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CLASSIFICAÇÃO	DOS	HERBICIDAS
MECANISMO	DE	AÇÃO

Grupo	A	- INIBIDORES	DE	ACCase
Grupo	B	- INIBIDORES	DE	ALS
Grupo	C	- INIBIDORES	DO	FS	II
Grupo	D	- INIBIDORES	DO	FS	I

Grupo	E	- INIBIDORES	DE	PROTOX
Grupo	F	- INIBIDORES	DE	CAROTENOS		

Grupo	G	- INIBIDORES	DE	EPSPs
Grupo	H	- INIBIDORES	DA	GLUTAMINA	SINTETASE	(GS)

Grupo	K1	- INIBIÇÃO	DA	FORMAÇÃO	DE	MICROTUBULOS
Grupo	L	- INIBIDORES	DA	SINTESE	DE	CELULOSE
Grupo	K3	- INIBIDORES	DA	DIVISÃO	CELULAR
Grupo	O	- MIMETIZADORES	DE	AUXINAS

Grupo	Z	- DESCONHECIDO



CAPTURA	DA	ENERGIA	LUMINOSA???

A	Agricultura	é	a	arte	
de	colher	o	sol!!!



Seqüência	de	eventos	resultante	do	mecanismo	de	ação:
ü Formação	de	radicais	livre
ü Peroxidação	de	lipídeos
ü Destruição	das	membranas

ü Fotossistema	II
ü Fotossistema	I
ü Síntese	da	clorofila	- PROTOX
ü Síntese	dos	carotenóides - HPPD

HERBICIDAS	ENVOLVIDOS	NA	CAPTURA	DA	
ENERGIA	LUMINOSA	NA	FOTOSSÍNTESE



Os Fotossistemas são complexos proteicos envolvidos no
processo de fotossíntese. Podem ser encontrados nos
tilacoides de plantas, algas e cianobactérias (nas plantas e
algas estão localizados nos cloroplastos), ou em
membranas citoplasmáticas de bactérias fotossintéticas. O
fotossistema (ou centro de reação fotossintético) é uma
enzima que utiliza a luz para reduzir moléculas. Este
complexo proteico membranar é composto por diversas
subunidades e contémnumerosos cofactores.

O	QUE	É	UM	FOTOSSISTEMA?



Quando a luz é absorvida por um centro de reação (diretamente
ou através dos pigmentos antena vizinhos), uma série de reações
de oxido-redução são iniciadas, levando à redução de um
aceitador terminal.
Existem duas famílias de fotossistemas:
Centros de reação do tipo I (como o fotossistema I, P700, nos
cloroplastos e em bactérias verdes sulfurosas).

Centros de reação do tipo II (como o fotossistema II, P680), nos
cloroplastos e em bactérias púrpuras não sulfurosas.

TIPOS	DE	FOTOSSISTEMA:

COMPRIMENTO	DE	LUZ	=	700	nanômetros.

COMPRIMENTO	DE	LUZ	=	680	nanômetros.



Lipídeo	dentro	da	cadeia	de	ácidos	graxos

Membrana	celular



CLOROPLASTO

SINTESE	DE	HILL	=	Evolução	do	Oxigênio	a	partir	da	agua	até	
Elétrons	em	movimento	e	geração	de	ATP.



Lumen do cloroplasto
pH=5,0

Estroma do cloroplasto
pH = 8,0

HERBICIDAS	INIBIDORES	DO	
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FOTOLISE
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Lumen do tilacóide
pH=5,0

Estroma do cloroplasto
pH = 8,0
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MODELO	DE	INIBIÇÃO	DA	PROTEÍNA	QB
(PLANTA	SUSCETÍVEL)
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CLASSIFICAÇÃO	DOS	HERBICIDAS
MECANISMO	DE	AÇÃO

Grupo	C	- INIBIDORES	DO	FS	II

Inibidores do FSII
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Sem	ATP	/	NADPH	- sem	fotossíntese
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e-

PERDIDO

Será	Achado	por	água



SINTOMA	CLÁSSICO	DE	FSII	EM	SOJA

NECROSES



DIURON	EM	
ALGODÃO

ATRAZINA	
EM	SOJA

AMICARBAZONE	
EM	CANA



Sinergismo:

ü A resposta da mistura dos herbicidas é maior
que a soma dos efeitos de cada substância
aplicada separadamente

Incremento (adjuvantes):

ü Quando há um incremento na resposta do herbicida
relação a sua aplicação isolada, em função de um
adjuvante adicionado a calda (surfactantes, óleos,
adubos nitrogenados, condicionantes de calda, etc.)

Antagonismo:
ü A resposta da mistura dos herbicidas é menor que

a soma dos efeitos de cada substância aplicada
separadamente

Aditivismo:

ü A resposta da mistura dos herbicidas é igual a
soma dos efeitos de cada substância aplicada
separadamente

DEFINIÇÕES DE RESPOSTAS INTERATIVAS



DEFINIÇÕES DE RESPOSTAS INTERATIVAS



MECANISMOS DE INTERAÇÕES ENTRE 
HERBICIDAS EM ASSOCIAÇÃO NO TANQUE

a) Bioquímico
üAlteração da quantidade de herbicida que atinge o sítio de ação, 

induzida pelo outro herbicida nos processos de absorção, 
translocação ou metabilismo.

b) Competitivo
üInteração no sítio de ação entre os herbicidas associados, 

onde um herbicida da mistura afeta a ligação no sítio de 
ação do outro herbicida

c) Fisiológico
üInteração entre os herbicidas combinados que produzem 

efeitos opostos no mesmo processo fisiológico da planta ou 
sinergiza o efeiro geral

d) Químico
üReação entre os produtos fitossanitários combinados que 

resulta na formação de um complexo inativo ou incremento 
na taxa de metabolismo do herbicida (Zang et al., 1995)



ü Antagonismo, é mais
comum entre 
herbicidas com 
mesmo ponto de 
entrada na planta e 
translocação

Propriedades combinadas
dos herbicidas:
ü Grupos químicos
ü Absorção/translocação
ü Mecanismo de ação
ü Via metabólica
ü etc.

ü Antagonismo, em geral é 
3x mais comum que
sinergismo

ü Sinergismo é mais comum
entre herbicidas de 
mesmo grupo químico

ü Antagonismo – incremento
no metabolismo de um 
herbicida por causa do 
outro

ü Depende da espécie alvo

Fatores que 
afetam a 

interação entre 
herbicidas

Fatores que 
afetam a 

interação entre 
herbicidas



GRUPOS QUÍMICOS DIFERENTES

Antagonismo Sinergismo

MONOCOTILEDÔNEAS

Antagonismo Sinergismo

DICOTILEDÔNEAS

Antagonismo Sinergismo

FREQUÊNCIA DE ANTAGONISMO E SINERGISMO APÓS  A APLICAÇÃO 
SIMULTÂNEA DE HERBICIDAS (ZHANG ET AL., 1995)

MESMA GRUPO QUÍMICO

Antagonismo Sinergismo



Alguns exemplos de interações conhecidas de herbicidas
Antagonismo
ü Diclofop + herbicidas fenoxiacéticos (2,4-D, Banvel)
ü Diclofop + metribuzin
ü Sethoxidyn + 2,4-D
ü Nicosulfuron + inseticidas organo-fosforados
ü Nicosulfuron + adubação nitrogenada
ü Nematicidas + hebicidas do grupo das uréias substituidas
ü Glyphosate + 2,4-D em certas plantas daninhas do tipo gramíneas
ü Glyphosate + atrazine
ü Inibidores da ALS + graminicidas pós-emergentes (chlorimuron + fenoxaprop)

Sinergismo
ü Glyphosate + lactofen
ü Paraquat + diuron
ü Mesotrione + FSII (Triazinas e Ureias)
ü Glufosinato de amônio + Áureo
ü Muitos herbicidas pós-emergentes + surfactantes/óleos minerais ou adjuvantes
Incremento
ü Glyphosate + 2,4-D (em algumas plantas daninhas do tipo folha  larga)

Aditivismo
ü Glyphosate + herbicidas pré-emergentes (flumyzin)
ü Glyphosate + graminicidas pós-emergentes (fenoxaprop)



SINERGISMO
CARACTERÍSTICA DESEJÁVEL EM UMA MISTURA

Exemplo de sinergismo - mesotrione + ametrina

ü Mesotrione, um inibidor da síntese de pigmentos na planta daninha, 
quando em mistura com ametrina, um inibidor da fotossíntese, há 
efeito sinérgido no controle de algumas folhas largas

ü O controle observado na planta daninha alvo é maior que o efeito 
esperado da soma das atividades dos herbicidas em combinação

ü Além de incrementar o controle com mesotrione associado a 
ametrina, a mistura pode ser usada como estratégia de prevenção de 
seleção de plantas daninhas resistentes aos HPPD e FSII.

TESTEMUNHA AMETRINA MESOTRIONE MESOTRIONE	+	AMTERINA



Síntese de plastoquinona e tocoferol Síntese de carotenóides

Tirosina

4-hidroxinofenilpiruvato

4-homogenitase4-homogenitaze			

2-demetilfitol-
plastoquinone

2-benetil-
plastoquinone

?-Tocoferol Plastoquinona

Fotossistema	II

Glycerinaldeido-3-fosfato	+	Piruvato

Isopentenil-fosfato

Geranil			pirofosfato

Farnesil	- pirofosfato

Geranilgeranil	pirofosfato

fitoeno
Fitoeno	

desaturase		
(PDS)fitoflueno

Carotenóides

Albinismo (branqueamento)

Cofator
para a 
PDS

Bloqueado	pelo	mesotrione

Mecanismo	de	ação	do	MESOTRINE	- efeito	sinérgico	com	AMETRINA



ü Taxa	de	fixação	do	CO2 é	reduzida	em	poucas	horas	após	a	
aplicação	do	herbicida.

ü Absorção	radicular,	translocação	apoplástica	(xilema),	portanto	
aplicação	no	solo.

ü Aplicado	nas	folhas	age	como	herbicida	de	contato,	sendo	
necessária	a	adição	de	adjuvantes.

ü Período	de	baixa	luminosidade	antes	e	alta	luminosidade	após	a	
aplicação	favorece	a	ação	do	herbicida.

ü Persistência	no	solo	varia	desde	um	mês	até	dois	anos,	
dependendo	do	herbicida,	dose	e	chuva.

ü Doses	variáveis	com	o	tipo	de	solo.

Características	importantes	dos	inibidores	do	FSII:



Características	importantes	dos	inibidores	do	FSII:

ü Apresentam baixa toxicidade para mamíferos.

ü Uréias substituídas interagem com inseticidas e nematicidas 
inibidores da colestinerase.

ü Seletividade:
ü posicionamento no solo, metabolismo diferencial
ü aplicação dirigida, absorção e translocação diferencial

ü Controle de folhas largas e estreitas.

Sintomatologia:
ü Pré-emergência: as plantas podem emergir e depois ocorre 

amarelecimento e morte
ü Pós-emergência: descoloração da parte aérea (necrose)



CONTROLE	DE	CAPIM-COLCHÃO???

Velpar K	2,0	Kg/ha	- Digitaria	nuda

SUSCETIBILIDADE	DIFERENCIAL
INTERESPECIFICA



Digitaria	bicornisDigitaria	horizontalis

Digitaria	ciliaris

Digitaria	nuda



Capim-colchão	(Digitaria	nuda)

HERBICIDAS	NÃO	RECOMENDADOS

DIURON
HEXAZINONA
TEBUTHIURON

IMAZAPIC
IMAZAPYR

Dias	et al.,	2009



Dados	para	curva	de	dose-resposta
TEBUTHIURON

TRATAMENTOS
30	DAT	(%) 60	DAT	(%) 90	DAT	(%)

DIGCI DIGNU DIGCI DIGNU DIGCI DIGNU
1	- Testemunha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2	- Tebuthiuron 125	g	ha-1 52,5 15,0 43,8 10,0 36,3 8,8
3	- Tebuthiuron 250	g	ha-1 66,3 32,5 48,8 25,0 41,3 20,0
4	- Tebuthiuron 500 g	ha-1 87,5 35,0 72,5 25,0 66,3 20,0
5	- Tebuthiuron 1000	g	ha-1 100,0 56,3 88,8 52,5 82,5 48,8
6	- Tebuthiuron 1500	g	ha-1 100,0 62,5 97,5 58,8 95,0 58,8
7	- Tebuthiuron 2500	g	ha-1 100,0 66,3 100,0 58,8 100,0 58,8
8	- Tebuthiuron 3000	g	ha-1 100,0 72,5 100,0 66,3 100,0 60,0

Tebuthiuron	 - Lava	800WDGDIGCI - Digitaria ciliaris (capim-colchão)

DIGNU - Digitaria nuda (capim-colchão)



MECANISMO	DE	RESISTENCIA	AOS	
HERBICIDAS	INIBIDORES	DO	FSII:

SUSCETIVEL
MORRE

Alterações	pontuais	no	Qb que	não	permitem	o	acoplamento	do	herbicida.



SELETIVIDADE

“Capacidade	que	um	produto	químico	apresenta	em	isolar	
seus	efeitos	danosos	sobre	um	alvo	específico	(pragas,	

doenças	ou	plantas	daninhas),	causando	mínimo	ou	nenhum	
dano	aos	demais	seres	no	local	(FAO,	1987)”

“Capacidade	agronômica	de	matar	algumas	plantas	sem	
injuriar	outras (Anderson,	1983)”

“Medida	de	resposta	diferencial	entre	as	espécies	de	plantas	
a	um	determinado	herbicida	(Oliveira	Jr.,	2001)”



MECANISMOS	DE	SELETIVIDADE

- Posicionamento	no	tempo	e	no	espaço
- Dosagem	e	formulação
- Diferenças	anatômicas
- Absorção	e	translocação
- Superprodução	enzimática
- Uso	de	protetores
- Insensibilidade	do	sítio	de	ação
-Metabolismo	diferencial

Warabi	et	al.,	2001



METABOLISMO

“Principal	mecanismo	de	seletividade	de	herbicidas	entre	
cultura	e	plantas	daninhas	(Cole,	1994;	Eerd	et	al.,	2003)”

Três	fases:

1. Conversão	(oxidação,	redução,	hidrólise)	- P450

2. Conjugação	(açúcares,	aminoácidos,	glutathiona)

3. Conjugados	secundários	e	compartimentalização



DETOXIFICAÇÃO

- Rotas	presentes	em	todas	as	plantas
- Existência	de	diversas	isoenzimas

- Enzimas	e	proteínas	geralmente	pouco	específicas

- Detoxificam	íons	tóxicos	e	outros	poluentes,	presentes	em	
rotas	do	metabolismo	secundário

- Mecanismo	natural	e	disponível	que	necessariamente	não	
promove	perda	de	rendimento



Reações metabólicas em plantas e o grupo químico afetado. 

Reações Químicas Grupos Químicos Afetados 

Hidroxilação Triazinas, fenoxi-ácidos, imidazolinonas 

Oxidação fenoxi-ácidos 

Decarboxilação ácidos benzóicos, ácidos picolínicos 

Deaminação uréias, dinitroanilinas 

Dealquilação dinitroanilinas, triazinas 

Hidrólise carbamatos, sulfoniluréias, imidazolinonas 

Conjugação ácidos benzóicos, imidazolinonas 

(Zindhal, 1999) 



SITUAÇÃO	DOS	CASOS	DE	RESISTÊNCIA	AOS	
HERBICIDAS	INIBIDORES	DO	FSII NO	MUNDO

HEAP,	2016
http://weedscience.org/summary/moa.aspx?MOAID=4

Acesso:	HOJE....



















22	a	26/08/2016,	no	ExpoUnimedCURITIBA	- PR

Estarão	reunidos	cerca	de	1000	participantes	
tradicionais	como	estudantes,	empresários,	
professores	e	pesquisadores



25	dias	após	5	Kg	de	R	WG
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