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Comportamento de herbicidas nas plantas

* Seletividade nas culturas (inseticidas organofosforados)
* Resistencia de plantas daninhas a herbicidas

» Eficacia de controle




OBJETIVOS

Processos de absorcao, translocacao e metabolismo de herbicidas

Fatores que afetam estes processos




Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

ow

Coeficiente de distribuicdo entre octanol-
agua (kow)

(lipofilico)
Herbicida oleoso (lipofilico
Kow = 100 1?0 i? “amigo do 6leo”

Alta adsortividade a M.O.S. (interagoes hidrofébicas)

1 m Herbicida aquoso (hidrofilico)
Kow = 0,01 100 I “amigo da agua”

Baixa adsortividade a M.O.S. (alta solubilidade em agua)

Fonte: Pedro J. Christoffoleti




Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

Log K,,, Lipofilicidade

<0,1 Hidrofilico

Normalmente 0,1a1 Medianamente hidrofilico
K S piiEeER Ay 1a2 Lipofilico
Ow Log K., 2a3  Muito lipofilico

>3 Extremamente lipofilico




Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

Relacionada com a
capacidade de moléculas se
pKa ionizarem na solucao com
diferentes pHs

Constante de ionizacao




Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

* Acidos fracos - capacidades de doar protons e formar ions carregados

negativamente.
pH meio < pK, pH meio > pK,
9 g
'*W Cl ‘ Cl
i OH- |
; T o - Forma anidnica
Cl Cl -> mais solavel
2,4-D (forma molecular) 2,4-D (forma dissociada)

pKa do 2,4-D =2,8




Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

* Bases fracas — capazes de receber protons

pH meio < pK, pH meio > pK ,
- i
Cl (‘ZI
N _‘;.t,,./f-: =55 N N _;_/‘:.’"-:‘».._‘» N
HC——HN™ “N” "NH—CzHs = HC—HN" "N~ "NH—C,Hs
CH, CH,
atrazine (forma dissociada) atrazine (forma molecular)

pKa atrazine =1,7




Absorcao e translocacao de herbicidasnas plantas

* Herbicidas de contato

* Aplicacao

» Sistemico
* 530 absorvidos e translocados a longas distancias pela
planta




Herbicidas podem ser aplicados

Folha
Tronco

Solo




Volatilizacao

Lixiviacao

AB SORCAO Cristalizacao

FOLIAR

Permanecer na superficie da folha

Penetracao pela cuticula

Translocacgao (simplasto/apoplasto)




Superficie foliar

Cuticula vegetal ou membrana cuticular 2 camada fina e continua
predominantemente de material lipidico, que cobre as celulas
epidermicas da folha e funciona como interface entre planta e
ambiente

Barreira mecanica

Protecao a danos mecanicos

Balancgo hidrico

Evitar a entrada de poluentes e produtos quimicos




Superficie foliar - Cuticula

(A) Cera epicuticular
* Ceras epicuticulares . / : . .
al 2k Rl 42 \as 121,/ /Cutlcula propriamente dit

(cutina embebida em cerz

* Amorfa, camadas (crostas) ou

cristais de diferentes formas e __Camada cuticular

(cutina, cera e carboidrat(
tamanhos
_—Parede celular

+ forma depende da espécie e Lamela média

composicao quimica \m:?nbz:ta.gaa
Tonoplasto
* Ceras embebidas
\Vac(mlo
"




Superficie foliar - Cuticula

(cutina embebida em cerz

(A) / Cera epicuticular
* Cutina: principal componente alah Alaalgcidr Ly LeL /Cuticua propriamente dit

* polimero de acidos graxos, porém

__Camada cuticular

com grupos carboxila e hidI‘OXﬂa (cutina, cera e carboidratc

e /Parede celular

Lamela média

* Pectina: polissacarideo

* Filamentos dispersos na camada 'F‘)‘,aes”r;bgggaa
mais profunda da cuticula Tonoplasto
\VaCUOIO
¥




Super/ficie foliar

Tricomas superficie foliar de plantas - Tricomas estelares e glandulares na superficie de
Lycopersicon spp.(TOSCANO et al., 2001) plantas - Sida spp. (ALBERT; VICTORIA
FILHO, 2002)

Base tricoma = menor espessura da cera epicuticular



Superficie foliar

* Estomatos = absorcao limitada
* Superficie abaxial maior quantidade de estomatos

* Células-guardas

* Estadio fenologico
* Menor espessura da cuticula

* Plantas mais novas absorvem mais




Absorcao foliar - Fatores

Caracteristicas fisico-quimicas do produto
Temperatura

Incidéncia de luz

Umidade relativa do ar

Estadio fenologico das plantas

10:00 am 9:00 pm

Weed control with glyphosate applied at 10:00 am or
9:00 pm. Abutilon theophrasti

Fonte: Kansas State University




Absorcao Radicular de herbicidas

Raizes = responsaveis pela sustentacao das plantas e absorcao de agua e
nutrientes

Epiderme sem cuticula - camadas suberificadas

Via simplastica ou apoplastica

Estrias de Caspary




Absorcao Radicular de herbicidas

pelo radicular o Estria de Caspary parede
Via Apoplasto \ Via Simplasto transversal

‘ gepiderme

; plasmodesmos

S cortex

f om,

., ¥ “— endoderme
< {\j

“.—J periciclo parede radial
~_] tecido vascular

Figura. Corte longitudinal da extremidade da raiz, indicando o movimento pelo
simplasto e apoplasto. A direita detalhe da endoderme, mostrando a Estria de Caspary.
Fonte: adaptado Oliveira e Bacarin, et al (2011)

* Estrias de Caspary nao estao presentes nos células endodérmicas apices radiculares de jovens e na regiao
de raizes laterais em desenvolvimento



Absorcao Radicular de herbicidas

* Depende:

* Concentracao produtos na solugao do solo
* Sorcao aos coloides dos solos, deixam os produtos indisponiveis para absorcao radicular
* Raizes interceptadoras

» Taxa especifica de difusao pela membrana (K,,)

* Transporte ativo




Absorcao Radicular de herbicidas- Sorcao

* Sorc¢ao dos herbicidas pelos coloides dos solos

i Kow

* Log K, 1 e 2 2 maior transporte para tecidos das plantas

* Log K,,,>4 = sorvidos pelos coloides dos solos




Absorcao pelo caule

* Depende caracteristicas de crescimento e estadio desenvolvimento
* Plantas jovens ~ absorc¢ao foliar

* Plantas adultas 2 periderme (lenticelas)




Felogénio

Suber

Periderme Lenticela

Figura 5. Acima a esquerda: resumo esquematico de uma lenticela. Fonte:

Santos (2011). A direita: tronco de Cerejeira-do-Japao com lenticelas.
Fonte: Reis (2011). Abaixo a esquerda: detalhe de lenticela do caule de
Sterculia sp. Foto: Castro, N.M., Fonte: Castro (2011c).

Fonte: Oliveira e Bacarin, 2011)
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Translocacao de herbicidasnas plantas

Curta
distancia

Longa
Distancia

Floema Xilema/Floema

simplasto

J

Xilema
apoplasto

J

Apossimplasto




Translocacao de herbicidasnas plantas

* Longa distancia — Xilema
+ Apoplastica

* Transpiracao da planta 2 UR, temperatura e teor de agua no solo
» Caracteristicas do vaso condutor

* Agroquimicos hidrofilicos




Translocacao de herbicidasnas plantas

Absorc¢ao radicular e distribuigao de “C-dithiopyr em D.

ischaemum. (MCCULLOUGH et al., 2014)

Total Roots
Temperature (day/nighrt) % applied
15/10 C 4 Ns T4x
30/25 C 3 65

NS: nao significativo
*p<0,05

Shoots

20 *

35




Translocacao de herbicidasnas plantas

xilema floema

Fotossintese 1. ’{
. o

* Longa distancia — Floema produz agicares |

parénquima e §/ elemento do
tubo crivoso
o« 1o . N O
* Bidirecional ciamente o4 2
dos vasos &
Aclcar - %o Z
penetra no TTTT T o > o*o
¢ FOl’lte-drenO floema por a3 ] x tA e of o, s
transporte : 3 & i; oo Pressao de turgor
ativo NA . [ move a seiva
L . -
: ° elaborada em diregao
- 3 :t: e ao dreno
Pressao de turgor move a o o °. No dreno,t agiicar

seiva elaborada na diregao

fonte-dreno agua acucar removido, pressao de

turgor baixa e agua
volta ao xilema

Figura 9. Resumo esquematico da teoria do fluxo em massa como
explicacao da translocacao via floema. Fonte: modificado de Rocha (2011).

Fonte: Oliveira e Bacarin




bainha vascular

DI04/

-
®ilema: fluxo de 150 cm/h

parénguima

r::ma: fluxo de 90 cm/h icle TranSIOca(;aO de
Tzz/zzzzzza2zzz4 hel'biCld;taSIlaS
«——— dreno fonte ——» p dntas

Diagrama mostrando o movimento de agroquimicos lipofilicos pelo

xilema/floema e velocidade de transporte nos vasos condutores.
Adaptado de Oliveira (2011) Dan Hess (1985)
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Relagao entre dissociagao e lipofilicidade que indica a
movimentacao pelo floema, xilema ou ambos (Bromilow et
al. 1990)

1

Log K,,, Lipofilicidade

<0,1 Hidrofilico
0,1a1 Medianamente hidrofilico
1a2 Lipofilico
2a3  Muito lipofilico
>3 Extremamente lipofilico

Translocacao
de herbicidas

nas plantas




Translocacao de herbicidas nas plantas

o'Mern'brana o
Fora da célula op'asmatmg Dentro da célula

pH™~5,5 pH~7,5

Acido fraco Acido Fraco

T Forma

T Forma
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molecular
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HAG T H + A

Dra. Fabricia Reis
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* Habilidade de alterar ou degradar a
estrutura quimica por meio de
reacoes




Oxidacao,

hidrolise e reducao

Metabolismo de
herbicidas nas
plantas

Conjugacao: acgucares, glutationa ou
aminoacidos

| L= I Sequestro vactiolo (Conj. Secundaria)




Metabolismo de herbicidasnas Plantas

Ar_yl Nitroreduction

* Fase |

* Reducao

* Raras em plantas

<




Metabolismo de herbicidasnas Plantas

Photochemical Reduction

* Fasel
* Reducao

Fonte: http://passel.unl.edu




Metabolismo de herbicidasnas Plantas

Q- T carboxylic esters
ase .

» Hidrolise

» Comum

» Grupos éster, amina ou nitrila

Eonte: http://pa
d B




Metabolismo de herbicidasnas plantas

» Fase |
» Hidrolise
» Comum

» Grupos éster, amida ou nitrila




Metabolismo de herbicidasnas plantas

* Fasel

* Oxidagao — citocromo P450 mono-oxigenasse

X + RH, (NADPH) + O, — X-O + H,O + R
}

oxidagao, dealquilacao, hidroxilacao do anel aromatico

Podem ser inibidas por

inseticidas organofosforados Figura. Hidroxilagdo aromatica
Fonte: http://passel.unl.edu



Metabolismo de herbicidasnas plantas

GLU-CYS-GLY
. ~ L CH; H
* Fase Il — conjugacao éwcn,-o-cu,
7
+ Compostos com maior peso molecular precio GS N\
Hi- CH.‘ -
1 . tachl
* aumento solubilidade em agua M ‘ %
MC-CH-S-CYS  +HC
o . GLY
* mobilidade reduzida
athione conjugate
The glutathione moves int the vacuole via a

membrane protéiﬁ which recognizes and
transports the GSH conjugate.

Figura. Exemplo de reagao de conjugacao € a adi¢ao de uma glutationa
na molécula do agrotoxico. Esta reacao € catalisada pela enzima
Glutationa-S-Transferase. Fonte: http://passel.unl.edu




Metabolismo de herbicidasnas plantas

 Fase Il - conjugacao
 Conjugacao com glicose

N-glucosylation
Cl COOH yppc

NH:

Chloramben DT
UDP-gl transferase

Cl COOH

<

N-glucoside of chloramben

Figura. Os agroquimicos também podem ser conjugados
com glicose. Este processo € catalizado para glicosil-
transferase.




Metabolismo de herbicidasnas plantas

» Fase IlI . ]
Conjugado de acucar
malonyl-CoA-
T transfe};ases
. ~ Acido malonil
Conjugacgao
secundaria

Aumento sequestro vacuolar




Metabolismo de herbicidasnas plantas

* Fase III

+ Conjugacao secundaria




Metabolismo de herbicidasnas plantas

Incorporagao
na parede
celular

Sequestro no
vacuolo




Fatores que afetam o comportamento de
herbicidas nas plantas

» Caracteristicas fisico-quimicas

» Caracteristicas da superficie foliar, raiz, caule e estruturas
jovens — estadio fenologico

» Caracteristicas dos vasos condutores

* Condicoes edafoclimaticas




Comportamento de herbicidas nas plantas

Fitointoxicacao

Absorcao Resisténcia

\_ _J

_

p )
3 HDiferenc;as no
ITranslocacao Metabolismo

_ J \- <
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