferencial aos radicais de
oxigénio. N

Os principais herbicidas do grupo, com as suas marcas comerciais,
encontram-se no Quadro 20.



