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Prefácio

A agricultura brasileira e mundial vive um período em que o manejo 
de plantas daninhas se tornou mais complexo e mais estratégico. 

De um lado, observa-se o avanço contínuo da resistência a herbicidas em 
diferentes espécies e regiões. De outro, a disponibilidade limitada de novos 
mecanismos de ação reduz a velocidade com que novas soluções chegam ao 
campo. Nesse contexto, preservar a eficácia das tecnologias existentes por 
meio de uso responsável, posicionamento correto e integração com outras 
práticas, tornou-se tão importante quanto a inovação em novas moléculas. 
Esse é um desafio técnico, agronômico e coletivo, que exige conhecimento 
sólido e decisões bem fundamentadas.

É com essa perspectiva que apresento a obra Herbicidas: Mecanismos 
de ação e comportamento em sistemas agrícolas, construída para dialo-
gar com um público amplo: estudantes, pesquisadores, consultores, agricul-
tores e profissionais da agroindústria. Com abordagem didática e atualiza-
da, o livro integra fundamentos e aplicações para apoiar a compreensão de 
como os herbicidas atuam, como se comportam no sistema e como devem 
ser utilizados no campo.

Os capítulos iniciais estabelecem as bases para essa compreensão 
e contextualizam a evolução do controle químico, detalham as interações 
herbicida-planta, discutem o destino ambiental e apresentam uma classifi-
cação prática dos herbicidas. Na sequência, a obra aprofunda os principais 
grupos de herbicidas por mecanismos de ação.

Um ponto central desta obra é reconhecer que herbicidas raramente 
atuam de forma isolada nos sistemas agrícolas. Na prática, diferentes me-
canismos de ação são combinados em misturas, aplicações sequenciais e 
programas de manejo. Nesses cenários, a resposta observada não depende 
apenas do mecanismo de ação individual de cada molécula, mas também 
das interações entre herbicidas, plantas e ambiente. À medida que os pro-
gramas se tornam mais complexos, compreender essas interações passa a 
ser tão relevante quanto dominar os mecanismos isoladamente, pois é esse 
entendimento que sustenta decisões de posicionamento, reduz riscos de fa-
lhas e contribui para estratégias mais consistentes ao longo das safras.
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O capítulo final consolida essa visão ampla. A resposta das plantas, a 
evolução da resistência e a eficácia do manejo resultam da interação entre 
processos biológicos, práticas agronômicas e condições ambientais ao lon-
go do tempo. Por isso, o manejo bem-sucedido exige integração: diversida-
de de mecanismos de ação, boas práticas de aplicação, monitoramento e a 
combinação com métodos não químicos sempre que possível, com foco em 
sustentabilidade e longevidade das ferramentas.

Como membro do HRAC-BR, reforço que o conhecimento é um dos pi-
lares do manejo de resistência e do uso responsável de herbicidas. Esta obra 
contribui de forma relevante ao oferecer fundamentos, critérios e integração 
entre temas que, muitas vezes, são estudados separadamente, mas que se 
encontram diariamente na realidade do campo. Que este livro apoie a for-
mação de profissionais, fortaleça a tomada de decisão e estimule uma agri-
cultura tecnicamente robusta, produtiva e sustentável.

Lúcio Nunes Lemes
Presidente HRAC-BR



Apresentação

Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas 
Agrícolas nasceu da percepção de que o ensino demanda uma 

abordagem mais integrada da ciência dos herbicidas. Embora os herbicidas 
sejam ferramentas essenciais para o manejo de plantas daninhas, os conhe-
cimentos sobre fisiologia vegetal, bioquímica, mecanismos de ação, seletivi-
dade, comportamento ambiental e resistência frequentemente são apresen-
tados de forma fragmentada, dificultando a compreensão das relações que 
determinam o desempenho dessas moléculas nos sistemas agrícolas. 

Esta obra reúne os fundamentos científicos que sustentam o uso dos 
herbicidas na agricultura moderna, integrando conceitos de fisiologia vege-
tal, bioquímica, ecologia, ciência das plantas daninhas e manejo agrícola. 
Mais do que descrever grupos de herbicidas e seus efeitos, buscamos ex-
plicar os processos biológicos que determinam sua eficácia, seletividade e 
comportamento no sistema solo-planta-ambiente, aproximando os funda-
mentos científicos das aplicações práticas.

O livro foi concebido principalmente para estudantes de graduação e 
pós-graduação das Ciências Agrárias, mas também pretende servir como 
fonte de consulta para pesquisadores, professores, extensionistas, consul-
tores e demais profissionais envolvidos com o manejo de plantas daninhas. 
Os capítulos foram elaborados por especialistas de diferentes instituições, 
preservando uma linguagem didática e fundamentada em evidências cientí-
ficas, de modo que possam ser utilizados tanto em disciplinas formais quan-
to como material de atualização profissional.

Esperamos que esta obra contribua para fortalecer o ensino da ciência 
dos herbicidas, estimular uma compreensão integrada dos processos que 
governam a ação dos herbicidas e incentivar decisões técnicas fundamenta-
das em bases científicas sólidas.

Os editores.





Capítulo 1

Herbicidas: Evolução Histórica e 
Construção do Conhecimento Moderno

Alysson Dias Dalmas1

Ricardo Alcántara-de la Cruz2

Caio Antonio Carbonari3 
Edivaldo Domingues Velini4

1 INTRODUÇÃO

As plantas daninhas acompanham a agricultura desde o início da 
domesticação das espécies cultivadas e sempre representaram um 

dos principais desafios à produção de alimentos (Oerke, 2006). Entre outros 
fatores ligados ao processo de interferência, as plantas daninhas competem 
com as culturas por recursos essenciais, como luz, água, nutrientes e espaço, 
reduzindo o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das espécies 
de interesse econômico (Pitelli, 1985; Cobb e Reade, 2010). Por essa razão, o 
manejo de plantas daninhas tornou-se um componente indispensável dos 
sistemas agrícolas modernos.

Agricultores desenvolveram diferentes estratégias para reduzir a inter-
ferência das plantas daninhas ao longo da história. Métodos manuais e me-
cânicos sustentaram a produção agrícola durante séculos (Timmons, 1970; 
Alcántara-de la Cruz et al. 2024), mas limitações operacionais, econômicas e 
técnicas estimularam a busca por alternativas mais eficientes. O desenvolvi-
mento do controle químico transformou esse cenário e permitiu ampliar sig-
nificativamente a capacidade de manejo das plantas daninhas em diferentes 
sistemas de produção (Appleby, 2005; Cobb e Reade, 2010).

Os herbicidas passaram a desempenhar papel central na agricultura 
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moderna ao possibilitar o controle seletivo de plantas daninhas em larga 
escala (Gianessi, 2013; Peterson et al. 2016). A introdução de novos grupos 
herbicidas contribuiu para a intensificação da produção agrícola, para a ex-
pansão das áreas cultivadas e para a consolidação de sistemas produtivos 
cada vez mais tecnificados (Evenson e Gollin, 2003; Gianessi, 2013). Como 
consequência, os herbicidas tornaram-se uma das tecnologias mais impor-
tantes para a produção de alimentos ao longo do século XX e continuam 
desempenhando papel estratégico na agricultura contemporânea (Green, 
2012; Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

A evolução dos herbicidas, entretanto, não se restringe ao desenvolvi-
mento de novas moléculas. O avanço do conhecimento científico sobre as 
plantas permitiu compreender, de forma progressivamente mais detalhada, 
como esses compostos atuam e por que diferentes espécies respondem de 
maneira distinta aos tratamentos herbicidas (Taiz et al. 2015; Dayan et al. 
2019). Esse processo levou à construção da ciência dos herbicidas e esta-
beleceu as bases científicas dos conceitos de seletividade, mecanismos de 
ação, metabolismo e resistência aos herbicidas (Powles e Yu, 2010; Gaines 
et al. 2020).

A importância dos herbicidas transcende seu papel como ferramentas 
de manejo. O desenvolvimento desses compostos acompanhou a evolução 
da fisiologia vegetal, da bioquímica e da biologia molecular (Taiz et al. 2015; 
Dayan et al. 2019), contribuindo simultaneamente para a modernização da 
agricultura e para a ampliação do conhecimento sobre o funcionamento das 
plantas. Além de impulsionar a produção agrícola, os herbicidas tornaram-se 
ferramentas experimentais fundamentais para a identificação de processos 
fisiológicos, vias metabólicas e alvos bioquímicos essenciais ao crescimento 
e ao desenvolvimento vegetal (Cobb e Reade, 2010; Traxler et al. 2023). Des-
sa interação surgiu a ciência dos herbicidas, área que integra princípios de 
química, fisiologia, bioquímica, genética e manejo agrícola.

Este capítulo apresenta os principais marcos históricos do desenvolvi-
mento dos herbicidas e da construção do conhecimento científico que deu 
origem à ciência dos herbicidas. Além de contextualizar a evolução do con-
trole químico de plantas daninhas, essa perspectiva fornece a base concei-
tual necessária para compreender os mecanismos de ação, a seletividade, o 
comportamento ambiental, a resistência e as novas estratégias de descober-
ta de herbicidas discutidos nos capítulos subsequentes.
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2 ANTES DOS HERBICIDAS MODERNOS

2.1 Controle manual e mecânico

Muito antes do surgimento dos herbicidas, o manejo de plantas dani-
nhas dependia exclusivamente de métodos físicos. Desde as primeiras civi-
lizações, a remoção manual das plantas daninhas por meio da capina cons-
tituiu a principal estratégia de controle (Timmons, 1970). Embora eficiente 
em pequenas áreas, esse método exigia grande quantidade de mão de obra 
e apresentava elevado custo operacional, especialmente à medida que os 
sistemas agrícolas se tornavam mais extensivos (Cobb e Reade, 2010).

Com a evolução das práticas agrícolas, métodos mecânicos passaram 
a complementar ou substituir parcialmente o controle manual. O uso de en-
xadas, cultivadores de tração animal e, posteriormente, implementos meca-
nizados permitiu aumentar a capacidade operacional e reduzir a dependên-
cia de trabalho manual (Figura 1) (Appleby, 2005; Alcántara-de la Cruz et al. 
2024). Além da eliminação direta das plantas daninhas, o revolvimento do 
solo também contribuía para o enterrio de sementes e para a interrupção do 
estabelecimento das plantas daninhas (Cobb e Reade, 2010).

Figura 1. Métodos tradicionais de controle de plantas daninhas empregados 
antes da introdução dos herbicidas seletivos.

Apesar de sua ampla utilização, os métodos mecânicos apresentavam 
importantes limitações. A eficiência do controle dependia das condições 
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climáticas e do estágio de desenvolvimento das plantas daninhas, poden-
do ser reduzida em períodos chuvosos ou em situações de rápida reinfes-
tação. Além disso, operações frequentes de cultivo aumentavam os custos 
de produção e favoreciam processos erosivos decorrentes do revolvimento 
excessivo do solo (Cobb e Reade, 2010). Essas limitações estimularam a bus-
ca por alternativas capazes de ampliar a eficiência do controle e reduzir a 
dependência de operações repetidas no campo. A necessidade de métodos 
mais eficientes e compatíveis com a expansão da agricultura comercial criou 
as condições que favoreceram o surgimento do controle químico de plantas 
daninhas nas décadas seguintes (Timmons, 1970; Appleby, 2005).

2.2 Primeiros compostos químicos

As primeiras tentativas de controle químico ocorreram ainda no final 
do século XIX, antecedendo em várias décadas o surgimento dos herbicidas 
modernos (Bolley, 1908; Timmons, 1970). Nessa fase inicial, os compostos 
utilizados eram selecionados principalmente com base em seus efeitos fito-
tóxicos observados em campo. Clorose, necrose, deformações e morte das 
plantas constituíam os principais critérios de avaliação, uma vez que o co-
nhecimento sobre os processos fisiológicos responsáveis por esses sintomas 
ainda era inexistente (Appleby, 2005).

Um dos primeiros registros de controle químico seletivo foi descrito 
por Bonnet, em 1896, utilizando sulfato de cobre (CuSO₄) para o controle de 
mostarda-selvagem (Sinapis arvensis) em cereais. Posteriormente, sulfato de 
ferro (FeSO₄) e ácido sulfúrico (H₂SO₄) passaram a ser utilizados em situa-
ções semelhantes, especialmente em culturas de cereais de inverno (Figura 
2) (Bolley, 1908; Peterson et al. 2016). Embora apresentassem utilidade prá-
tica, esses compostos possuíam baixa seletividade e frequentemente causa-
vam danos às culturas quando utilizados de forma inadequada. Ainda assim, 
seus resultados demonstraram que diferentes espécies vegetais podiam res-
ponder de maneira distinta à aplicação de determinadas substâncias quími-
cas (Appleby, 2005).
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Figura 2. Evolução dos primeiros compostos utilizados no controle químico 
de plantas daninhas.

Nas primeiras décadas do século XX, outros compostos foram incorpo-
rados ao manejo de plantas daninhas. Entre eles destacaram-se os arseni-
cais, utilizados tanto como herbicidas quanto como esterilizantes do solo, 
e os cloratos, empregados para o controle total da vegetação em áreas não 
agrícolas (Timmons, 1970; Appleby, 2005). Esses produtos apresentavam 
elevada persistência e toxicidade, refletindo a limitada compreensão dos 
impactos ambientais e agronômicos associados ao seu uso.

Um avanço importante ocorreu com a introdução do dinitro-orto-cre-
sol (DNOC), considerado um dos primeiros herbicidas orgânicos de uso co-
mercial. Relatado por Truffaut e Pastac na década de 1930, o DNOC ampliou 
as possibilidades de controle químico e representou uma transição entre os 
compostos inorgânicos utilizados anteriormente e os herbicidas sintéticos 
que seriam desenvolvidos nas décadas seguintes (Appleby, 2005). Ainda as-
sim, sua utilização estava associada a problemas de seletividade e seguran-
ça, comuns aos produtos disponíveis naquele período (Cobb e Reade, 2010).

Apesar das limitações, esses compostos estabeleceram as bases do 
controle químico de plantas daninhas e demonstraram que substâncias 
químicas poderiam ser utilizadas para reduzir a interferência nas culturas 
agrícolas (Timmons, 1970; Appleby, 2005). Agricultores e pesquisadores, en-
tretanto, escolhiam esses produtos quase exclusivamente pela observação 
dos sintomas visíveis causados às plantas, sem qualquer compreensão dos 
processos fisiológicos ou bioquímicos envolvidos. A ausência de seletivida-
de confiável e o elevado risco de danos às culturas restringiam sua adoção 
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em larga escala (Cobb e Reade, 2010). Esse período estabeleceu uma carac-
terística que marcaria os primeiros anos da ciência dos herbicidas: a inter-
pretação dos herbicidas a partir dos sintomas observados nas plantas, e não 
dos processos biológicos afetados por eles (Cobb e Reade, 2010; Dayan et al. 
2019).

Somente a partir da década de 1940, com a descoberta dos herbicidas 
fenoxiacéticos, particularmente o ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), o 
controle químico passou a dispor de compostos capazes de explorar dife-
renças biológicas entre espécies vegetais (Peterson, 1967; Troyer, 2001). Pela 
primeira vez, a seletividade deixou de ser apenas uma observação empírica 
e passou a refletir diferenças fisiológicas entre grupos de plantas, inauguran-
do uma nova etapa na história dos herbicidas e estabelecendo as bases que 
dariam origem à ciência dos herbicidas (Peterson et al. 2016; Troyer, 2001).

3 O NASCIMENTO DOS HERBICIDAS MODERNOS

O desenvolvimento dos herbicidas modernos está intimamente asso-
ciado aos avanços da fisiologia vegetal ocorridos nas primeiras décadas do 
século XX. Nesse período, pesquisadores buscavam compreender os fatores 
responsáveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas, especial-
mente os processos relacionados ao alongamento celular, à dominância api-
cal e aos tropismos. Esses estudos culminaram na descoberta dos hormô-
nios vegetais e, particularmente, na identificação do ácido indol-3-acético 
(AIA), a principal auxina natural conhecida. 

A compreensão do papel do AIA na regulação do crescimento vegetal 
representou um dos marcos mais importantes da fisiologia vegetal moderna 
e estabeleceu as bases científicas para o desenvolvimento dos reguladores 
de crescimento sintéticos (Troyer, 2001; Taiz et al. 2015). A relação entre es-
trutura química e atividade fisiológica observada em compostos análogos 
às auxinas seria posteriormente fundamental para o desenvolvimento dos 
primeiros herbicidas seletivos (Zimmerman e Hitchcock, 1942).

Durante as décadas de 1920 e 1930, pesquisadores em diferentes paí-
ses passaram a sintetizar e avaliar compostos estruturalmente relacionados 
às auxinas naturais. Muitas dessas moléculas estimulavam o crescimento 
vegetal quando aplicadas em baixas concentrações. Entretanto, em doses 
mais elevadas, provocavam crescimento desordenado, deformações morfo-
lógicas e, em alguns casos, a morte das plantas (Zimmerman e Hitchcock, 
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1942). Essas observações despertaram grande interesse e revelaram que 
alterações relativamente pequenas na regulação do crescimento poderiam 
produzir efeitos profundos sobre o desenvolvimento vegetal (Troyer, 2001).

O contexto da Segunda Guerra Mundial acelerou significativamente es-
sas pesquisas. Durante o início da década de 1940, programas de investiga-
ção financiados pelo esforço de guerra foram estabelecidos no Reino Unido 
e nos Estados Unidos com o objetivo de desenvolver compostos capazes de 
interferir no crescimento vegetal. Embora parte desses estudos estivesse ini-
cialmente associada a interesses estratégicos e militares, os resultados obti-
dos revelaram um extraordinário potencial para aplicações agrícolas (Troyer, 
2001; Peterson et al. 2016).

Entre 1941 e 1942, importantes avanços foram alcançados por diferen-
tes grupos de pesquisa que trabalhavam, de forma independente, no estudo 
de reguladores sintéticos do crescimento vegetal. No Reino Unido, Judah 
H. Quastel liderou parte importante dos programas de pesquisa que con-
tribuíram para a descoberta dos herbicidas fenoxiacéticos, enquanto I. W. 
Templeman e colegas da Rothamsted Experimental Station desempenharam 
papel central nos trabalhos que levaram ao desenvolvimento do ácido 4-clo-
ro-2-metilfenoxiacético (MCPA), um dos principais representantes desse gru-
po químico. Paralelamente, diversos grupos de pesquisa nos Estados Unidos 
investigavam compostos semelhantes, resultando em um processo de des-
coberta múltipla que culminou na identificação e no desenvolvimento dos 
primeiros herbicidas fenoxiacéticos seletivos (Troyer, 2001; Appleby, 2005).

Os novos compostos apresentavam uma característica inédita: a capa-
cidade de controlar seletivamente plantas daninhas de folhas largas sem 
causar danos significativos às culturas gramíneas. Essa resposta diferencial 
entre espécies vegetais forneceu uma das primeiras evidências de que carac-
terísticas fisiológicas próprias das plantas poderiam determinar sua sensibi-
lidade aos herbicidas (Peterson et al. 2016).

A descoberta de herbicidas fenoxiacéticos ocorreu em um período mar-
cado pela escassez de mão de obra agrícola decorrente da guerra. Nesse 
contexto, a possibilidade de controlar plantas daninhas por meio de aplica-
ções químicas reduzia a necessidade de capinas repetidas e permitia condu-
zir extensas áreas cultivadas com cereais com menos mão de obra. Por essa 
razão, esses herbicidas rapidamente se tornaram ferramentas estratégicas 
para a produção de alimentos (Troyer, 2001; Peterson et al. 2016).
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Após o término do conflito, os conhecimentos gerados nesses progra-
mas de pesquisa foram gradualmente disponibilizados para uso agrícola. A 
introdução comercial do 2,4-D em 1945 marcou o início de uma nova etapa 
na história da agricultura e do manejo de plantas daninhas. Pela primeira 
vez, um herbicida permitia controlar seletivamente espécies de plantas da-
ninhas de folhas largas em culturas gramíneas estabelecidas, sem causar 
danos significativos à cultura (Figura 3). O 2,4-D tornou-se rapidamente um 
dos produtos agrícolas mais importantes do século XX e foi adotado em lar-
ga escala em diferentes regiões do mundo (Peterson, 1967; Troyer, 2001; Pe-
terson et al. 2016).

Figura 3. O 2,4-D inaugurou a era dos herbicidas seletivos ao possibilitar o 
controle de plantas daninhas de folhas largas em culturas gramíneas.

A principal inovação representada pelo 2,4-D não foi apenas sua eficá-
cia agronômica, mas sua seletividade. Diferentemente dos compostos utili-
zados anteriormente, que atuavam principalmente como agentes fitotóxicos 
de baixa especificidade, os herbicidas fenoxiacéticos exploravam diferenças 
fisiológicas entre grupos de plantas e permitiam o controle seletivo em pós-
-emergência (Cobb e Reade, 2010; Peterson et al. 2016). Pela primeira vez, o 
controle químico tornou-se compatível com sistemas agrícolas modernos, 
oferecendo uma alternativa eficiente aos métodos manuais e mecânicos 
que haviam predominado durante séculos.

O sucesso do 2,4-D estimulou o desenvolvimento de outros herbicidas 
fenoxiacéticos, incluindo MCPA, MCPB e 2,4-DB, e demonstrou ser possível 
desenvolver moléculas capazes de interferir seletivamente no crescimento 
das plantas. Mais importante, inaugurou uma mudança de paradigma na 
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pesquisa em herbicidas. A partir desse momento, os herbicidas deixaram 
de ser vistos apenas como agentes fitotóxicos e passaram a ser concebidos 
como ferramentas capazes de explorar diferenças fisiológicas entre espécies 
vegetais. Essa mudança aproximou a pesquisa em herbicidas da fisiologia 
vegetal e impulsionou estudos que, nas décadas seguintes, permitiram com-
preender os mecanismos de ação, as bases da seletividade, o metabolismo 
e, posteriormente, a resistência aos herbicidas (Cobb e Reade, 2010; Taiz et 
al. 2015; Dayan et al. 2019). Por essa razão, o lançamento comercial do 2,4-D 
é amplamente reconhecido como marco inicial da era dos herbicidas mo-
dernos (Troyer, 2001; Peterson et al. 2016).

4 A EXPANSÃO DOS HERBICIDAS E A TRANSFORMAÇÃO DA AGRICUL-
TURA

4.1 A era da inovação química

A introdução comercial do 2,4-D demonstrou que o controle seletivo de 
plantas daninhas era tecnicamente viável e economicamente atrativo (Pe-
terson et al. 2016). O sucesso desse herbicida incentivou altos investimentos 
em pesquisa e desenvolvimento, inaugurando um período de intensa ino-
vação (Appleby, 2005; Fedtke e Duke, 2005). Entre 1950 e 1980 foram desco-
bertos a maioria dos mecanismos de ação que sustentam o manejo químico 
moderno (Figura 4), consolidando uma fase de grande avanço científico e 
tecnológico na ciência dos herbicidas (Duke, 2012; Dayan, 2019).

Figura 4. Principais marcos da evolução dos herbicidas modernos entre 1945 
e a atualidade.
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Entre os principais marcos desse período destacam-se as triazinas, in-
troduzidas no final da década de 1950 e representadas principalmente pela 
atrazina; os bipiridílios, com destaque para o paraquate na década de 1960; 
o glifosato, descoberto por John Franz em 1970 e lançado comercialmente 
em 1974; além dos herbicidas inibidores da ALS e da ACCase, introduzidos 
entre o final da década de 1970 e o início da década de 1980 (Fedtke e Duke, 
2005; Dayan et al. 2019). Esses grupos herbicidas continuam entre os mais 
importantes e amplamente utilizados na agricultura mundial. Na década de 
1980, esses mecanismos foram consolidados e novas alternativas passaram 
a integrar o manejo químico, incluindo o glufosinato (Appleby, 2005; Dayan, 
2019).

Além de sua relevância agronômica, alguns desses herbicidas tiveram 
papel decisivo na construção do conhecimento científico sobre o funcio-
namento das plantas. As triazinas, por exemplo, contribuíram diretamente 
para a elucidação do Fotossistema II e dos mecanismos de transporte de 
elétrons da fotossíntese, estabelecendo uma das primeiras conexões claras 
entre a ação de herbicidas e processos bioquímicos específicos das plantas. 
Esses avanços ajudaram a transformar os herbicidas de simples ferramentas 
de controle em importantes instrumentos para a investigação da fisiologia 
vegetal e da bioquímica das plantas (Trebst, 2007; Dayan et al. 2019).

A inovação não se restringiu ao surgimento de novos grupos herbici-
das. Pesquisadores e empresas desenvolveram moléculas mais eficientes, 
reduzindo significativamente as doses utilizadas no campo. A evolução 
ocorreu não apenas nos produtos lançados, mas também nos processos 
de descoberta. Enquanto moléculas como a trifluralina foram identificadas 
principalmente por programas extensivos de triagem biológica, herbicidas 
mais recentes passaram a ser desenvolvidos com base em conhecimentos 
detalhados de fisiologia vegetal, bioquímica e relações estrutura–atividade, 
tornando a inovação mais direcionada e eficiente (Epp et al. 2018). Enquan-
to muitos dos primeiros produtos exigiam aplicações em quilogramas por 
hectare, diversos herbicidas introduzidos nas décadas seguintes passaram a 
apresentar elevada atividade biológica, ampliando a eficiência do controle e 
reduzindo a quantidade de ingrediente ativo necessária por unidade de área 
(Fedtke e Duke, 2005; Shaner, 2014).

A partir da década de 1990, a indústria continuou desenvolvendo e 
comercializando numerosos ingredientes ativos. Entretanto, essas molécu-
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las têm estado associadas a mecanismos de ação já conhecidos. A ampla 
adoção das culturas transgênicas tolerantes a herbicidas, especialmente ao 
glifosato, reforçou o protagonismo de grupos já estabelecidos e reduziu o 
interesse econômico na busca por novos mecanismos de ação (Green, 2012; 
Alcántara-de la Cruz et al. 2026). Como consequência, a descoberta de novos 
alvos para herbicidas permaneceu relativamente estagnada durante várias 
décadas, justamente em um período no qual a evolução da resistência au-
mentava a necessidade de novas alternativas para o manejo de plantas dani-
nhas (Duke, 2012; Shaner, 2014; Dayan, 2019; Gaines et al. 2021).

A redução no ritmo de descoberta de novos mecanismos de ação não 
esteve associada apenas a fatores econômicos e tecnológicos. Ao longo da 
segunda metade do século XX, a crescente compreensão dos impactos am-
bientais e toxicológicos dos pesticidas levou ao fortalecimento dos sistemas 
regulatórios em diversos países. Muitos compostos utilizados nas primeiras 
décadas da agricultura moderna apresentavam elevada persistência am-
biental, potencial de bioacumulação ou riscos significativos à saúde huma-
na e à fauna não alvo. Como consequência, o desenvolvimento de novos 
herbicidas passou a exigir critérios cada vez mais rigorosos relacionados à 
segurança toxicológica, ao comportamento ambiental e à sustentabilidade 
de uso (Dayan, 2019; Sousa et al. 2023).

A descoberta de moléculas comercialmente viáveis tornou-se progres-
sivamente mais complexa. Além de apresentar elevada eficácia agronômica, 
os novos herbicidas passaram a necessitar de baixa toxicidade para huma-
nos e animais, reduzida persistência ambiental, baixo potencial de contami-
nação de solo e água e, preferencialmente, atuação sobre alvos biológicos 
exclusivos ou altamente específicos das plantas (Sousa et al. 2023). 

Essas exigências aumentaram significativamente os custos e a comple-
xidade dos programas de pesquisa e desenvolvimento, contribuindo para a 
redução no número de novos ingredientes ativos e de novos mecanismos 
de ação introduzidos nas últimas décadas (Duke, 2012; Dayan, 2019; Duke e 
Dayan, 2022). Além disso, os programas modernos de descoberta passaram 
a incorporar ferramentas avançadas de biologia, química computacional, 
triagem de alta eficiência e integração de grandes bases de dados, amplian-
do ainda mais a complexidade do processo de inovação (Duke et al. 2024).

A busca por novos mecanismos de ação ganhou novo impulso na dé-
cada de 2020 após um período de aproximadamente 38 anos sem a intro-
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dução comercial de novos sítios de ação herbicida amplamente reconhe-
cidos (Maienfisch e Koerber, 2025). O tetflupyrolimet destaca-se como um 
dos exemplos mais recentes dessa nova geração de herbicidas. Associado 
à inibição da diidroorotato desidrogenase (DHODH), enzima envolvida na 
biossíntese de pirimidinas, o produto representa um importante avanço na 
exploração de alvos biológicos historicamente pouco utilizados para o de-
senvolvimento de herbicidas (He et al. 2022; Selby et al. 2023; Dayan e Duke, 
2025). Embora a adoção comercial do tetflupyrolimet esteja em expansão 
em diferentes regiões do mundo, incluindo o Brasil, seu desenvolvimento 
simboliza a retomada da busca por novos mecanismos de ação em um cená-
rio cada vez mais desafiador do ponto de vista científico, regulatório e eco-
nômico (Gaines et al. 2021; Duke et al. 2024).

4.2 Herbicidas e a transformação da agricultura

A expansão dos herbicidas ocorreu paralelamente às profundas trans-
formações que caracterizaram a chamada Revolução Verde. A partir da dé-
cada de 1950, a agricultura mundial passou por rápida modernização impul-
sionada pelo desenvolvimento de cultivares mais produtivas, pela expansão 
da mecanização agrícola, pelo uso crescente de fertilizantes minerais, pela 
proteção fitossanitária e pela adoção de novas tecnologias de manejo (Even-
son e Gollin, 2003). Essas inovações transformaram os sistemas produtivos e 
criaram as condições para um aumento sem precedentes da produtividade 
agrícola em diversas regiões do mundo.

Os herbicidas desempenharam papel fundamental nesse processo. O 
controle eficiente de plantas daninhas em larga escala permitiu reduzir uma 
das principais limitações biológicas à produção agrícola, favorecendo a ado-
ção de sistemas cada vez mais intensivos e tecnificados (Gianessi, 2013). Em 
muitas regiões, o controle químico tornou-se essencial para que os ganhos 
proporcionados pelo melhoramento genético, pela fertilização mineral, 
pela irrigação e pela mecanização fossem plenamente expressos no campo 
(Green, 2012).

A disponibilidade de herbicidas mais eficientes também favoreceu a 
expansão da agricultura para novas fronteiras produtivas. Extensas áreas 
com baixo potencial agrícola foram incorporadas aos sistemas agrícolas, 
contribuindo para o aumento da produção global de alimentos ao longo da 
segunda metade do século XX (Gianessi, 2013). No Brasil, os herbicidas tive-
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ram papel particularmente importante na expansão da agricultura tropical, 
contribuindo para a consolidação do sistema plantio direto e para o desen-
volvimento agrícola de regiões como o Cerrado (Fuentes-Llanillo et al. 2021).

Ao longo das décadas seguintes, os herbicidas deixaram de ser alter-
nativa aos métodos tradicionais de manejo e tornaram-se componente es-
trutural dos sistemas agrícolas modernos. Sua compatibilidade com siste-
mas mecanizados e, posteriormente, com sistemas conservacionistas, como 
o plantio direto, consolidou o controle químico como uma das principais 
estratégias de manejo de plantas daninhas em grande parte da agricultu-
ra mundial. Dessa forma, os herbicidas passaram a integrar o conjunto de 
tecnologias que sustentam a produtividade e a viabilidade agronômica de 
sistemas agrícolas cada vez mais complexos e intensivos (Green, 2012; Gia-
nessi, 2013).

Embora mais de duzentos ingredientes ativos herbicidas estejam distri-
buídos entre diversos mecanismos de ação, sua contribuição para a agricul-
tura moderna é bastante desigual. Alguns mecanismos concentram grande 
diversidade química, enquanto outros são representados por poucas molé-
culas, mas respondem por extensas áreas tratadas em escala global (Figura 
5). Essa diferença evidencia que a importância agronômica de um mecanis-
mo de ação depende não apenas do número de ingredientes ativos disponí-
veis, mas também da eficiência, do espectro de controle, da seletividade e 
da adoção das moléculas que o compõem (Shaner, 2014; HRAC, 2026).

Figura 5. Número de ingredientes ativos por mecanismo de ação segundo o 
mapa de classificação do HRAC (2026) e área tratada globalmente pelos prin-
cipais mecanismos de ação de herbicidas. Adaptado de Busi et al. (2018).
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Mesmo sendo um dos últimos mecanismos de ação herbicida desco-
bertos antes do prolongado período de estagnação na introdução de novos 
sítios de ação, os inibidores da ALS reúnem o maior número de ingredientes 
ativos, refletindo décadas de intensa inovação química (HRAC, 2026; Beffa 
et al. 2026). Em contraste, os inibidores da EPSPS são representados ape-
nas pelo glifosato, mas constituem um dos mecanismos mais utilizados na 
agricultura mundial (Alcántara-de la Cruz et al. 2026). Situação semelhante 
é observada para os herbicidas auxínicos, cuja relevância agronômica supe-
ra amplamente sua diversidade química. Por outro lado, mecanismos his-
toricamente importantes, como os inibidores do PS II, acumulam elevado 
número de ingredientes ativos, mas apresentam participação relativamente 
menor na área tratada atualmente.

A expansão dos herbicidas transformou profundamente a agricultura 
moderna e consolidou o controle químico como uma das principais ferra-
mentas de manejo de plantas daninhas. Entretanto, a história dos herbici-
das não pode ser compreendida apenas pela sucessão de moléculas intro-
duzidas no mercado. À medida que novos compostos eram desenvolvidos, 
surgiam questões fundamentais sobre seu funcionamento: por que alguns 
herbicidas controlavam determinadas espécies e não outras? Como ocorria 
a seletividade? Quais processos biológicos eram afetados?

A rápida expansão do controle químico evidenciou que sua eficiência 
dependia não apenas das moléculas disponíveis, mas também da com-
preensão dos processos fisiológicos e bioquímicos por elas afetados. À me-
dida que novos mecanismos de ação eram descobertos e incorporados à 
agricultura, crescia a necessidade de compreender suas bases biológicas. 
Esse avanço do conhecimento científico estabeleceu os fundamentos da 
ciência dos herbicidas e dos sistemas de classificação que organizam os her-
bicidas segundo seus mecanismos de ação.

5 DA QUÍMICA AGRÍCOLA À CIÊNCIA DOS HERBICIDAS MODERNA

5.1 Da observação dos sintomas à seletividade

O desenvolvimento dos herbicidas ocorreu mais rapidamente do que a 
compreensão científica de seus efeitos sobre as plantas. Os primeiros com-
postos utilizados no manejo de plantas daninhas surgiram em um período 
no qual o conhecimento sobre fisiologia vegetal ainda era limitado (Apple-
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by, 2005; Cobb e Reade, 2010). Agricultores e pesquisadores avaliavam esses 
produtos principalmente pelos sintomas observados após a aplicação, como 
clorose, necrose, deformações foliares, redução do crescimento e morte das 
plantas. A eficácia dos herbicidas era interpretada quase exclusivamente a 
partir dessas manifestações visíveis, sem que se conhecessem os processos 
fisiológicos e bioquímicos responsáveis por sua ocorrência (Cobb e Reade, 
2010; Dayan et al. 2019).

A expansão dos herbicidas seletivos durante a segunda metade do sé-
culo XX evidenciou que diferentes espécies vegetais podiam responder de 
maneira distinta a uma mesma molécula (Cobb e Reade, 2010). Essa cons-
tatação levantou questões que passariam a orientar grande parte das pes-
quisas nas décadas seguintes: por que algumas plantas eram controladas 
enquanto outras permaneciam praticamente inalteradas? Quais caracterís-
ticas determinavam a seletividade observada em campo?

Embora as respostas para essas perguntas ainda fossem limitadas, tor-
nou-se evidente que os herbicidas não atuavam de forma indiscriminada. 
A seletividade observada em diferentes culturas e espécies de plantas da-
ninhas sugeria a existência de diferenças biológicas fundamentais entre as 
plantas e indicava que os sintomas observados em campo eram apenas a 
manifestação final de processos internos muito mais complexos (Taiz et al. 
2015). Essa percepção abriu caminho para a incorporação da fisiologia vege-
tal e da bioquímica ao estudo dos herbicidas (Cobb e Reade, 2010; Dayan et 
al. 2019).

5.2 Da fisiologia vegetal aos mecanismos de ação

O avanço da fisiologia vegetal e da bioquímica ao longo da segunda 
metade do século XX transformou profundamente a compreensão dos her-
bicidas. A expansão dos estudos sobre fotossíntese, respiração, divisão celu-
lar, síntese de aminoácidos, metabolismo de lipídios e regulação hormonal 
forneceu as bases necessárias para interpretar os efeitos observados após a 
aplicação desses compostos (Taiz et al. 2015).

Gradualmente, os sintomas deixaram de ser vistos apenas como ma-
nifestações visuais de toxicidade e passaram a ser compreendidos como 
consequências da interferência em processos fisiológicos específicos. Os 
herbicidas deixaram de ser considerados apenas compostos fitotóxicos e 
passaram a ser reconhecidos como ferramentas capazes de afetar funções 
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biológicas essenciais ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas 
(Cobb e Reade, 2010). Ao mesmo tempo, passaram a ser utilizados como fer-
ramentas experimentais para investigar processos metabólicos e fisiológicos 
fundamentais da biologia vegetal (Dayan et al. 2019; Traxler et al. 2023).

Os avanços das técnicas bioquímicas e analíticas permitiram identifi-
car, com precisão crescente, enzimas, proteínas e vias metabólicas afetadas 
pelos herbicidas (Dayan et al. 2019). Essa nova compreensão levou ao sur-
gimento do conceito de mecanismo de ação, entendido como o processo 
fisiológico ou bioquímico cuja interrupção resulta nos efeitos herbicidas ob-
servados nas plantas (Shaner, 2014).

A identificação dos mecanismos de ação transformou a ciência dos her-
bicidas. Pela primeira vez, tornou-se possível interpretar de forma integrada 
aspectos relacionados à eficácia, à seletividade e ao comportamento dos 
herbicidas (Cobb e Reade, 2010). Além disso, essa abordagem permitiu or-
ganizar os herbicidas de acordo com características biológicas comuns, ori-
ginando os modernos sistemas de classificação atualmente utilizados por 
organizações internacionais, como a Weed Science Society of America (WSSA) 
e o Herbicide Resistance Action Committee (HRAC) (Beffa et al. 2026; HRAC, 
2026).

5.3 Biologia molecular, resistência e novas fronteiras

As últimas décadas do século XX testemunharam uma nova transfor-
mação na ciência dos herbicidas. A incorporação da genética e da biologia 
molecular ampliou a compreensão das interações entre herbicidas e plan-
tas, permitindo identificar genes, proteínas e vias metabólicas envolvidas 
em sua ação e explicar muitos fenômenos anteriormente descritos apenas 
sob perspectivas fisiológicas e bioquímicas (Dayan et al. 2019; Gaines et al. 
2020). Esses avanços também transformaram o entendimento da resistência 
aos herbicidas, um dos principais desafios da agricultura moderna. A partir 
desse momento, pesquisadores passaram a investigar não apenas os pro-
cessos afetados pelos herbicidas, mas também as alterações genéticas e me-
tabólicas responsáveis pela sobrevivência de populações resistentes (Beckie 
et al. 2019; Gaines et al. 2020).

O desenvolvimento da genômica, da proteômica, da metabolômica e 
de outras ômicas ampliou ainda mais as possibilidades de investigação nas 
últimas décadas (Chen et al. 2024). Essas abordagens vêm contribuindo para 
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a identificação de novos alvos biológicos, para o aprimoramento das estraté-
gias de manejo e para o desenvolvimento de futuras gerações de herbicidas 
(He et al. 2022; Duke et al. 2024; Dayan e Duke, 2025). Paralelamente, cresce 
o interesse pela prospecção de compostos naturais e de moléculas inspira-
das em metabólitos produzidos por plantas e microrganismos, ampliando 
as fontes químicas disponíveis para a inovação em herbicidas e para o de-
senvolvimento de soluções potencialmente mais compatíveis com os atuais 
requisitos ambientais e toxicológicos (Berestetskiy, 2023).

Além das abordagens experimentais, ferramentas computacionais 
avançadas, inteligência artificial e modelagem molecular vêm transforman-
do os programas de descoberta de pesticidas. Essas tecnologias permitem 
analisar grandes volumes de dados biológicos e químicos, acelerar a identi-
ficação de candidatos promissores e aumentar a eficiência dos processos de 
pesquisa e desenvolvimento, representando uma das principais fronteiras 
da inovação em herbicidas (Zhang et al. 2022).

A incorporação das abordagens moleculares e computacionais ampliou 
significativamente a capacidade de compreender a ação dos herbicidas e 
os mecanismos envolvidos na seletividade e na resistência. Esses avanços 
consolidaram a ciência dos herbicidas como uma área altamente interdisci-
plinar e continuam a orientar a busca por novos alvos biológicos, novas mo-
léculas e estratégias mais sustentáveis para o manejo de plantas daninhas 
(Gaines et al. 2020; Beffa et al. 2026).

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A história dos herbicidas ilustra de forma exemplar como tecnologia e 
conhecimento científico evoluem de maneira interdependente. Os primei-
ros compostos utilizados no controle de plantas daninhas surgiram muito 
antes que se compreendessem os processos biológicos afetados. Durante 
décadas, agricultores e pesquisadores utilizaram substâncias capazes de 
controlar a vegetação com base nos resultados observados em campo, en-
quanto as explicações para esses efeitos permaneciam limitadas.

À medida que a fisiologia vegetal, a bioquímica e, posteriormente, a 
biologia molecular avançaram, os herbicidas deixaram de ser vistos ape-
nas como ferramentas de controle e passaram a constituir importantes ins-
trumentos para a compreensão do funcionamento das próprias plantas. O 
estudo da ação desses compostos contribuiu para revelar processos funda-
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mentais relacionados ao crescimento vegetal, à fotossíntese, à síntese de 
aminoácidos, ao metabolismo de lipídios e a diversas outras funções essen-
ciais. Assim, a ciência dos herbicidas consolidou-se não apenas como uma 
área aplicada da agricultura, mas também como um campo de produção de 
conhecimento sobre a biologia vegetal.

A trajetória dos herbicidas também evidencia que a inovação agrícola 
é um processo contínuo. Entre os diversos desafios que emergiram ao longo 
dessa evolução, a resistência de plantas daninhas aos herbicidas destaca-se 
como uma das principais consequências do uso repetido dessas tecnologias 
em larga escala. As exigências regulatórias, a necessidade de sistemas de 
produção mais sustentáveis e a evolução da resistência mantêm a busca por 
novas soluções como uma prioridade permanente. A descoberta de novos 
mecanismos de ação tornou-se progressivamente mais complexa, mas con-
tinua sendo fundamental para preservar a eficácia do controle químico e 
ampliar as alternativas disponíveis para o manejo de plantas daninhas.

Compreender a evolução histórica dos herbicidas permite enxergá-los 
não apenas como ferramentas para o manejo de plantas daninhas, mas 
como o resultado de mais de um século de descobertas envolvendo quími-
ca, fisiologia vegetal, bioquímica, genética e biologia molecular. Esse percur-
so histórico fornece o contexto necessário para o estudo dos mecanismos 
de ação, da seletividade, da resistência e do comportamento dos herbicidas 
nas plantas e no ambiente, temas abordados ao longo desta obra. Mais do 
que descrever grupos herbicidas e seus efeitos, os capítulos que se seguem 
exploram os processos biológicos que explicam por que os herbicidas fun-
cionam, por que falham e como podem continuar contribuindo para uma 
agricultura produtiva e sustentável.
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1 INTRODUÇÃO

Os herbicidas se constituem em uma das principais ferramentas no 
manejo de plantas daninhas em sistemas agrícolas modernos de-

vido à elevada eficiência, praticidade operacional e capacidade de reduzir 
perdas causadas pela interferência da comunidade infestante nas culturas 
(Duke e Dayan, 2018; Dayan et al. 2019). No entanto, a simples aplicação do 
herbicida sobre a planta ou no solo não garante sua atividade biológica. Para 
que o controle ocorra, o herbicida precisa ser absorvido pelos tecidos vege-
tais, redistribuído até regiões sensíveis e interagir com alvos específicos no 
interior das células. É por meio desse processo que haverá o comprometi-
mento de funções fisiológicas essenciais, indução de desequilíbrios meta-
bólicos, o que poderá levar à morte da planta sensível (Cobb e Reade, 2010a; 
Dayan et al. 2019). A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, as principais 
etapas da interação herbicida–planta.

O comportamento dos herbicidas nas plantas resulta da interação en-
tre características da molécula, atributos morfoanatômicos e fisiológicos 
das espécies vegetais, condições edafoclimáticas e tecnologia de aplicação 
(Yao et al. 2014; Alcántara-de la Cruz et al. 2024a). Esses fatores influenciam 
diretamente a entrada do herbicida na planta, sua mobilidade nos tecidos 
e sua permanência em concentrações biologicamente ativas nos locais de 
ação.
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Figura 1. Etapas da interação herbicida–planta, incluindo absorção, translo-
cação, acúmulo no local de ação, interação com o alvo celular e indução de 
estresse oxidativo/morte da planta. 

Após a absorção, o herbicida pode ser transportado via xilema e/ou 
floema até regiões metabolicamente ativas. Durante esse deslocamento, 
parte das moléculas pode sofrer transformações metabólicas que reduzem 
sua toxicidade ou, em alguns casos, originam compostos biologicamente 
mais ativos (Nandula et al. 2019; Dimaano e Iwakami, 2021). As diferenças na 
capacidade de absorção, redistribuição e detoxificação dos herbicidas estão 
diretamente relacionadas à seletividade que o ingrediente ativo possui para 
as culturas e as plantas daninhas. Espécies tolerantes frequentemente apre-
sentam menor absorção, mobilidade restrita ou maior capacidade metabó-
lica, enquanto espécies suscetíveis acumulam concentrações tóxicas do her-
bicida nos tecidos-alvo (Hess, 2018; Dayan et al. 2019; Mendes et al. 2022a).

Alterações nesses processos também podem atuar como mecanismos 
de resistência não relacionada ao local de ação (N-RELA). Em populações 
resistentes, a redução da absorção, a limitação da translocação ou a rápida 
metabolização do herbicida diminuem sua concentração nos locais de ação, 
comprometendo a eficiência do controle químico (Gaines et al. 2020; Dimaa-
no e Iwakami, 2021). Neste sentido, compreender a dinâmica de absorção, 
translocação, metabolismo e seletividade é essencial para interpretar o 
comportamento dos herbicidas nas plantas, otimizar estratégias de contro-
le químico e entender os fatores envolvidos na evolução da resistência em 
plantas daninhas.
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2 ABSORÇÃO DE HERBICIDAS

A absorção corresponde à entrada do herbicida nos tecidos da planta, 
tornando a molécula disponível para redistribuição e ação biológica (Alcán-
tara-de la Cruz et al. 2021, 2024a). Apenas a fração que efetivamente atraves-
sa as superfícies externas da planta pode exercer efeito fitotóxico, fazendo 
dessa etapa um dos principais determinantes da eficácia, seletividade e re-
sistência aos herbicidas (Hull, 1970; Yao et al. 2014).

Para penetrar nos tecidos vegetais, as moléculas precisam atravessar 
estruturas como cutícula, parede celular, membrana plasmática e comparti-
mentos apoplásticos e simplásticos (Price, 1982). Essas estruturas apresen-
tam regiões hidrofílicas e lipofílicas alternadas, o que dificulta a absorção de 
compostos polares ou lipofílicos (Sterling, 1994). Em geral, herbicidas com 
equilíbrio entre afinidade por água e lipídios apresentam maior capacida-
de de penetração, redistribuição e mobilidade nos tecidos vegetais (Cobb e 
Reade, 2010b). A absorção pode ocorrer pelas folhas, raízes e, em algumas 
situações, pelos caules/colmos, além de estruturas jovens em desenvolvi-
mento (Figura 2).

Figura 2. Principais vias de absorção de herbicidas em plantas: foliar, em apli-
cações em pós-emergência, e radicular, em aplicações em pré-emergência.
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2.1 Absorção foliar

Em aplicações visando ao controle em pós-emergência das plantas 
daninhas, as folhas representam a principal via de entrada dos herbicidas. 
Diferentemente das raízes, os tecidos foliares não são especializados na 
absorção de substâncias externas. Sua organização estrutural está relacio-
nada principalmente à proteção dos tecidos internos e à redução da perda 
de água, formando importantes barreiras físicas e químicas à penetração de 
moléculas exógenas (Hull, 1970; Cobb e Reade, 2010b).

A absorção foliar envolve etapas sucessivas de retenção da calda na su-
perfície, espalhamento da gota e penetração do herbicida nos tecidos. Esse 
processo é influenciado pelo tamanho das gotas, tensão superficial da cal-
da, uso de adjuvantes e características da superfície foliar, como presença de 
ceras epicuticulares, tricomas e arquitetura das folhas (Stagnari, 2007; Yao et 
al. 2014; Alcántara-de la Cruz et al. 2024a).

A principal barreira à entrada de herbicidas é a cutícula, estrutura com-
posta por cutina, pectinas e ceras cuticulares e epicuticulares, responsável 
por regular a troca de substâncias entre a planta e o ambiente (Stagnari, 
2007). As ceras epicuticulares apresentam natureza lipofílica e tendem a fa-
vorecer a retenção de moléculas com maior afinidade por lipídios. Em con-
traste, regiões com menor deposição de ceras, como nervuras, tricomas e cé-
lulas-guarda dos estômatos, geralmente apresentam maior permeabilidade 
(Burkhardt et al. 2012).

A penetração ocorre predominantemente por difusão passiva através 
da matriz cuticular e é favorecida por moléculas com balanço intermediário 
entre solubilidade em água e afinidade lipídica (Fernández e Eichert, 2020). 
Compostos altamente hidrofílicos atravessam a cutícula com dificuldade, 
enquanto moléculas excessivamente lipofílicas tendem a permanecer reti-
das nas camadas cerosas, reduzindo sua mobilidade após a entrada inicial 
(Mendes et al. 2022a).

Além da rota cuticular, a absorção pode ocorrer por vias alternativas, 
como os estômatos. Nessas regiões, a cutícula sobre as células-guarda é mais 
delgada, favorecendo a penetração de substâncias. Surfactantes organossi-
liconados podem intensificar esse processo ao reduzir a tensão superficial 
da gota e facilitar a entrada da solução pulverizada pelos poros estomáticos 
abertos (Price, 1982; Yao et al. 2014). A idade da planta também influencia a 
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absorção foliar. Plantas jovens geralmente apresentam cutículas menos es-
pessas e maior permeabilidade quando comparadas a plantas em estádios 
mais avançados de desenvolvimento (Hess, 2018).

2.2 Absorção radicular

Em aplicações visando ao controle em pré-emergência das plantas da-
ninhas, a absorção ocorre predominantemente pelas raízes a partir da solu-
ção do solo. Para que isso aconteça, o herbicida precisa permanecer dispo-
nível na solução e em contato com regiões ativas do sistema radicular, sem 
estar fortemente adsorvido às partículas do solo (Nissen, 2021).

A absorção radicular é estruturalmente menos complexa que a foliar, 
uma vez que as raízes não apresentam cutícula desenvolvida. As regiões 
com maior capacidade de absorção correspondem aos pelos radiculares e 
aos ápices das raízes, onde os tecidos possuem elevada atividade metabó-
lica e maior permeabilidade (Alcántara-de la Cruz et al. 2024a). O contato 
entre herbicida e raiz pode ocorrer tanto pelo crescimento radicular em di-
reção às moléculas presentes no solo quanto pela difusão do composto na 
solução do solo até a superfície radicular (Mendes et al. 2022a).

Após penetrar nos tecidos da raiz, o herbicida pode se deslocar pelo 
apoplasto até a endoderme. Entretanto, as estrias de Caspary restringem o 
transporte apoplástico em regiões mais desenvolvidas da raiz, exigindo que 
a molécula atravesse membranas celulares para alcançar o cilindro vascu-
lar. Nos ápices radiculares, onde essas estruturas ainda não estão comple-
tamente formadas, a passagem ocorre com maior facilidade (Mendes et al. 
2022a). Herbicidas polares também podem ser absorvidos juntamente com 
o fluxo de água transportado pelas raízes (Nissen et al. 2021).

2.3 Absorção pelo caule/colmo

Embora menos frequente, o caule/colmo também pode atuar como via 
de entrada de herbicidas em determinadas situações. Durante a germina-
ção e emergência de plântulas, o caulículo apresenta cutícula pouco desen-
volvida, favorecendo a absorção de herbicidas residuais (pré-emergentes), 
especialmente em gramíneas (Mendes et al. 2022a). Em plantas lenhosas, a 
absorção pode ocorrer por fissuras na casca, lenticelas ou cortes realizados 
durante aplicações dirigidas. Em algumas espécies arbóreas, a injeção do 
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herbicida diretamente no câmbio vascular constitui uma estratégia eficiente 
para promover o transporte sistêmico do produto (Wahlers et al. 1997; Fon-
tes et al. 2009).

3 TRANSLOCAÇÃO DE HERBICIDAS

A translocação é o movimento do herbicida no interior da planta após 
sua absorção, permitindo que a molécula seja redistribuída do local de en-
trada aos tecidos onde ocorre sua ação biológica. Esse processo é essencial 
para a eficiência dos herbicidas sistêmicos, sobretudo no controle de espé-
cies perenes, nas quais o composto precisa atingir meristemas e órgãos de 
reserva para evitar a rebrota (Alcántara-de la Cruz et al. 2021). O transpor-
te ocorre pelo xilema e/ou floema, podendo apresentar fluxo ascendente, 
descendente ou bidirecional, conforme as propriedades físico-químicas do 
herbicida e o estado fisiológico da planta (Figura 3) (Devine e Hall, 1990; 
Concenço e Galon, 2011).

Figura 3. Principais vias de translocação de herbicidas nas plantas: via xilema 
(apoplástica), via floema (simplástica) e via xilema/floema (apossimplásti-
ca).

Enquanto herbicidas de contato permanecem restritos às regiões pró-
ximas ao ponto de absorção, compostos sistêmicos podem percorrer longas 
distâncias e alcançar tecidos metabolicamente ativos, incluindo estruturas 
subterrâneas. Por isso, a capacidade de translocação está diretamente as-
sociada à eficiência biológica e à seletividade de muitos herbicidas (Cobb e 
Reade, 2010b; Menendez et al. 2014).
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3.1 Translocação via xilema (apoplástica)

No transporte apoplástico, os herbicidas absorvidos principalmente 
pelas raízes são conduzidos pelo xilema juntamente com o fluxo de água 
e nutrientes minerais até a parte aérea da planta (Nissen et al. 2021). Esse 
deslocamento ocorre predominantemente no sentido ascendente e acom-
panha a corrente transpiratória.

Por constituir uma via de baixa resistência ao movimento de solutos, 
o xilema favorece a movimentação de herbicidas com elevada solubilidade 
em água (Devine e Hall, 1990). Em consequência do fluxo transpiratório, es-
ses compostos tendem a se acumular nas extremidades e bordas das folhas, 
regiões associadas à maior perda de água.

Entre os herbicidas com transporte predominante via xilema desta-
cam-se diversos inibidores do Fotossistema II e os inibidores da biossíntese 
de carotenoides. Embora sejam utilizados principalmente em pré-emergên-
cia, alguns desses compostos também podem ser aplicados em pós-emer-
gência inicial. Nesses casos, os sintomas surgem primeiro nas folhas jovens, 
especialmente nos ápices e bordas (margens) foliares, acompanhando o pa-
drão de redistribuição associado à transpiração. Com a progressão da injú-
ria, ocorre a degradação de pigmentos fotossintéticos, estresse oxidativo e 
morte celular (Dayan et al. 2019; Székács, 2021).

A intensidade do transporte via xilema depende diretamente da trans-
piração e da absorção de água pelas raízes. Assim, fatores ambientais como 
luminosidade, temperatura, disponibilidade hídrica e umidade relativa in-
fluenciam significativamente a movimentação dos herbicidas nessa via (Va-
ravasi et al. 2016; Hess, 2018).

3.2 Translocação via floema (simplástica)

A translocação simplástica ocorre pelo floema e acompanha o fluxo de 
fotoassimilados entre órgãos influenciado pela relação fonte-dreno. Essa 
via permite que herbicidas aplicados nas folhas sejam redistribuídos para 
meristemas, raízes e órgãos subterrâneos, sendo importante no controle de 
plantas perenes complexas (Concenço e Galon, 2011).

A mobilidade no floema depende da capacidade da molécula de atra-
vessar membranas celulares e permanecer parcialmente não ionizada no 
interior das células vivas. Em geral, compostos com solubilidade interme-
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diária e caráter de ácido fraco apresentam maior mobilidade simplástica, 
pois conseguem atravessar membranas e permanecer nos vasos condutores 
por tempo suficiente para serem redistribuídos pela planta (Mendes et al. 
2022a). Entre os principais herbicidas transportados predominantemente 
via floema destacam-se glifosato, inibidores da ALS, como clorimurom e 
metsulfurom, além de auxinas sintéticas como 2,4-D e dicamba. A elevada 
mobilidade desses compostos permite alcançar regiões meristemáticas e 
estruturas de reserva, característica essencial para o controle de espécies 
com intensa capacidade de rebrota (Devine e Hall, 1990; Concenço e Galon, 
2011).

Além das propriedades da molécula, fatores fisiológicos da planta tam-
bém influenciam o transporte no floema, incluindo atividade fotossintética, 
relações fonte-dreno e intensidade do metabolismo vegetal (Cobb e Reade, 
2010b; Hess, 2018).

3.3 Translocação via xilema/floema (apossimplástica)

Alguns herbicidas apresentam mobilidade simultânea via xilema e floe-
ma, caracterizando a translocação apossimplástica. Nesses casos, a molécu-
la pode alternar o deslocamento entre apoplasto e simplasto, permitindo re-
distribuição ascendente e descendente nos tecidos vegetais (Devine e Hall, 
1990; Concenço e Galon, 2011).

A transferência entre essas vias ocorre principalmente em regiões onde 
as barreiras anatômicas são menos desenvolvidas, como nos ápices radicu-
lares, onde as estrias de Caspary ainda não estão completamente formadas 
(Alcántara-de la Cruz et al. 2024a). Além disso, células companheiras, células 
de transferência e tecidos parenquimáticos participam do carregamento e 
descarregamento de moléculas entre os vasos condutores. Entre os herbici-
das com mobilidade via xilema e floema destacam-se imazapir, aminopira-
lide e picloram, capazes de atingir com eficiência tecidos meristemáticos e 
estruturas subterrâneas de reserva (Cobb e Reade, 2010b; Hess, 2018).

3.4 Propriedades físico-químicas associadas à translocação

A translocação está diretamente relacionada às propriedades físico-
-químicas do herbicida, especialmente lipofilicidade (log Kow), grau de ioni-
zação (pKa) e solubilidade. Essas características determinam a capacidade 
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da molécula de atravessar membranas celulares e permanecer móvel nos 
vasos condutores (Mendes et al. 2022b). A relação entre log Kow e pKa é de-
terminante para o padrão de mobilidade sistêmica nas plantas (Figura 4). 
Herbicidas com baixo log Kow apresentam elevada afinidade pela fase aquo-
sa e tendem a acompanhar o fluxo transpiratório no xilema. Entretanto, sua 
alta polaridade dificulta a travessia de membranas celulares, reduzindo a 
mobilidade no floema.

Figura 4. Relação entre grau de ionização (pKa) e lipofilicidade (log Kow) as-
sociada aos padrões de translocação sistêmica dos herbicidas nas plantas.

Moléculas com valores intermediários de log Kow apresentam melhor 
equilíbrio entre afinidade por água e lipídios, favorecendo tanto a travessia 
de membranas quanto a redistribuição sistêmica, especialmente via floema 
(Sterling, 1994; Cobb e Reade, 2010b). Em contraste, compostos altamente 
lipofílicos tendem a permanecer retidos nos tecidos próximos ao local de 
absorção, reduzindo sua mobilidade no interior da planta. Em muitos ca-
sos, apresentam comportamento predominantemente não sistêmico (Pri-
ce, 1982; Hess, 2018). O grau de ionização também influencia o transporte. 
Herbicidas com caráter de ácido fraco e valores de pKa compatíveis com o 
pH fisiológico celular conseguem alternar entre formas ionizadas e não io-
nizadas, característica que favorece sua redistribuição, principalmente pelo 
floema (Devine e Hall, 1990; Sterling, 1994).
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4 METABOLISMO DE HERBICIDAS

O metabolismo corresponde ao conjunto de reações bioquímicas que 
modificam a estrutura molecular do composto após sua absorção e trans-
locação, resultando, em geral, na redução de sua toxicidade para a planta. 
Esse processo é mediado por sistemas enzimáticos altamente especializa-
dos e altera propriedades físico-químicas da molécula, como solubilidade, 
mobilidade e atividade biológica (Nandula et al. 2019).

Em geral, o metabolismo vegetal converte moléculas lipofílicas em 
compostos mais polares e hidrossolúveis, favorecendo sua detoxificação e 
compartimentalização celular. Entre as principais enzimas envolvidas des-
tacam-se as monooxigenases do citocromo P450 (Cyt-P450), glutationa 
S-transferases (GST), glicosiltransferases (GT), entre outras enzimas detoxi-
ficadoras capazes de atuar sobre diferentes classes químicas de herbicidas 
(Alcántara-de la Cruz et al. 2021, 2024a).

As reações metabólicas podem incluir processos como oxidação, redu-
ção, hidrólise, hidroxilação, entre outras, atuando sobre diferentes grupos 
químicos, como fenoxiacéticos, triazinas, ureias, sulfonilureias, dinitroanili-
nas e imidazolinonas. A diversidade dessas reações explica a capacidade das 
plantas em metabolizar compostos estruturalmente distintos (Nandula et al. 
2019; Dimaano e Iwakami, 2021).

De acordo com sua suscetibilidade às transformações metabólicas, os 
herbicidas podem ser classificados em três grupos principais. Herbicidas 
estáveis apresentam pouca ou nenhuma desativação metabólica nas plan-
tas, como glifosato e paraquate. Herbicidas metabolicamente desativados 
sofrem reações que originam compostos menos tóxicos, enquanto herbici-
das metabolicamente ativados, também denominados pró-herbicidas, ne-
cessitam de transformação metabólica para adquirir atividade biológica ou 
aumentar sua fitotoxicidade (Cobb e Reade, 2010a; Nandula et al. 2019).

O metabolismo de herbicidas ocorre de forma sequencial e integrada, 
envolvendo três fases principais: modificação química da molécula, conju-
gação com compostos endógenos e posterior sequestro ou compartimenta-
lização celular dos metabólitos formados (Figura 5).
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Figura 5. Principais fases do metabolismo de herbicidas nas plantas: modifi-
cação química (Fase I), conjugação (Fase II) e sequestro/compartimentaliza-
ção (Fase III).

4.1 Fase I – Modificação química

A Fase I representa a etapa inicial e envolve reações de oxidação, re-
dução ou hidrólise, frequentemente catalisadas por enzimas do complexo 
citocromo P450 localizadas no retículo endoplasmático (Dimaano e Iwaka-
mi, 2021). Essas transformações introduzem ou expõem grupos funcionais 
na molécula, aumentando sua polaridade e preparando o composto para 
as etapas subsequentes de conjugação. Como consequência, moléculas ini-
cialmente lipofílicas tornam-se mais hidrofílicas. Dependendo do herbicida, 
a Fase I pode resultar tanto em detoxificação quanto em bioativação. Alguns 
pró-herbicidas necessitam dessas modificações para se tornarem biolo-
gicamente ativos. Entre os exemplos mais conhecidos estão os herbicidas 
do grupo dos ariloxifenoxipropionatos (FOPs), cujas formulações éster são 
convertidas em suas formas ácidas biologicamente ativas, como a transfor-
mação de diclofope-metílico em ácido-diclofop. Outros exemplos incluem a 
conversão de clomazona em cetoclomazona (Nandula et al. 2019).
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4.2 Fase II – Conjugação

Na Fase II, os metabólitos formados anteriormente são conjugados com 
moléculas endógenas, como glutationa, açúcares, aminoácidos ou grupos 
malonil, originando compostos geralmente menos tóxicos e mais hidrosso-
lúveis. Essas reações são catalisadas principalmente por GST, GT, aminoáci-
do transferases (AT) e malonil transferases (MT) (Nandula et al. 2019; Dimaa-
no e Iwakami, 2021). A conjugação reduz a reatividade química do herbicida 
e limita sua mobilidade no interior da planta. Em alguns casos, compostos 
que já possuem grupos funcionais adequados podem ingressar diretamente 
nessa etapa, sem necessidade de modificação prévia na Fase I. Embora os 
conjugados normalmente apresentem baixa toxicidade, parte deles ainda 
pode manter atividade biológica residual.

4.3 Fase III – Sequestro e compartimentalização

Na Fase III, os conjugados produzidos nas etapas anteriores são trans-
portados para compartimentos celulares, principalmente vacúolos, ou in-
corporados à parede celular, reduzindo ainda mais sua disponibilidade e 
atividade biológica. Esse processo envolve proteínas transportadoras es-
pecíficas, especialmente proteínas do tipo ABC (ATP-binding cassette), lo-
calizadas no tonoplasto e na membrana plasmática, que utilizam ATP para 
transportar os metabólitos conjugados (Nandula et al. 2019; Alcántara-de la 
Cruz et al. 2024a). O sequestro vacuolar representa uma etapa final de de-
toxificação, dificultando que o herbicida ou seus metabólitos retornem aos 
sítios de ação.

4.4 Metabolismo como base de seletividade e resistência

A maioria das plantas apresenta alguma capacidade de metabolizar 
herbicidas. Entretanto, a diferença entre tolerância e suscetibilidade está 
associada à velocidade e à eficiência com que essas transformações ocor-
rem. Culturas tolerantes conseguem detoxificar o herbicida antes que con-
centrações tóxicas se acumulem nos tecidos, enquanto espécies suscetíveis 
metabolizam o composto de forma lenta ou insuficiente, resultando em fito-
toxicidade. Por essa razão, o metabolismo constitui um dos principais me-
canismos fisiológicos associados à seletividade dos herbicidas (Nandula et 
al. 2019).
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Nas últimas décadas, o metabolismo também passou a ocupar papel 
central na evolução da resistência em plantas daninhas. Populações ante-
riormente suscetíveis desenvolveram maior capacidade de detoxificação, 
tornando-se capazes de sobreviver a doses de herbicidas antes letais. Esse 
tipo de resistência representa atualmente um dos principais desafios do ma-
nejo de plantas daninhas (Gaines et al. 2020; Rigon et al. 2020).

Diferentemente da resistência associada a alterações no local de ação, 
a resistência metabólica pode conferir resistência cruzada a herbicidas com 
diferentes mecanismos de ação, inclusive a compostos aos quais a popula-
ção nunca foi previamente exposta. Isso ocorre porque enzimas detoxifica-
doras conseguem atuar sobre moléculas estruturalmente distintas, reduzin-
do significativamente as opções de controle químico disponíveis (Délye et al. 
2013; Dimaano e Iwakami, 2021).

5 SELETIVIDADE DE HERBICIDAS

As diferenças na absorção, translocação e, principalmente, no metabo-
lismo dos herbicidas constituem a base fisiológica da seletividade agronô-
mica entre espécies vegetais. No entanto, a resposta seletiva não depende 
exclusivamente desses processos (Cobb e Reade, 2010a). Dose, formulação, 
tecnologia de aplicação, estádio de desenvolvimento das plantas e condi-
ções edafoclimáticas também influenciam a tolerância das culturas aos tra-
tamentos herbicidas (Alcántara-de la Cruz et al. 2024b).

A seletividade é a capacidade de um tratamento controlar plantas dani-
nhas sem provocar danos à cultura. Trata-se, portanto, de uma característica 
relativa, que varia conforme as condições de uso. Um herbicida considerado 
seletivo agronomicamente em determinada situação pode causar injúrias 
quando aplicado em doses mais elevadas, em estádios fenológicos inade-
quados ou sob condições ambientais desfavoráveis (Oliveira Jr e Inoue, 
2011; Mendes et al. 2022b).

5.1 Tipos de seletividade

A seletividade agronômica pode resultar de diferentes mecanismos que 
permitem à cultura tolerar o herbicida em maior intensidade que as plantas 
daninhas. Esses mecanismos envolvem características fisiológicas e meta-
bólicas próprias da planta, alterações genéticas introduzidas artificialmente 
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ou ainda a separação espacial entre o herbicida e os tecidos sensíveis da 
cultura (Azania e Azania, 2014; Alcántara-de la Cruz et al. 2024b).

A seletividade agronômica pode ser classificada em três grupos princi-
pais: fisiológica (ou genuína), adquirida e de posição. A interpretação dessa 
seletividade deve sempre considerar a combinação entre cultura, planta da-
ninha, herbicida e ambiente. Quanto maior a diferença de tolerância entre a 
cultura e a espécie infestante, maior tende a ser a margem de segurança do 
tratamento (Oliveira Jr. e Inoue, 2011).

5.1.1 Seletividade fisiológica

A seletividade fisiológica, também denominada seletividade genuína, 
corresponde à capacidade natural de uma espécie ou cultivar tolerar deter-
minado herbicida em função de características morfológicas, fisiológicas, 
bioquímicas ou metabólicas próprias (Alcántara-de la Cruz et al. 2024b). 
Entre os principais mecanismos envolvidos destacam-se absorção, translo-
cação e, sobretudo, metabolismo diferencial. Espécies tolerantes frequen-
temente absorvem menores quantidades do herbicida, restringem sua mo-
vimentação interna ou o metabolizam rapidamente antes do acúmulo de 
concentrações tóxicas nos tecidos-alvo (Cobb e Reade, 2010a; Nandula et 
al. 2019).

O metabolismo diferencial representa um dos mecanismos mais im-
portantes de seletividade fisiológica. Culturas tolerantes apresentam eleva-
da atividade de enzimas detoxificadoras, como Cyt-P450, GST e GT, capazes 
de converter rapidamente herbicidas em metabólitos menos tóxicos ou ina-
tivos (Cobb e Reade, 2010a; Dimaano e Iwakami, 2021). Esse processo expli-
ca, por exemplo, a seletividade de atrazina e nicosulfurom para o milho, bem 
como de lactofem e diclosulam para a soja (Mendes et al. 2022b).

Em outros casos, a seletividade fisiológica está relacionada à menor 
sensibilidade do local de ação. Herbicidas inibidores da ACCase, por exem-
plo, apresentam elevada seletividade para culturas dicotiledôneas porque 
essas espécies possuem uma forma plastídica da enzima menos sensível, 
permitindo o controle seletivo de gramíneas em culturas como soja, algodão 
e feijão. De maneira semelhante, gramíneas apresentam elevada tolerância 
a herbicidas auxínicos devido, entre outros fatores, à rápida metabolização 
desses compostos, possibilitando o uso seletivo de 2,4-D e dicamba em cul-
turas como milho, trigo e pastagens (Reis et al. 2021; Alcántara-de la Cruz et 
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al. 2024b).

Características morfológicas também influenciam a seletividade fisio-
lógica, incluindo arquitetura foliar, espessura da cutícula, composição das 
ceras epicuticulares, densidade de tricomas e profundidade do sistema ra-
dicular. Esses atributos afetam a retenção da calda, a absorção e a translo-
cação do herbicida na planta (Hull, 1970; Price, 1982). Assim, a seletividade 
fisiológica resulta da integração de mecanismos que reduzem os efeitos fito-
tóxicos sem comprometer o desenvolvimento da cultura.

5.1.2 Seletividade adquirida

A seletividade adquirida corresponde à tolerância introduzida artificial-
mente em plantas cultivadas por meio de transgenia, mutagênese induzi-
da, edição gênica ou programas de melhoramento genético (Yu et al. 2023; 
Luo et al. 2025). Essa tolerância pode resultar de alterações no local de ação, 
aumento da capacidade metabólica ou outros mecanismos que reduzem a 
sensibilidade da cultura ao herbicida. Dessa forma, cultivares geneticamen-
te modificadas ou selecionadas tornam-se capazes de sobreviver a trata-
mentos originalmente tóxicos (Kumar et al. 2023; Torra et al. 2024).

Os exemplos mais conhecidos envolvem culturas transgênicas toleran-
tes a herbicidas de amplo espectro, como glifosato e glufosinato. Eventos 
transgênicos em soja, milho, algodão e canola permitiram aplicações pós-
-emergentes sobre as culturas, ampliando significativamente a eficiência do 
manejo químico (Dong et al. 2021; Yu et al. 2023).

Mais recentemente, técnicas de edição gênica passaram a ser utiliza-
das no desenvolvimento de cultivares tolerantes a herbicidas inibidores da 
ALS, ACCase e até auxínicos em culturas dicotiledôneas, ampliando as op-
ções de manejo e diversificando os mecanismos de ação disponíveis (Dong 
et al. 2021; Luo e Liu, 2024). Além das tecnologias transgênicas, programas 
convencionais de melhoramento também têm selecionado cultivares natu-
ralmente mais tolerantes a determinados herbicidas (Yu et al. 2023). Apesar 
das vantagens agronômicas, o uso repetitivo de um mesmo herbicida em 
sistemas com seletividade adquirida aumenta a pressão de seleção sobre 
as plantas daninhas e favorece a evolução da resistência (Délye et al. 2013; 
Gaines et al. 2020; Rigon et al. 2020).
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5.1.3 Seletividade de posição

A seletividade de posição ocorre quando a tolerância diferencial entre 
cultura e planta daninha resulta da separação espacial entre o herbicida e 
os tecidos sensíveis da planta (Qasem, 2011; Reis et al. 2021). Nesse caso, 
a segurança do tratamento depende principalmente da posição relativa do 
produto em relação às estruturas de absorção, e não apenas da capacidade 
fisiológica da cultura em se detoxificar do herbicida. Esse mecanismo pode 
ocorrer tanto para aplicações em pré-emergência de herbicidas no solo 
como para aplicações em pós-emergência.

Para os herbicidas aplicados em pré-emergência, a seletividade topo-
nômica está relacionada à distribuição do herbicida no perfil do solo e à pro-
fundidade de posicionamento das sementes ou estruturas de propagação 
da cultura, também denominada de seletividade por posição. Em muitas 
situações, as sementes da cultura permanecem abaixo da camada tratada, 
reduzindo o contato inicial com o herbicida, enquanto sementes de plantas 
daninhas permanecem próximas à superfície do solo, onde a concentração 
do produto é maior (Alcántara-de la Cruz et al. 2024b).

Herbicidas com baixa mobilidade no solo, como as dinitroanilinas, 
constituem exemplos clássicos desse tipo de seletividade. Compostos 
como trifluralina e pendimetalina permanecem concentrados nos primei-
ros centímetros do solo, controlando plântulas em germinação próximas à 
superfície, enquanto as raízes da cultura se desenvolvem abaixo da cama-
da tratada. Mesmo herbicidas com mobilidade moderada, como diurom e 
metribuzim, podem apresentar seletividade de posição. Nessas situações, 
quando o herbicida atinge camadas mais profundas do solo, as raízes da cul-
tura já se encontram mais desenvolvidas, reduzindo a exposição das regiões 
mais sensíveis ao produto (Mendes et al. 2022b).

Nas aplicações em pós-emergência, a seletividade ocorre quando her-
bicidas não seletivos são aplicados de forma dirigida, evitando contato dire-
to com os tecidos capazes de absorvê-los. Essa modalidade de aplicação de 
herbicidas é amplamente utilizada em culturas perenes, como café e citros, 
e em culturas anuais de ciclo longo, como algodão e cana-de-açúcar. Apli-
cações dirigidas com protetores de barra, pingentes ou equipamentos de 
proteção permitem o uso seguro de herbicidas como glifosato, glufosinato e 
paraquate no controle de plantas daninhas nas entrelinhas das culturas (Qa-
sem, 2011; Reis et al. 2021). Nesses casos, a seletividade resulta principal-



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas 61  

mente da separação física entre o herbicida e os tecidos sensíveis da planta 
cultivada.

5.2 Fatores que determinam a seletividade agronômica de herbi-
cidas

A seletividade agronômica é um fenômeno dinâmico resultante da inte-
ração entre fatores relacionados à planta, ao herbicida e ao ambiente (Reis 
et al. 2021; Mendes et al. 2022b). Esses fatores influenciam a disponibilidade 
do herbicida, sua retenção e absorção, o transporte nos tecidos e sua capa-
cidade de provocar efeito fitotóxico. Assim, a seletividade agronômica deve 
sempre ser interpretada considerando a combinação entre cultura, planta 
daninha, herbicida, dose, estádio de desenvolvimento e condições ambien-
tais no momento da aplicação. Entre os mecanismos fisiológicos envolvidos, 
destacam-se absorção, translocação e metabolismo diferencial, que permi-
tem a determinadas espécies ou cultivares detoxificar o herbicida antes que 
concentrações tóxicas se acumulem nos tecidos-alvo (Alcántara-de la Cruz 
et al. 2024b). 

A Figura 6 apresenta os principais fatores associados ao ambiente, à 
planta e ao herbicida que influenciam a seletividade agronômica dos trata-
mentos herbicidas.

Figura 6. Principais fatores relacionados ao ambiente, à planta e aos herbici-
das que influenciam a seletividade destes ingredientes ativos.
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5.2.1 Fatores relacionados ao ambiente

As condições ambientais influenciam diretamente a seletividade agro-
nômica ao alterar tanto o comportamento do herbicida no ambiente quanto 
a resposta fisiológica das plantas (Mendes et al. 2022b). Entre os fatores edá-
ficos, textura do solo e teor de matéria orgânica exercem papel importante 
nos processos de sorção e dessorção, determinando a quantidade de herbi-
cida disponível na solução do solo (De Prado et al. 2022). Em solos arenosos 
e pobres em matéria orgânica, a retenção do herbicida tende a ser menor, 
aumentando sua disponibilidade e o risco de fitotoxicidade. Em contraste, 
solos argilosos ou ricos em matéria orgânica apresentam maior capacidade 
de sorção, reduzindo a fração biologicamente ativa do produto. A umidade 
do solo também influencia a seletividade, principalmente por modificar a 
solubilização, movimentação e lixiviação do herbicida no perfil do solo. Em 
compostos mais solúveis, o excesso de água pode favorecer o deslocamento 
até regiões de maior atividade radicular, aumentando a absorção pelas plan-
tas (Azania e Azania, 2014; De Prado et al. 2022).

Além das características do solo, fatores climáticos como temperatu-
ra, umidade relativa, luminosidade, nebulosidade, vento e precipitação 
interferem significativamente na seletividade agronômica. A temperatura 
afeta diretamente a atividade fisiológica e o metabolismo vegetal, alteran-
do absorção, translocação e detoxificação dos herbicidas (Varanasi et al. 
2016). Temperaturas baixas reduzem o metabolismo das plantas e podem 
comprometer a eficiência do tratamento, enquanto temperaturas elevadas 
favorecem perdas por volatilização e evaporação da calda. A umidade rela-
tiva influencia a hidratação da cutícula e o tempo de permanência das gotas 
na superfície foliar. Em condições de baixa umidade e alta radiação solar, 
ocorre maior deposição de ceras cuticulares, dificultando a absorção. Em 
contrapartida, ambientes mais úmidos favorecem a permeabilidade foliar e 
aumentam a absorção dos herbicidas (Price, 1982; Stagnari, 2007). Chuvas 
após a aplicação podem promover lavagem do produto, enquanto ventos in-
tensos reduzem a deposição uniforme da pulverização sobre o alvo (Qasem, 
2011; Yao et al. 2014). Na prática, a seletividade raramente é determinada 
por um único fator ambiental, mas sim pela interação simultânea entre solo, 
clima, planta e herbicida.
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5.2.2 Fatores relacionados à planta

Características morfológicas, anatômicas, fisiológicas e fenológicas das 
plantas exercem influência sobre a seletividade agronômica dos herbicidas 
(Alcántara-de la Cruz et al. 2021). O estádio de desenvolvimento é um dos 
fatores mais importantes associados à sensibilidade das plantas. Em geral, 
aplicações realizadas em estádios iniciais tendem a proporcionar maior efi-
ciência de controle. Plantas daninhas em estádios vegetativos avançados 
ou reprodutivos frequentemente apresentam maior tolerância em razão 
do maior desenvolvimento estrutural e de alterações fisiológicas (Reis et al. 
2021; Mendes et al. 2022b). Da mesma forma, aplicações em fases inadequa-
das podem provocar injúrias mesmo em culturas normalmente seletivas ao 
herbicida.

A arquitetura do dossel e as características da superfície foliar também 
interferem na seletividade agronômica. O ângulo, número e disposição das 
folhas afetam a interceptação e retenção da calda. Folhas mais horizontais 
tendem a reter maior quantidade de herbicida, enquanto folhas inclinadas 
favorecem o escorrimento. Além disso, densidade de tricomas, rugosidade 
da superfície, composição das ceras cuticulares e geometria dos estômatos 
influenciam diretamente a retenção e absorção foliar (Yao et al. 2014).

Diferenças entre espécies e cultivares também contribuem para a se-
letividade agronômica. Herbicidas auxínicos controlam preferencialmen-
te dicotiledôneas e apresentam seletividade relativa para gramíneas como 
milho e trigo. Já os inibidores da ACCase permitem o controle seletivo de 
gramíneas em culturas dicotiledôneas devido à presença de formas menos 
sensíveis da enzima nos cloroplastos dessas espécies (Cobb e Reade, 2010a; 
Mendes et al. 2022b). Características das sementes e estruturas de propaga-
ção, como tamanho, profundidade no solo e quantidade de reservas, tam-
bém influenciam a seletividade agronômica, especialmente de herbicidas 
pré-emergentes (Azania e Azania, 2014).

Entre os mecanismos fisiológicos envolvidos, o metabolismo diferen-
cial representa um dos principais determinantes da tolerância. A quantidade 
efetivamente absorvida e redistribuída nos tecidos varia entre espécies, e 
em alguns herbicidas sistêmicos, como glifosato, dicamba e clorsulfurom, a 
translocação diferencial também desempenha papel importante na seletivi-
dade (Menendez et al. 2014; Nandula et al. 2019).
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Mesmo quando o herbicida é absorvido e transportado em concentra-
ções potencialmente tóxicas, sua atividade pode ser reduzida por processos 
metabólicos de detoxificação. Enzimas como Cyt-P450, GST e GT convertem 
herbicidas em metabólitos menos tóxicos ou inativos (Cobb e Reade, 2011; 
Dimaano e Iwakami, 2021). Em muitos casos, a diferença entre tolerância e 
suscetibilidade está diretamente relacionada à velocidade com que a planta 
consegue metabolizar o composto. Quando essas características estão pre-
sentes nas culturas, tornam-se altamente desejáveis do ponto de vista agro-
nômico. Entretanto, em plantas daninhas, representam importantes meca-
nismos de resistência metabólica, dificultando o manejo químico (Délye et 
al. 2013). Em algumas culturas, a seletividade pode ser ampliada pelo uso de 
protetores químicos (safeners), compostos capazes de induzir mecanismos 
de detoxificação e aumentar a tolerância da cultura ao herbicida (Jablonkai, 
2013; Zhao et al. 2023).

5.2.3 Fatores relacionados ao herbicida

A seletividade agronômica também depende das propriedades físico-
-químicas do herbicida e da forma como o produto é utilizado. Caracterís-
ticas como lipofilicidade, solubilidade, volatilidade, estabilidade e persis-
tência influenciam sua interação com o solo e os tecidos vegetais, afetando 
absorção, mobilidade e atividade biológica (Mendes et al. 2022b).

A dose aplicada constitui um dos principais fatores determinantes da 
seletividade. Mesmo herbicidas considerados seletivos podem causar injú-
rias quando aplicados acima da capacidade de tolerância da cultura. A res-
posta à dose varia conforme espécie, cultivar e estádio fenológico. Embora 
o milho apresente tolerância natural ao nicosulfurom, por exemplo, aplica-
ções em doses elevadas podem causar injúrias e redução de produtividade 
(Spader e Vidal, 2001; Oliveira Jr. e Inoue, 2011).

A formulação comercial também influencia propriedades como absor-
ção, volatilidade, persistência e mobilidade do herbicida. Assim, diferentes 
formulações de um mesmo ingrediente ativo podem apresentar distintos ní-
veis de seletividade agronômica. Compostos formulados como sais, ésteres 
ou granulados apresentam comportamento diferenciado no ambiente e na 
planta (Qasem, 2011; Azania e Azania, 2014). Além disso, a tecnologia de apli-
cação exerce forte influência sobre a segurança do tratamento. Aplicações 
dirigidas, posicionamento adequado do herbicida no solo, escolha correta 
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das pontas de pulverização e uso de equipamentos de proteção reduzem o 
contato do produto com tecidos sensíveis da cultura (Yao et al. 2014; Reis et 
al. 2021).

Em herbicidas de baixa mobilidade no solo, como as dinitroanilinas, 
a seletividade frequentemente está associada à separação espacial entre o 
herbicida e os tecidos de absorção da cultura, caracterizando seletividade 
de posição (Mendes et al. 2022b; Alcántara-de la Cruz et al. 2024b).

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A eficiência dos herbicidas resulta da interação entre propriedades fí-
sico-químicas da molécula, processos fisiológicos das plantas e condições 
edafoclimáticas. A dinâmica de absorção, translocação e metabolismo de-
termina tanto a capacidade de controle das plantas daninhas quanto a se-
letividade dos herbicidas, permitindo que determinadas culturas tolerem o 
ingrediente ativo sem comprometer seu desenvolvimento e produtividade.

As diferenças fisiológicas e metabólicas entre espécies vegetais cons-
tituem a base da seletividade agronômica e explicam por que um mesmo 
herbicida pode ser altamente eficiente sobre plantas daninhas e, ao mesmo 
tempo, apresentar segurança de uso na cultura. Entretanto, alterações nes-
ses mesmos processos também podem favorecer a evolução da resistência, 
reduzindo a eficiência do controle químico ao longo do tempo.

A compreensão das interações herbicida–planta é fundamental para o 
uso racional dos herbicidas, para a manutenção da seletividade agronômica 
dos ingredientes ativos e para o desenvolvimento de estratégias de controle 
químico mais eficientes e sustentáveis nos sistemas agrícolas.
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1 INTRODUÇÃO 

As propriedades físico-químicas dos herbicidas desempenham 
papel central em seu comportamento ambiental, influenciando 

processos como sorção, lixiviação, volatilização, degradação, mobilidade e 
disponibilidade na solução do solo para absorção pelas plantas. Essas pro-
priedades determinam a afinidade das moléculas pelas diferentes fases do 
sistema solo–água–planta e condicionam sua interação com o solo, a água 
e os organismos, afetando tanto a eficácia agronômica quanto os riscos as-
sociados ao seu uso (Shaner, 2014). Consequentemente, estão diretamente 
relacionadas à seletividade, à persistência e à eficiência biológica dos her-
bicidas.

A compreensão integrada dessas propriedades permite prever o de-
sempenho de diferentes herbicidas em distintas condições edafoclimáticas 
e orientar estratégias de manejo mais eficientes e sustentáveis (De Prado et 
al. 2022). Modelos preditivos e classificações baseados em parâmetros físi-
co-químicos são amplamente utilizados para estimar o potencial de lixivia-
ção e risco ambiental, constituindo ferramentas importantes para a pesqui-
sa e a regulamentação desses compostos (Mendes et al. 2023).

Após a aplicação, os herbicidas passam a interagir com o sistema solo–
planta–atmosfera, podendo sofrer retenção nas partículas do solo, transpor-
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te no perfil do solo ou na atmosfera e transformação química ou biológica 
(Sarker et al. 2024). A intensidade desses processos depende da interação 
entre as propriedades da molécula, do solo, as condições ambientais e as 
práticas de manejo adotadas (Figura 1). 

De forma geral, o comportamento dos herbicidas no ambiente resulta 
da interação entre diferentes grupos de fatores (De Prado et al. 2022). En-
tre eles destacam-se: (i) fatores de manejo, como dose aplicada, tecnologia 
de aplicação, sistema de cultivo e cobertura vegetal; (ii) propriedades físi-
co-químicas do herbicida, que determinam sua solubilidade, sorção, vola-
tilização e persistência; (iii) condições ambientais, incluindo temperatura, 
precipitação, radiação solar e atividade microbiana; e (iv) propriedades do 
solo, como teor de matéria orgânica (MO), textura, pH e capacidade de troca 
catiônica (CTC).

Figura 1. Principais fatores que influenciam o comportamento e a dinâmica 
ambiental dos herbicidas em sistemas agrícolas. A interação entre proprie-
dades físico-químicas das moléculas, características do solo, condições cli-
máticas e práticas de manejo determina processos ambientais no sistema 
solo–planta–atmosfera.

Este capítulo está organizado em três partes. Inicialmente, discutem-se 
as propriedades físico-químicas que influenciam o comportamento dos her-
bicidas; em seguida, os fatores do sistema agrícola que modulam a dinâmica 
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desses pesticidas no ambiente; e, por fim, os principais processos que deter-
minam o destino dessas moléculas.

2 PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS HERBICIDAS

As diferenças nas propriedades físico-químicas dos herbicidas determi-
nam variações na retenção, mobilidade, persistência e disponibilidade das 
moléculas na solução do solo, tornando o conhecimento dessas proprieda-
des essencial para um uso racional, eficiente e sustentável desses compostos 
(Haevens et al. 2017). Essas propriedades constituem a base para compreen-
der o comportamento ambiental dos herbicidas em sistemas agrícolas. Di-
versos parâmetros físico-químicos são utilizados para descrevê-las e inter-
pretar o comportamento ambiental das moléculas, incluindo propriedades 
relacionadas à ionização, partição entre fases, sorção no solo e persistência 
no ambiente. A predição da dinâmica ambiental dos herbicidas no ambien-
te considera a interação entre suas propriedades físico-químicas; portanto, 
não é coerente analisá-las de forma isolada.

2.1 Coeficientes de dissociação 

O coeficiente de dissociação ácido–base (pKa/pKb) expressa a tendên-
cia de uma molécula se dissociar em função do pH do meio (De Prado et al. 
2022; Found et al. 2024). As formas ionizadas apresentam comportamento 
distinto das formas neutras, influenciando retenção, mobilidade e absorção 
pelas plantas. De modo geral, quanto maior o pKa, mais fraca é a acidez da 
molécula e menor sua tendência de se dissociar em forma aniônica (Men-
des et al. 2022b). Herbicidas ácidos tendem a doar prótons, enquanto her-
bicidas básicos tendem a aceitá-los; moléculas não ionizáveis apresentam 
comportamento predominantemente neutro (Kah e Brown, 2007). Assim, 
as propriedades ácido–base influenciam a distribuição do herbicida entre 
a solução do solo e a fase sólida, condicionando seu movimento e absorção 
pelas plantas. Em termos práticos, variações de pH na calda de aplicação ou 
no solo, como ocorre na calagem, podem alterar a forma molecular de her-
bicidas ionizáveis e, consequentemente, sua dinâmica e eficácia.

2.2 Coeficiente de partição octanol-água

O coeficiente de partição octanol-água (Kow) expressa a afinidade de 
uma molécula pela fase polar (água) ou apolar (n-octanol), constituindo um 
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indicativo de sua lipofilicidade (Finizio et al. 1997). Esse parâmetro permite 
interpretar sua distribuição entre fases aquosas e orgânicas no ambiente. 
Valores baixos de Kow indicam elevada solubilidade em água, maior mobili-
dade e maior suscetibilidade à metabolização e biodegradação, resultando 
em menor persistência no solo. Em contraste, valores elevados de Kow indi-
cam maior tendência de sorção à matéria orgânica e às partículas do solo, 
reduzindo a mobilidade e aumentando a persistência da molécula (Kah e 
Brown, 2007; Carpio et al. 2021). Adicionalmente, o Kow também se relaciona 
com a retenção na palhada, sendo que moléculas mais lipofílicas tendem a 
permanecer mais adsorvidas nesse material. Em sistemas de plantio dire-
to, a presença de resíduos culturais pode limitar a chegada do herbicida ao 
solo, comprometendo sua eficácia.

2.3 Solubilidade em água

A solubilidade em água (Sw) corresponde à quantidade máxima de uma 
molécula de herbicida (mg) que se dissolve em água a 20–25 °C, represen-
tando um importante indicador de sua disponibilidade na solução do solo. 
Esse parâmetro está diretamente relacionado ao potencial de transporte 
das moléculas na fase aquosa do solo. Herbicidas hidrofílicos (mais pola-
res) apresentam maior afinidade pela água (Kah e Brown, 2007; Taylor et 
al. 2020). Herbicidas com valores elevados de Sw, geralmente associados a 
baixos valores de Kow, tendem a apresentar maior mobilidade no ambiente, 
especialmente por escoamento superficial e lixiviação (Finizio et al. 1997; 
Mendes et al. 2023).

2.4 Pressão de vapor

A pressão de vapor (PV) expressa a tendência de um herbicida vola-
tilizar a partir de seu estado sólido ou líquido, indicando sua propensão a 
ser transferido para a atmosfera na forma de vapor. Herbicidas com maio-
res valores de PV tendem a apresentar menor persistência no solo devido 
às perdas por volatilização (Pires et al. 2022). A volatilização aumenta com a 
elevação da temperatura e com a redução da umidade relativa do ar, embora 
esse parâmetro isoladamente não determine a taxa efetiva de volatilização 
observada em condições de campo (Bedos et al. 2002, 2006). 
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2.5 Constante da lei de Henry

A constante da lei de Henry (KH), também denominada coeficiente de 
partição ar–água, integra informações relacionadas à Sw e à PV, sendo utili-
zada como indicador do potencial de volatilização de herbicidas presentes 
na solução do solo (Bedos et al. 2002), sendo mais relevante para compostos 
predominantemente presentes na fase aquosa e com baixa sorção ao solo. 
Enquanto a PV descreve a tendência de uma molécula volatilizar a partir da 
fase pura, a KH expressa o equilíbrio entre as fases aquosa e gasosa quando 
o composto está dissolvido em água. Dessa forma, a KH expressa a relação 
entre a pressão parcial do herbicida na fase gasosa e sua concentração na 
fase aquosa em determinada temperatura, geralmente reportada a 20–25 °C 
(Sharkey et al. 2022).

2.6 Coeficiente de sorção-dessorção

O coeficiente de sorção (Kd) relaciona a quantidade de herbicida pre-
sente na solução do solo com a quantidade sorvida pela fase sólida após o 
sistema atingir o equilíbrio (Mendes et al. 2020b). Como a MO apresenta ele-
vada capacidade de sorção, o Kd frequentemente é normalizado em relação 
ao teor de carbono orgânico, originando o coeficiente Koc. Esses parâmetros 
indicam a afinidade do herbicida pela fase sólida do solo, considerando a 
fração mineral (Kd) e a fração orgânica (Koc) (Chianese et al. 2020). Valores 
elevados de Koc indicam maior sorção e menor mobilidade das moléculas no 
perfil do solo (Mendes et al. 2020b).

2.7 Tempo de meia-vida da degradação

O tempo de meia-vida de degradação (DT50) corresponde ao período 
necessário para que 50% da quantidade inicial do herbicida seja degrada-
da no ambiente. Esse parâmetro pode variar de poucos dias a vários anos, 
dependendo do tipo de solo, pH, condições climáticas e sistema de cultivo 
(Mendes et al. 2020a). Além disso, a dose aplicada também pode influenciar 
a dinâmica de dissipação da molécula no ambiente (Kah et al. 2012).

2.8 Vida média residual

A vida média residual (RL50) indica o tempo necessário para que 50% da 
atividade residual do herbicida deixe de ser detectável no sistema agrícola, en-
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quanto a fração restante ainda pode causar efeitos fitotóxicos em plantas sen-
síveis (Paula et al. 2023). Diferentemente do DT50, que descreve a degradação 
química da molécula, o RL50 está relacionado à duração da atividade residual 
do herbicida no ambiente. Por essa razão, esse parâmetro é particularmente 
relevante para avaliar o risco de carryover em culturas subsequentes (Curran, 
2016). O RL50 pode ser avaliado por parâmetros biológicos, como a resposta 
de plantas bioindicadoras ao longo do tempo. Diversos fatores, como condi-
ções ambientais, tipo de solo, práticas agrícolas, propriedades químicas do 
herbicida e sensibilidade das plantas, influenciam o RL50 (Figura 2). 

Figura 2. Representação conceitual da diferença entre DT50 (tempo para de-
gradação de 50% da molécula no ambiente) e RL50 (duração da atividade re-
sidual biologicamente detectável do herbicida no sistema de cultivo). Fonte:  
Mendes et al. (2020a).

2.9 Influência das propriedades físico-químicas no destino dos 
herbicidas

Embora as propriedades físico-químicas das moléculas de herbicidas 
estabeleçam o potencial básico de mobilidade, persistência e retenção dos 
herbicidas, o comportamento observado no campo também depende das 
condições ambientais e de manejo nas quais esses compostos são aplicados.
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Tabela 1. Principais características físico-químicas (Car. F-Q) associadas ao 
comportamento ambiental de herbicidas, com faixas indicativas e exemplos 
representativos

Car. F-Q Definição Implicação Faixa 
indicativa

Tendência 
ambiental

Exemplos 
comuns

pKa/pKb

dissociação
(grau de 

ionização)

mobilidade / 
absorção

depende da 
molécula

forma ionizada ou 
neutra 2,4-D, imazetapir

Kow

partição 
hidrofóbica

(distribuição 
entre fases)

sorção vs 
mobilidade

< 2 alta solubilidade, 
baixa sorção

glifosato, 
bentazona

2 – 4 mobilidade 
moderada

atrazina, 
metribuzim

> 4 baixa solubilidade, 
sorção elevada

trifluralina, 
pendimetalina

Sw

dissolução
(transporte 

em água)

mobilidade 
no solo

< 10 baixa lixiviação pendimetalina

10 – 100 moderada atrazina

> 100 alta lixiviação glifosato, 
metribuzim

PV
volatilização
(perda para 
atmosfera)

volatilização

< 10⁻⁷ baixa glifosato

10⁻⁷ – 10⁻⁴ moderada atrazina

> 10⁻⁴ elevada trifluralina

KH

equilíbrio 
ar-água 

(volatilização 
a partir da 
solução)

volatilização 

< 10⁻⁵ baixa glifosato

10⁻⁵ – 10⁻² moderada atrazina

> 10⁻² elevada trifluralina

Koc

sorção
(interação 

com o solo)

mobilidade 
no solo

< 100 alta (sorção baixa) imazetapir

100 – 500 moderada atrazina

> 500 baixa (sorção 
elevada) pendimetalina

DT50

degradação
(meia-vida)

persistência 
química

< 30 dias baixa glufosinate

30 – 100 
dias moderada atrazina

> 100 dias alta imazapir

RL50 efeito residual persistência 
biológica

varia 
conforme o 

herbicida
risco de carryover imazapir, 

sulfometuron



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas76  

Nesse contexto, os parâmetros discutidos nesta seção constituem im-
portantes indicadores para interpretar o destino ambiental dessas molécu-
las. A Tabela 1 sintetiza os principais parâmetros físico-químicos associados 
ao comportamento ambiental dos herbicidas, incluindo faixas indicativas 
associadas a diferentes tendências de mobilidade, sorção, volatilização e 
persistência no ambiente.

3 FATORES AMBIENTAIS QUE REGEM A DINÂMICA DOS HERBICIDAS

O comportamento ambiental dos herbicidas em sistemas agrícolas 
resulta da interação entre condições ambientais e práticas de manejo ado-
tadas no sistema de produção. Entre esses componentes destacam-se as 
propriedades do solo, as condições climáticas e as decisões agronômicas 
relacionadas ao manejo das culturas. A interação entre esses elementos mo-
dula processos como retenção, transporte e transformação das moléculas 
no ambiente.

3.1 Propriedades físicas, químicas e biológicas do solo

O solo é constituído pelas fases sólida, líquida e gasosa. A fase sólida 
é formada por minerais e MO em constante renovação, enquanto a fase lí-
quida, onde os herbicidas se distribuem principalmente, contém água e so-
lutos; a fase gasosa é composta principalmente por oxigênio e dióxido de 
carbono (Parven et al. 2025).

No solo, as moléculas de herbicidas passam por diferentes processos 
físicos, químicos e biológicos que determinam seu destino no ambiente, 
sendo a persistência um dos aspectos centrais dessa dinâmica (Peña et al. 
2020; Sarker et al. 2024). A persistência pode ser desejável para herbicidas 
aplicados em pré-emergência, mas também ocorre em moléculas que são 
posicionadas na pós-emergência ou aqueles herbicidas que apresentam ati-
vidade dupla (pré- e pós-emergente). Quando prolongada, pode resultar em 
carryover e afetar culturas subsequentes (Figura 3). A duração da persistên-
cia depende da interação entre propriedades físico-químicas da molécula, 
atributos do solo (textura, composição mineralógica, teor de MO e ativida-
de microbiana) e as condições ambientais (Gevao et al. 2000; Fenner et al. 
2013).  
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Figura 3. Representação conceitual da diferença entre efeito residual e car-
ryover de herbicidas em sistemas agrícolas.

3.1.1 Textura do solo

A proporção de areia, silte e argila influencia o espaço poroso e o trans-
porte de água, solutos e gases, impactando a atividade e persistência de her-
bicidas por meio de sorção, lixiviação e volatilização (Kah et al. 2012; Fenner 
et al. 2013). Em solos com maior teor de MO e argila, a persistência dos her-
bicidas tende a ser maior devido à maior sorção nesses componentes, o que 
pode aumentar o risco de efeitos residuais em culturas subsequentes (Kah 
e Brown, 2007). Herbicidas básicos fracos (atrazina, hexazinona, simazina) 
e não iônicos (alocloro) apresentam maior tendência de sorção que herbi-
cidas ácidos fracos (inibidores da ALS) (Sousa, 2022). A textura do solo tam-
bém influencia a atividade microbiana, afetando a taxa de degradação dos 
herbicidas no ambiente.

3.1.2 Mineralogia

Argilas como montmorilonita e vermiculita possuem maior capacida-
de de sorção de herbicidas devido à sua capacidade de expansão e à maior 
área superficial específica. Essas propriedades favorecem interações quími-
cas entre as superfícies minerais e as moléculas de herbicidas, aumentando 
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sua retenção no solo (Sparks e Swift, 2002; Curran, 2016). A formação de car-
gas nas argilas ocorre por substituição isomórfica nas camadas tetraédricas 
e octaédricas, permitindo que água e herbicidas penetrem entre os planos 
basais e causem expansão do material. Os óxidos de ferro e alumínio, pre-
sentes em altas concentrações em solos altamente intemperizados, como os 
Latossolos, também contribuem para a sorção de herbicidas, principalmen-
te ácidos fracos (Gomes et al. 2001; De Prado et al. 2022). A Figura 4 apre-
senta alguns dos principais constituintes do solo e sua capacidade relativa 
de sorção.

Figura 4. Capacidade relativa de sorção de herbicidas por diferentes consti-
tuintes do solo, considerando características como tamanho de partículas, 
área superficial específica e capacidade de troca catiônica (CTC). Adaptado 
de Oliveira et al. (2011).

3.1.3 Matéria orgânica

A MO exerce forte influência na sorção de herbicidas no solo, especial-
mente de herbicidas pré-emergentes. Em geral, a sorção tende a ser mais 
estável na MO em comparação com minerais do solo (Kah e Brown, 2007; 
Carpio et al. 2021). A MO pode ser dividida em substâncias humificadas e 
não humificadas, sendo as substâncias húmicas (ácidos fúlvicos, ácidos hú-
micos e humina) mais ativas na sorção de herbicidas. A intensidade da sor-
ção depende tanto do tipo de herbicida quanto da proporção dessas frações 
orgânicas. Por exemplo, herbicidas iônicos e não iônicos apresentam maior 
afinidade pela humina do que pelos ácidos húmicos ou fúlvicos (Alister et 
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al. 2020). Solos com maior teor de MO reduzem a lixiviação de herbicidas, 
diminuindo o risco de contaminação de águas superficiais e subterrâneas 
(Aguiar et al. 2023).

3.1.4 Atividade microbiana

A atividade microbiana é um fator central na biodegradação de herbi-
cidas no solo e está fortemente relacionada ao teor de MO (Mendes et al. 
2020a). Solos ricos em MO apresentam maior diversidade microbiana, o que 
tende a favorecer a degradação dessas moléculas. Em muitos casos, a adi-
ção de MO acelera esse processo; entretanto, a sorção do herbicida na MO 
pode reduzir sua disponibilidade para os microrganismos, prolongando sua 
persistência no ambiente (Guimarães et al. 2022). A interação entre textura 
do solo, teor de MO e atividade microbiana deve ser considerada na defini-
ção de doses de herbicidas pré-emergentes.

3.1.5 pH do solo

O pH do solo influencia a sorção e a degradação dos herbicidas, estan-
do diretamente relacionado à sua capacidade de dissociação eletrolítica 
(Kah e Brown, 2007). Solos ácidos podem apresentar maior capacidade de 
retenção de determinados herbicidas, afetando sua disponibilidade e per-
sistência. No entanto, nestes solos, o aumento de pH pode reduzir a sorção 
de herbicidas como 2,4-D e imidazolinonas, aumentando a disponibilida-
de dessas moléculas na solução do solo e o risco de lixiviação (Fouad et al. 
2024). O pH também influencia a atividade microbiana do solo, podendo 
modificar a taxa de biodegradação de alguns herbicidas, como observado 
para o clorosulfuron.

3.2 Condições climáticas e ambientais

As condições climáticas exercem forte influência sobre o comporta-
mento ambiental dos herbicidas ao afetar processos físicos, químicos e 
biológicos no sistema solo–planta–atmosfera (Figura 5). Entre os principais 
fatores destacam-se temperatura, umidade do solo, umidade relativa do ar, 
vento e radiação solar, que podem alterar a persistência, a mobilidade e a 
eficiência agronômica desses produtos (Parven et al. 2025).
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3.2.1 Temperatura

A temperatura influencia diretamente o comportamento ambiental dos 
herbicidas ao modificar a intensidade de processos físicos, químicos e bio-
lógicos. Em geral, o aumento da temperatura acelera reações químicas e a 
atividade microbiana, favorecendo a degradação de muitas moléculas (Park 
et al. 2021). Temperaturas elevadas também podem aumentar perdas por 
volatilização em herbicidas com maior PV, favorecendo o deslocamento do 
produto para fora da área alvo, embora a volatilização efetiva no campo de-
penda também de fatores como formulação, sorção ao solo e condições am-
bientais. Assim, temperaturas elevadas durante ou após a aplicação podem 
alterar a persistência e a distribuição dos herbicidas no ambiente.

Figura 5. Principais fatores climáticos que influenciam o comportamento am-
biental de herbicidas em sistemas agrícolas e sua relação com processos de 
transporte e transformação no sistema solo–planta–atmosfera. 
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3.2.2 Umidade do solo e precipitação

A umidade do solo exerce papel importante na disponibilidade e no 
transporte de herbicidas no perfil do solo (Curran, 2016). Níveis moderados 
de umidade geralmente favorecem a atividade microbiana e a degradação 
de muitos compostos. Por outro lado, eventos de precipitação intensos ou 
excesso de água no solo podem promover redistribuição das moléculas, au-
mentando o potencial de escoamento superficial ou lixiviação, especialmen-
te em herbicidas mais solúveis e pouco sorvidos (Silburn et al. 2023). A ocor-
rência de chuva logo após a aplicação também pode alterar a distribuição do 
produto na superfície do solo e sua eficiência agronômica (Ulrich et al. 2013).

3.2.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar influencia principalmente o comportamento 
das gotas durante a pulverização e o tempo de permanência da calda sobre 
as superfícies tratadas (Mendes et al. 2023). Em condições de baixa umidade 
relativa, a evaporação das gotas tende a ocorrer mais rapidamente, o que 
pode favorecer perdas durante a aplicação. Por outro lado, valores elevados 
de umidade relativa favorecem a deposição das gotas no alvo, embora con-
dições associadas à presença de água livre nas superfícies possam contri-
buir para o escorrimento do produto logo após a aplicação (Pires et al. 2022).

3.2.4 Vento

A velocidade e a direção do vento representam fatores importantes 
para a distribuição do herbicida durante a aplicação. Ventos intensos podem 
favorecer o deslocamento de gotas para fora da área alvo, aumentando o 
risco de deriva e reduzindo a eficiência (Felsot et al. 2011; Desmarteau et al. 
2019). Além disso, em moléculas suscetíveis à volatilização, o vento pode 
contribuir para o transporte do herbicida na atmosfera após a aplicação. Por 
esse motivo, as condições de vento são consideradas um dos principais cri-
térios para a definição de momentos adequados de aplicação.

3.2.5 Radiação solar

A radiação solar também pode influenciar o destino ambiental de her-
bicidas ao favorecer processos de degradação (fotólise) ou transformação 
fotoquímica quando as moléculas permanecem expostas na superfície do 
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solo, em resíduos vegetais ou sobre as folhas das plantas. A intensidade des-
ses processos depende das propriedades físico-químicas da molécula, das 
condições ambientais no momento da aplicação e características da super-
fície receptora. Em geral, após o contato com o solo, muitas moléculas tor-
nam-se menos suscetíveis à ação direta da radiação (Xi et al. 2022).

3.3 Práticas de manejo agrícola

As práticas de manejo adotadas no sistema de produção também in-
fluenciam o comportamento ambiental dos herbicidas ao modificar sua dis-
tribuição e atividade residual no solo. Embora as propriedades da molécula 
e as condições edafoclimáticas determinem seu potencial de persistência, 
decisões agronômicas podem ampliar ou reduzir o período de atividade bio-
lógica dessas moléculas (Curran, 2016). Entre os principais fatores de mane-
jo destacam-se a dose aplicada, a tecnologia de aplicação, a formulação do 
produto, o manejo do solo e da cobertura vegetal, bem como o planejamen-
to do sistema de produção agrícola.

3.3.1 Dose aplicada

A dose aplicada influencia diretamente a concentração inicial do herbi-
cida no solo e, consequentemente, o tempo necessário para sua dissipação. 
Doses mais elevadas tendem a aumentar a quantidade de molécula no am-
biente, podendo prolongar o efeito residual e elevar o risco de carryover em 
culturas subsequentes, especialmente quando associadas a condições am-
bientais desfavoráveis à degradação (Kah et al. 2012). Por outro lado, doses 
inferiores às recomendadas podem comprometer a eficiência do controle 
de plantas daninhas e favorecer a seleção de biótipos resistentes. Assim, a 
definição da dose deve considerar a eficácia agronômica, o potencial de per-
sistência e os riscos ambientais associados ao uso do herbicida (Guimarães 
et al. 2022; Paula et al. 2023).

3.3.2 Tecnologia de aplicação e formulação

A tecnologia de aplicação exerce papel fundamental na deposição e dis-
tribuição do herbicida no ambiente. Fatores como tipo de ponta, tamanho 
de gotas, volume de calda, pressão de pulverização, altura da barra e velo-
cidade de aplicação influenciam a deposição no alvo, podendo afetar tanto 
a eficiência do controle quanto perdas por deriva ou redistribuição da calda 
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(Ellis et al. 2004). A formulação também pode modificar o comportamento 
da molécula no ambiente. Formulações líquidas, granulares ou microencap-
suladas podem apresentar diferentes padrões de liberação, volatilização ou 
mobilidade no solo, influenciando a biodisponibilidade do herbicida para 
absorção pelas plantas e sua persistência no sistema solo–planta (El-Nahhal 
et al. 2003; Li et al. 2021).

3.3.3 Sistema de preparo do solo e cobertura vegetal

O manejo do solo também pode modificar a dinâmica dos herbicidas 
no ambiente. Em sistemas de plantio direto, a presença de resíduos vegetais 
na superfície pode interceptar parte da calda aplicada e retardar a chegada 
do herbicida ao solo, influenciando sua disponibilidade para o controle de 
plantas daninhas. A quantidade e tipo de cobertura vegetal também podem 
afetar processos de retenção, degradação e redistribuição no ambiente. Em 
contraste, com preparo convencional, a incorporação mecânica pode alterar 
a distribuição do herbicida no perfil do solo e influenciar sua persistência 
(Khalil et al. 2018; Maia et al. 2024).

3.3.4 Rotação de culturas e planejamento do manejo

O planejamento do sistema de produção, incluindo a rotação de cul-
turas e o intervalo entre aplicações, constitui outro fator importante para o 
uso seguro de herbicidas. Algumas moléculas podem permanecer biologica-
mente ativas no solo por períodos prolongados e afetar culturas subsequen-
tes sensíveis. O conhecimento da persistência dos herbicidas e do histórico 
de manejo da área é essencial para reduzir o risco de carryover e garantir 
maior sustentabilidade no uso desses produtos (Curran, 2016). Decisões re-
lacionadas ao momento de aplicação, à escolha do herbicida e ao manejo 
da irrigação também podem influenciar a redistribuição e dissipação des-
sas moléculas no ambiente, alterando sua distribuição ao longo do perfil do 
solo.

4 PROCESSOS QUE DETERMINAM O DESTINO DOS HERBICIDAS NO 
CAMPO

Os fatores discutidos nas seções anteriores condicionam a ocorrência e 
a intensidade dos processos que determinam o comportamento e o destino 
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ambiental dos herbicidas. Os solos fornecem diversos serviços ecossistêmi-
cos essenciais para a agricultura, incluindo fertilidade, armazenamento e 
purificação da água, regulação do clima, suporte ao crescimento das plantas 
e conservação da microfauna (Andrea et al. 2018). No entanto, práticas de 
manejo utilizadas no controle de plantas daninhas podem influenciar esses 
serviços e alterar o destino ambiental dessas moléculas.

Após a aplicação, a maioria dos herbicidas se deposita no solo, onde 
podem permanecer na solução, serem retidos nos coloides ou sofrer trans-
porte e transformação (De Prado et al. 2022). As moléculas podem ser re-
movidas do sistema por volatilização, escoamento superficial, lixiviação ou 
absorção pelas plantas, ou transformadas por processos biológicos, fotoquí-
micos ou reações químicas (Figura 6) (Mendes et al. 2023). Por exemplo, her-
bicidas solúveis e pouco sorvidos, como algumas imidazolinonas, tendem 
a apresentar maior mobilidade no solo, enquanto moléculas mais hidrofó-
bicas, como dinitroanilinas, apresentam maior retenção nas partículas do 
solo.

Figura 6. Principais processos que determinam o destino ambiental dos her-
bicidas em sistemas agrícolas. As moléculas podem ser retidas no solo por 
sorção, transportadas no ambiente por deriva, volatilização, escoamento su-
perficial e lixiviação, ou transformadas por processos químicos, biológicos e 
fotoquímicos no sistema solo–planta–atmosfera.
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A ocorrência e a intensidade da persistência, da mobilidade e da ativi-
dade residual das moléculas variam conforme as propriedades físico-quími-
cas do herbicida, o tipo e pH do solo, as condições climáticas antes, durante 
e após a aplicação, a atividade microbiana e o sistema de cultivo (El-Nahhal 
et al. 2003; Khalid et al. 2020).

4.1 Processos de retenção no solo

A sorção refere-se à capacidade do herbicida de se ligar aos coloides do 
solo, sendo um dos principais mecanismos que controlam a mobilidade e a 
biodisponibilidade. As propriedades físico-químicas do solo são influencia-
das por componentes coloidais minerais e orgânicos, que apresentam áreas 
superficiais específicas variáveis (Spark e Swift, 2002; Mendes et al. 2020b). 
Além disso, a CTC é utilizada para estimar o potencial de sorção de diferentes 
frações coloidais do solo.

4.1.1 Sorção

A sorção de herbicidas em solos ricos em MO e/ou minerais argilosos 
é elevada devido à maior reatividade química, ao grande número de sítios 
de ligação, à maior área superficial específica e à maior CTC desses consti-
tuintes. Como consequência, uma fração menor das moléculas permanece 
disponível na solução do solo para processos de transporte, absorção pelas 
plantas ou degradação (Spark e Swift, 2002; Aguiar et al. 2023). Herbicidas 
hidrofóbicos, como pendimetalina ou trifluralina, apresentam elevada afi-
nidade por MO e tendem a permanecer mais fortemente associados à fase 
sólida do solo (Takeshita et al. 2018).

4.1.2 Dessorção

A dessorção é a liberação de moléculas de herbicida previamente sorvi-
das nos coloides para a solução do solo. Em geral, a quantidade de herbicida 
dessorvida é menor que a inicialmente sorvida. O equilíbrio entre sorção e 
dessorção determina a fração da molécula disponível na solução do solo, in-
fluenciando sua mobilidade e disponibilidade para absorção pelas plantas. 
Processos de dessorção podem ocorrer gradualmente ao longo do tempo, 
contribuindo para a liberação lenta de herbicidas previamente retidos nas 
partículas do solo. Esse equilíbrio pode ser estimado por meio de coeficien-
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tes de partição do solo, como Kd, Koc e Kf (coeficiente de sorção obtido pela 
isoterma de Freundlich) (Mendes et al. 2020b).

4.2 Processos de transformação química e biológica

A degradação de herbicidas é fundamental na redução do risco de car-
ryover em culturas subsequentes e na mitigação de impactos ambientais. 
Esse processo pode ocorrer por vias biológicas, físicas ou químicas, depen-
dendo das propriedades da molécula e das condições ambientais (Khalid et 
al. 2020). Em muitos casos, a degradação leva à formação de metabólitos 
com menor atividade biológica, embora alguns produtos possam apresen-
tar atividade herbicida ou relevância toxicológica no ambiente.

4.2.1 Degradação microbiana

A degradação microbiana constitui uma das principais rotas de dis-
sipação de herbicidas no solo. Bactérias, fungos e algas podem degradar 
esses compostos de forma adaptativa, quando sua atividade metabólica é 
estimulada pela presença do herbicida, ou incidental, quando o composto 
não representa sua principal fonte de energia (Singh e Singh, 2016). Nesse 
contexto, a degradação pode ocorrer por catabolismo, quando o herbicida é 
utilizado como fonte de carbono ou energia, ou por co-metabolismo, quan-
do sua transformação ocorre durante o metabolismo de outros compostos 
presentes no ambiente (Huang et al. 2017). Herbicidas como atrazina e me-
tribuzim apresentam rotas de degradação microbiana bem documentadas 
em solos agrícolas (Mendes et al. 2020a).

4.2.2 Fotodegradação

Outra via importante de transformação é a fotodegradação, que ocorre 
quando moléculas de herbicidas absorvem radiação ultravioleta, na faixa de 
290 a 450 nm, promovendo excitação eletrônica e ruptura de ligações quími-
cas na molécula (Burrows et al. 2002; Meng et al. 2022). A suscetibilidade a 
esse processo varia entre herbicidas e pode contribuir para a redução de sua 
persistência, especialmente quando permanecem expostos na superfície 
do solo ou sobre resíduos vegetais (Fenner et al. 2013). Herbicidas do grupo 
das dinitroanilinas, por exemplo, podem sofrer fotodegradação quando per-
manecem expostos na superfície do solo (Coleman et al. 2020), motivo pelo 
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qual se recomenda sua incorporação após a aplicação. 

4.2.3 Transformação química

Reações químicas como hidrólise, hidroxilação, metilação e oxidação 
também participam da degradação de herbicidas. A intensidade dessas 
transformações depende de fatores como temperatura, umidade e pH do 
solo. Em geral, temperaturas mais elevadas e adequada disponibilidade de 
água favorecem essas reações, enquanto valores extremos de pH podem 
acelerar processos específicos, como a hidrólise de determinadas moléculas 
(Meng et al. 2022; Founad et al. 2024). Sulfonilureias, por exemplo, apresen-
tam maior suscetibilidade à hidrólise em solos com pH mais ácido.

4.2.4 Metabolismo em plantas

A degradação de herbicidas também pode ocorrer nas plantas, por 
meio de reações metabólicas que transformam a molécula original em com-
postos menos tóxicos e mais facilmente compartimentalizados nos tecidos 
vegetais. Esse processo envolve etapas como oxidação e conjugação, fre-
quentemente catalisadas por enzimas como citocromos P450 e diferentes 
transferases, desempenhando papel importante na seletividade e tolerância 
das culturas aos herbicidas (Gaines et al. 2020; Dimaano e Iwakami, 2021). 
Esse mecanismo é particularmente relevante para herbicidas seletivos, nos 
quais culturas tolerantes apresentam maior capacidade de metabolização.

4.3 Processos de transporte no ambiente

Os herbicidas podem ser transportados no ambiente por diferentes 
processos, incluindo deriva, volatilização, lixiviação e escoamento super-
ficial (Khalid et al. 2020). Esses mecanismos representam importantes vias 
de perda após a aplicação e influenciam a distribuição dessas moléculas no 
sistema solo–planta–atmosfera. A importância relativa de cada processo de-
pende das propriedades da molécula e das condições ambientais predomi-
nantes no sistema agrícola (Mendes et al. 2023).

4.3.1 Lixiviação

A lixiviação corresponde ao movimento descendente do herbicida no 
perfil do solo, sendo a principal forma de transporte para compostos não 
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voláteis e relativamente solúveis em água. Para que ocorra lixiviação, o her-
bicida deve estar presente na solução do solo, livre ou associado a pequenas 
partículas (Aguiar et al. 2023; Medeiros et al. 2024). Quanto maior for a sor-
ção do herbicida às partículas do solo, menor é seu potencial de lixiviação. 
Chuvas frequentes ou intensas podem favorecer esse processo, resultando 
em perdas estimadas entre 0 e 4% do produto aplicado (Guimarães et al. 
2022). 

Herbicidas como tebutiurom e hexazinona são frequentemente citados 
na literatura por apresentarem elevada mobilidade no perfil do solo. Em-
bora a lixiviação se refira ao movimento descendente, herbicidas com alta 
mobilidade no solo também podem se deslocar no sentido ascendente por 
fluxo capilar, especialmente em períodos de baixa disponibilidade hídrica, 
retornando às camadas superficiais do solo.

4.3.2 Volatilização

A volatilização ocorre quando moléculas de herbicida passam para a 
fase gasosa e são perdidas para a atmosfera, podendo em situações espe-
cíficas atingir valores elevados, especialmente para compostos altamente 
voláteis e sob condições ambientais favoráveis (Bedos et al. 2002; Sharkey et 
al. 2022). Esse processo é influenciado por fatores como temperatura, umi-
dade relativa do ar, pressão de vapor, solubilidade, estrutura química e peso 
molecular do herbicida. Herbicidas com maior pressão de vapor ou formula-
ções mais voláteis apresentam maior risco de perdas por volatilização, espe-
cialmente sob temperaturas elevadas e baixa umidade relativa. 

Em alguns casos, a volatilização pode ser suficientemente intensa para 
justificar a incorporação do produto ao solo após a aplicação. Herbicidas 
pré-emergentes como trifluralina apresentam histórico de perdas relevantes 
quando não incorporados ao solo. Além disso, auxinas sintéticas como 2,4-
D e dicamba podem apresentar volatilização significativa em determinadas 
formulações, com risco de injúrias a culturas sensíveis fora da área tratada. 
Compostos como clomazona também apresentam volatilização relevan-
te após a aplicação, particularmente em condições de altas temperaturas 
(Bedos et al. 2006; Hwang et al. 2022). Uma vez na atmosfera, o herbicida 
pode ser transportado longas distâncias e posteriormente redepositado por 
deposição seca ou úmida com chuva, orvalho ou neblina (Goel et al. 2005; 
Sharkey et al. 2022).
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4.3.3 Escoamento superficial

O escoamento refere-se ao transporte de herbicidas na superfície ou 
subsuperfície do solo após eventos de precipitação intensa, frequentemen-
te descrito como run-off. Esse processo pode resultar em perdas próximas 
a 5% do produto aplicado (Silburn et al. 2022). Herbicidas pré-emergentes 
com elevada solubilidade e baixo potencial de sorção são particularmente 
suscetíveis a esse transporte; entretanto, chuvas intensas também podem 
mobilizar partículas do solo por erosão, permitindo que até mesmo herbici-
das fortemente sorvidos sejam carreados para corpos d’água. Esse processo 
é associado à presença de resíduos de herbicidas em corpos d’água superfi-
ciais em regiões agrícolas (Baker e Mickelson, 2017).

4.3.4 Deriva

A deriva corresponde ao deslocamento de gotas ou vapores de herbi-
cidas para fora da área-alvo durante ou após a aplicação, podendo atingir 
culturas vizinhas, áreas sensíveis e corpos d’água. Esse processo depende 
principalmente do tamanho de gotas, da velocidade do vento, da altura da 
barra de pulverização, da temperatura e da umidade relativa do ar. Além de 
reduzir a eficiência do controle, a deriva pode ampliar o risco de impactos 
ambientais fora da área tratada (Wang et al. 2021). Herbicidas auxínicos, 
como 2,4-D e dicamba, frequentemente estão envolvidos em relatos de in-
júrias em culturas sensíveis devido à deriva de gotas ou à movimentação na 
fase de vapor. Outros herbicidas, como clomazona, também podem apre-
sentar elevada suscetibilidade à movimentação atmosférica em determina-
das condições de aplicação e ambiente.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A compreensão das interações entre herbicidas e o ambiente é essen-
cial para garantir o uso eficiente desses produtos e minimizar seus impactos 
na agricultura. O comportamento dos herbicidas, especialmente no solo, re-
sulta da interação entre processos de retenção, transporte e transformação, 
que podem ocorrer simultaneamente e em diferentes intensidades. Esses 
processos são condicionados pelas propriedades físico-químicas das molé-
culas, pelas propriedades do solo, pelas condições climáticas e pelas práti-
cas de manejo adotadas no sistema de produção.
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Nesse contexto, o conhecimento integrado desses fatores é fundamen-
tal para aumentar a eficiência do controle de plantas daninhas e promover 
o uso tecnicamente adequado e ambientalmente seguro dos herbicidas. En-
tretanto, o comportamento dessas moléculas em campo nem sempre cor-
responde às previsões teóricas, devido à complexidade e à variabilidade dos 
sistemas agrícolas. Por essa razão, estudos conduzidos em diferentes condi-
ções edafoclimáticas, particularmente em solos brasileiros, são essenciais 
para ampliar a compreensão da dinâmica ambiental dos herbicidas e reduzir 
os riscos associados ao seu uso. Esse conhecimento constitui também base 
importante para o desenvolvimento de estratégias de manejo de plantas da-
ninhas mais eficientes e ambientalmente sustentáveis.
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Classificação dos Herbicidas: 
Fundamentos, Evolução e Aplicações
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1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento dos herbicidas ao longo do século XX resultou na 
disponibilização de centenas de ingredientes ativos com caracte-

rísticas químicas, agronômicas e biológicas distintas. À medida que novos 
compostos foram introduzidos na agricultura, tornou-se necessário estabe-
lecer sistemas de classificação capazes de organizar esse conhecimento e 
facilitar sua utilização por pesquisadores, extensionistas, estudantes e pro-
fissionais envolvidos no manejo de plantas daninhas (Vats, 2015; Duke e Da-
yan, 2018).

A classificação dos herbicidas possui diversas finalidades. Além de fa-
cilitar a identificação e comparação entre moléculas, permite compreender 
diferenças relacionadas ao espectro de controle, seletividade, comporta-
mento na planta, persistência ambiental e potencial de uso em diferentes 
sistemas agrícolas. Dessa forma, os sistemas de classificação constituem 
importantes ferramentas para a recomendação agronômica, interpretação 
de resultados experimentais e tomada de decisão no manejo de plantas da-
ninhas (Mendes et al. 2022; Alcántara-de la Cruz et al. 2024).

Um mesmo herbicida pode ser classificado segundo diferentes crité-
rios, dependendo do objetivo da análise. Entre os principais encontram-se 
as classificações baseadas na seletividade, espectro de controle, época de 
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aplicação, capacidade de translocação, estrutura química e mecanismo de 
ação. Cada uma dessas abordagens enfatiza aspectos particulares dos her-
bicidas e fornece informações complementares para sua utilização e com-
preensão (Forouzesh et al. 2015; Mendes et al. 2022).

Entre os diferentes sistemas disponíveis, a classificação por mecanis-
mo de ação tornou-se a principal referência internacional para estudos de 
fisiologia vegetal, manejo da resistência e desenvolvimento de estratégias 
de controle (Dayan et al. 2019; Székács, 2021). Atualmente, as classificações 
propostas pelo Comitê de Ação à Resistência de Herbicidas (HRAC – Herbi-
cide Resistance Action Committee) e pela Sociedade Americana de Ciência 
das Plantas Daninhas (WSSA – Weed Science Society of America) constituem a 
base dos sistemas utilizados mundialmente para a identificação e organiza-
ção dos mecanismos de ação dos herbicidas (Beffa et al. 2026; HRAC, 2026a; 
WSSA, 2026). 

Este capítulo apresenta os principais sistemas de classificação de herbi-
cidas, os conceitos de sítio, mecanismo e modo de ação, a evolução histórica 
dessas classificações e sua harmonização internacional pelo HRAC Global. 
Além disso, discute a estrutura da classificação atual e propõe uma organi-
zação fisiológica dos mecanismos de ação que servirá de base para os capí-
tulos seguintes.

2 CLASSIFICAÇÕES EMPÍRICAS DOS HERBICIDAS

Antes do desenvolvimento das classificações baseadas em mecanis-
mo de ação, os herbicidas eram agrupados principalmente de acordo com 
características observáveis relacionadas ao seu uso agronômico, comporta-
mento nas plantas e espectro de controle. Embora essas classificações não 
descrevam diretamente os processos fisiológicos afetados pelos herbicidas, 
continuam sendo amplamente utilizadas na recomendação técnica e no ma-
nejo de plantas daninhas (Mendes et al. 2022).

2.1 Seletividade e espectro de controle

A seletividade do herbicida corresponde à capacidade de controlar de-
terminadas espécies de plantas daninhas sem comprometer o desenvolvi-
mento da cultura quando aplicado nas condições recomendadas (Alcánta-
ra-de la Cruz et al. 2024).
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Herbicidas seletivos controlam grupos específicos de plantas daninhas, 
preservando a cultura. Entretanto, essa seletividade é relativa e pode variar 
em função da espécie vegetal, estádio de desenvolvimento, condições am-
bientais, tipo de solo e dose utilizada (Nandula et al. 2019; Alcántara-de la 
Cruz et al. 2024). Em contraste, herbicidas não seletivos apresentam ativida-
de sobre grande número de espécies vegetais e são frequentemente utiliza-
dos em dessecação pré-plantio, áreas não agrícolas ou aplicações dirigidas 
(Figura 1).

Relacionado à seletividade, o espectro de controle permite classificar 
os herbicidas segundo os grupos de plantas controlados. Os graminicidas 
apresentam maior atividade sobre monocotiledôneas, embora possam con-
trolar também algumas dicotiledôneas, como ocorre com herbicidas resi-
duais como trifluralina, pendimetalina e diversos inibidores da biossíntese 
de ácidos graxos de cadeia muito longa (AGCML). Também existem gramini-
cidas exclusivos que controlam apenas gramíneas e são seletivos para dicoti-
ledôneas, sendo os inibidores da ACCase os exemplos mais representativos.

Figura 1. Representação esquemática da seletividade dos herbicidas.

De forma análoga, os latifolicidas apresentam maior atividade sobre 
espécies dicotiledôneas, embora possam controlar também algumas mono-
cotiledôneas. Exemplos incluem atrazina, simazina, diurom e linurom. Em 
contraste, alguns herbicidas apresentam ação predominantemente restrita 
às plantas de folhas largas, sendo seletivos para a maioria das gramíneas 
cultivadas. Nesse grupo destacam-se os herbicidas auxínicos, como 2,4-D e 
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dicamba, além de compostos como bentazona, lactofem e fomesafem (Al-
cántara-de la Cruz et al. 2024).

Os herbicidas de amplo espectro apresentam atividade simultânea so-
bre espécies monocotiledôneas e dicotiledôneas. Moléculas como glifosato, 
glufosinato e diquate são exemplos clássicos desse grupo, amplamente uti-
lizadas em operações de dessecação e manejo não seletivo da vegetação.

2.2 Época de aplicação

Outra forma tradicional de classificação de herbicidas considera o mo-
mento em que o herbicida é aplicado em relação ao desenvolvimento da 
cultura e das plantas daninhas. Diferentemente da classificação em pré- ou 
pós-emergência (PRÉ e PÓS), que se refere ao estágio das plantas daninhas no 
momento da aplicação, a classificação quanto à época de aplicação considera 
o posicionamento do herbicida dentro do sistema de produção, desde o pre-
paro da área até o desenvolvimento da cultura (Figura 2) (Mendes et al. 2022).

Figura 2. Classificação dos herbicidas quanto à época de aplicação em rela-
ção ao desenvolvimento da cultura.

As aplicações em pré-plantio são realizadas antes da semeadura da 
cultura com o objetivo de eliminar a vegetação existente e facilitar a implan-
tação da lavoura, especialmente em sistemas de plantio direto. Nessa situa-
ção, utilizam-se principalmente herbicidas de amplo espectro aplicados em 
pós-emergência das plantas daninhas, como glifosato, glufosinato e diqua-
te. Herbicidas auxínicos, como 2,4-D e dicamba, também são frequentemen-
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te empregados para complementar o controle de espécies dicotiledôneas.

Os herbicidas aplicados em PRÉ são posicionados no solo antes da 
emergência das plantas daninhas e atuam principalmente sobre sementes 
em germinação e plântulas recém-emergidas. Em geral, apresentam ativi-
dade residual e constituem a principal ferramenta para o controle inicial das 
infestações. Em alguns casos, para moléculas suscetíveis à volatilização ou 
à fotodegradação, recomenda-se a incorporação ao solo, caracterizando as 
aplicações em pré-plantio incorporado (PPI) (Mendes et al. 2022).

Os herbicidas PÓS são aplicados sobre plantas daninhas já emergidas e 
dependem da interceptação e absorção pelos tecidos vegetais para exercer 
sua atividade herbicida. Esses produtos podem ser utilizados em diferen-
tes momentos do sistema de produção, incluindo dessecações pré-plantio, 
aplicações pós-emergentes em diferentes estádios da cultura e, em alguns 
casos, operações de dessecação pré-colheita.

Embora a classificação em PRÉ e PÓS seja amplamente utilizada, algu-
mas moléculas apresentam elevada flexibilidade de uso. Herbicidas como 
atrazina, terbutilazina, mesotriona e flumioxazina podem combinar ativida-
de residual no solo com ação sobre plantas já emergidas, dificultando sua 
inclusão em uma única categoria. Nesses casos, a classificação reflete pre-
dominantemente a forma de utilização do produto.

2.3 Translocação na planta

Após a absorção, os herbicidas diferem quanto à sua capacidade de 
translocação nos tecidos vegetais. Com base nessa característica, os herbici-
das são tradicionalmente classificados em herbicidas de contato e herbicidas 
sistêmicos (Figura 3) (Menendez et al. 2014; Alcántara-de la Cruz et al. 2021).

Figura 3. Classificação dos herbicidas quanto à capacidade de translocação 
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na planta.

Os herbicidas de contato apresentam mobilidade limitada e atuam pre-
dominantemente nos tecidos diretamente atingidos pela aplicação. Como 
consequência, os sintomas tendem a permanecer restritos às áreas expostas 
ao produto, exigindo elevada cobertura durante a pulverização para maximi-
zar a eficiência de controle. Herbicidas pós-emergentes como diquate, glu-
fosinato e diversos inibidores da PPO são exemplos representativos dessa 
categoria (Menendez et al. 2014).

Os herbicidas sistêmicos são capazes de se movimentar pelo xilema, 
floema ou ambos, alcançando órgãos distantes do local de absorção. Essa 
característica permite que o herbicida atinja meristemas, estruturas subter-
râneas e pontos de crescimento não diretamente expostos à pulverização, 
aumentando sua eficiência sobre espécies perenes e plantas que apresen-
tam rizomas, estolões ou outras estruturas de propagação vegetativa. Herbi-
cidas como glifosato, 2,4-D, dicamba e os inibidores da ALS e ACCase consti-
tuem exemplos clássicos desse grupo (Nandula et al. 2019).

Embora essa classificação seja amplamente utilizada, ela representa 
uma simplificação do comportamento dos herbicidas na planta. Na prática, 
a mobilidade ocorre em diferentes graus, existindo moléculas com translo-
cação limitada, intermediária ou elevada, dependendo de suas proprieda-
des físico-químicas e das características fisiológicas da espécie vegetal.

2.4 Estrutura química

Historicamente, os herbicidas também foram agrupados de acordo 
com sua estrutura química. Nesse sistema, moléculas que compartilham 
características estruturais semelhantes são reunidas em famílias químicas, 
como triazinas, sulfonilureias, imidazolinonas, dinitroanilinas, fenoxicarbo-
xilatos, bipiridílios e cloroacetamidas (Figura 4) (Forouzesh et al. 2015; Vats, 
2015).  A classificação química dos herbicidas continua amplamente utiliza-
da na pesquisa, no desenvolvimento de novos produtos e na descrição de 
ingredientes ativos. No entanto, a estrutura química nem sempre reflete o 
mecanismo de ação ou o comportamento agronômico dos herbicidas. Por 
isso, surgiram sistemas de classificação baseados nos mecanismos pelos 
quais essas moléculas interferem nos processos biológicos das plantas (Fo-
rouzesh et al. 2015).
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Figura 4. Exemplos de famílias químicas de herbicidas tradicionalmente utili-
zadas para a classificação dos ingredientes ativos.

3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As classificações baseadas em mecanismo de ação surgiram à medida 
que os avanços em fisiologia vegetal, bioquímica e biologia molecular permi-
tiram compreender com maior precisão como os herbicidas interferem nos 
processos essenciais ao crescimento e à sobrevivência das plantas (Duke, 
1990; Dayan et al. 2019). Nesse contexto, a interpretação das classificações 
modernas requer a distinção entre três conceitos fundamentais: local de 
ação, mecanismo de ação e modo de ação. Embora frequentemente utiliza-
dos como sinônimos, esses termos descrevem etapas distintas da interação 
entre o herbicida e a planta (Székács, 2021; Beffa et al. 2026). 

3.1 Local de ação

O local ou sítio de ação corresponde ao alvo molecular com o qual o 
herbicida interage após ser absorvido pela planta. Em termos práticos, o lo-
cal de ação indica onde o herbicida atua na planta. Essa interação constitui o 
evento inicial que desencadeia a interrupção de processos fisiológicos, me-
tabólicos ou celulares essenciais ao crescimento e à sobrevivência vegetal 
(Duke e Dayan, 2018; Dayan et al. 2019).

Os locais de ação podem ser classificados em enzimáticos e não enzi-
máticos (Gaines et al. 2020). Nos sítios de ação enzimáticos, o herbicida inte-
rage com enzimas responsáveis por etapas críticas do metabolismo vegetal, 
frequentemente competindo com o substrato natural pelo mesmo local de 
ligação e impedindo a formação dos produtos da reação (Figura 5). Como 
consequência, processos biológicos essenciais são interrompidos, compro-
metendo o crescimento e o desenvolvimento da planta (Dayan et al. 2019; 
Gaines et al. 2020). Entre os principais exemplos encontram-se enzimas en-
volvidas na biossíntese de aminoácidos, lipídios e pigmentos.
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Figura 5. Representação esquemática do conceito do local de ação.

Os locais de ação não enzimáticos envolvem outras estruturas celulares, 
como proteínas do aparato fotossintético, proteínas estruturais associadas 
à divisão celular, transportadores de membrana ou receptores hormonais, 
responsáveis por processos como o transporte de elétrons, a organização 
dos microtúbulos e a percepção de sinais hormonais (Gaines et al. 2020).

3.2 Mecanismo de ação

O mecanismo de ação descreve a consequência funcional da intera-
ção entre o herbicida e seu local de ação. Em outras palavras, explica como 
o herbicida interfere no funcionamento da planta após atingir seu local de 
ação (Duke, 1990; Dayan et al. 2019).

A forma de nomear os mecanismos de ação varia entre os diferentes 
grupos herbicidas (Székács, 2021). Em alguns casos, utiliza-se o nome da 
enzima-alvo inibida, como ocorre com os inibidores da ALS, ACCase, EPSPS 
e HPPD. Em outros, a denominação enfatiza o processo fisiológico ou me-
tabólico afetado, como ocorre com os inibidores da biossíntese de AGCML, 
cujo local de ação está associado a enzimas elongases envolvidas na síntese 
desses lipídios (Dayan et al. 2019; Beffa et al. 2026). 

Situação semelhante ocorre em herbicidas que atuam sobre alvos não 
enzimáticos, nos quais o mecanismo de ação geralmente é descrito pelo 
processo fisiológico ou celular afetado. Um exemplo clássico é representa-
do pelos herbicidas inibidores do fotossistema II (PS II). Nesses compostos, 
o local de ação corresponde à proteína D1 do complexo fotossintético, en-
quanto o mecanismo de ação está relacionado à interrupção do transporte 
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de elétrons entre o PS II e o PS I durante a fotossíntese (Duke e Dayan, 2018; 
Dayan et al. 2019).

Os principais sítios-alvo dos herbicidas encontram-se distribuídos em 
diferentes compartimentos celulares, refletindo a diversidade de processos 
fisiológicos que podem ser interrompidos por essas moléculas (Figura 6) 
(Beffa et al. 2026; HRAC, 2026a).

Figura 6. Localização celular dos principais locais de ação dos herbicidas e 
dos processos fisiológicos afetados. Adaptado de Délye et al. (2013).

3.3 Modo de ação

O modo de ação corresponde à sequência de alterações fisiológicas e 
metabólicas desencadeadas após a interferência inicial do herbicida em seu 
alvo biológico, ou seja, descreve quais alterações e sintomas resultam des-
sa interferência (Duke, 1990; Dayan et al. 2019). Essas alterações conectam 
a interrupção do processo afetado aos sintomas observados na planta e, 
eventualmente, à sua morte. Dependendo do mecanismo envolvido, essas 
alterações podem incluir deficiência de metabólitos essenciais, acúmulo de 
compostos tóxicos, desregulação hormonal, interrupção da divisão celular, 
perda da integridade das membranas ou redução da atividade fotossintéti-
ca, resultando em sintomas como clorose, necrose, deformações, epinastia 
e paralisação do crescimento (Duke e Dayan, 2018; Székács, 2021).
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Diferentemente do local e do mecanismo de ação, que ocorrem em ní-
vel molecular, o modo de ação manifesta-se por meio dos sintomas obser-
vados na planta. Por essa razão, seu conhecimento auxilia no diagnóstico 
de intoxicações, na identificação de falhas de controle e no reconhecimento 
preliminar dos grupos herbicidas em condições de campo (Figura 7) (Dayan 
et al. 2019).

Figura 7. Relação hierárquica entre local de ação, mecanismo de ação e modo 
de ação.

Embora representem níveis distintos da interação entre herbicidas e 
plantas, a distinção entre local de ação, mecanismo de ação e modo de ação 
constitui o fundamento conceitual das classificações modernas de herbici-
das.

4 EVOLUÇÃO DAS CLASSIFICAÇÕES POR MECANISMO DE AÇÃO

4.1 Dos agrupamentos empíricos às classificações biológicas

O avanço do conhecimento sobre os sítios e mecanismos de ação dos 
herbicidas permitiu o desenvolvimento de sistemas de classificação fun-
damentados nos processos biológicos afetados nas plantas. Esse processo 
foi acelerado pelo aumento dos casos de resistência, que demonstrou que 
moléculas pertencentes a diferentes famílias químicas podiam atuar sobre o 
mesmo alvo biológico e selecionar mecanismos de resistência semelhantes 
(Gaines et al. 2020). Como consequência, surgiu a necessidade de sistemas 
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capazes de relacionar os herbicidas aos seus sítios e mecanismos de ação, 
fornecendo uma base mais consistente para a pesquisa e o manejo da resis-
tência (Duke, 1990; Délye et al. 2013; Dayan et al. 2019).

4.2 Surgimento dos sistemas de classificação por mecanismo de 
ação

Os sistemas modernos de classificação de herbicidas surgiram de for-
ma relativamente independente em diferentes regiões do mundo durante 
o início da década de 1990 (Heap, 2026a). Uma das primeiras classificações 
foi proposta por Ian Heap no Canadá, utilizando grupos numerados para 
orientar a rotação de herbicidas e reduzir a evolução da resistência (Heap e 
Morrison, 1991). 

A proposta de Heap influenciou o desenvolvimento dos sistemas poste-
riormente adotados por diferentes organizações. Em 1997, a WSSA publicou 
sua classificação numérica baseada em grupos de mecanismo de ação (Ret-
zinger e Mallory-Smith, 1997). Paralelamente, a CropLife Australia e o HRAC 
Global desenvolveram sistemas próprios que utilizavam códigos alfabéticos 
e, posteriormente, também passaram a empregar identificadores alfanumé-
ricos (CropLife Australia, 2008; Heap, 2026a). Embora utilizassem nomen-
claturas distintas, as três classificações compartilhavam o mesmo princípio 
fundamental: agrupar herbicidas que atuavam sobre o mesmo sítio ou me-
canismo de ação (Menne e Köcher, 2007; Beffa et al. 2026).

A difusão internacional dessas classificações não ocorreu apenas por 
seus méritos técnicos. A ampla influência da WSSA, especialmente por meio 
dos periódicos Weed Science e Weed Technology, contribuiu para a adoção 
de sua nomenclatura por pesquisadores de diferentes países, que frequen-
temente adequavam seus manuscritos às convenções utilizadas nessas 
revistas (WSSA, 2008, 2010). Em contrapartida, periódicos vinculados à co-
munidade europeia de ciência das plantas daninhas frequentemente em-
pregavam a terminologia associada ao HRAC (Forouzesh et al. 2015).

4.3 O papel do HRAC e da WSSA

Com a expansão global da resistência de plantas daninhas, os sistemas 
desenvolvidos pela WSSA e pelo HRAC consolidaram-se como as principais 
referências internacionais para a classificação dos herbicidas e a comunica-
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ção entre pesquisadores, indústria, consultores e agricultores. No entanto, 
diferenças na nomenclatura e na estrutura de classificação resultaram na 
coexistência de sistemas paralelos durante várias décadas (Menne e Köcher, 
2007; Heap, 2026a; Forouzesh et al. 2015; Beffa et al. 2026).

As divergências não se restringiam aos códigos utilizados para identifi-
car os grupos. Em alguns casos, havia diferenças na delimitação de mecanis-
mos de ação, na forma de agrupar herbicidas semelhantes e na velocidade 
com que novos grupos eram incorporados às classificações. Como conse-
quência, um mesmo mecanismo de ação podia ser identificado por códigos 
distintos em diferentes regiões ou publicações, dificultando a padronização 
da comunicação científica e das recomendações de manejo (Heap, 2026a; 
WSSA, 2026).

Apesar dessas diferenças, os códigos desenvolvidos pela WSSA e pelo 
HRAC passaram a ser utilizados em rótulos de produtos, recomendações téc-
nicas, materiais de extensão e publicações científicas, tornando-se elemen-
tos centrais das estratégias de manejo da resistência (HRAC, 2020; Beffa et al. 
2026; Heap, 2026a; WSSA, 2026).

4.4 Harmonização internacional das classificações

As divergências entre os sistemas desenvolvidos pela WSSA, HRAC e 
CropLife Australia evidenciaram a necessidade de uma classificação har-
monizada que pudesse ser utilizada globalmente (Beffa et al. 2026; HRAC, 
2026b). Como resposta a esse desafio, o HRAC Global iniciou, em 2017, um 
amplo processo de revisão de sua classificação em colaboração com a WSSA 
e a CropLife Australia (HRAC, 2020a; Beffa et al. 2026). O objetivo não era ape-
nas harmonizar os códigos, mas estabelecer uma linguagem global funda-
mentada no conhecimento atual sobre os sítios e mecanismos de ação dos 
herbicidas (HRAC, 2026b). A evolução desses sistemas e os principais marcos 
que culminaram na classificação atual são apresentados na Figura 8.

A harmonização promovida pelo HRAC representou mais do que a subs-
tituição de letras por números. O processo incorporou avanços acumulados 
em fisiologia vegetal, bioquímica, biologia molecular e resistência de plan-
tas daninhas, resultando na reorganização de diversos grupos, na redefini-
ção de categorias e na criação de novos mecanismos de ação. Como conse-
quência, o tradicional sistema alfabético do HRAC foi substituído por uma 
estrutura numérica alinhada aos princípios adotados pela WSSA, criando 
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uma classificação mais consistente, expansível e adequada à incorporação 
de novos mecanismos de ação (WSSA, 2010; HRAC, 2020a,b, 2026b; Beffa et 
al. 2026).

Figura 8. Evolução histórica dos sistemas de classificação de herbicidas por 
mecanismo de ação, desde os agrupamentos químicos iniciais até a harmoni-
zação global das classificações.

A harmonização constitui um dos marcos mais importantes na evolu-
ção das classificações de herbicidas e deu origem ao sistema atualmente 
adotado pelo HRAC Global, descrito na seção seguinte.

5 O SISTEMA HRAC ATUAL

O sistema atualmente adotado pelo HRAC Global organiza os herbici-
das de acordo com seus sítios e mecanismos primários de ação por meio de 
uma classificação numérica harmonizada internacionalmente (HRAC, 2026a; 
Beffa et al. 2026). Cada grupo reúne herbicidas que compartilham o mesmo 
sítio ou mecanismo primário de ação, estabelecendo uma linguagem padro-
nizada para sua identificação, classificação e manejo da resistência (HRAC, 
2026a; WSSA, 2026).

A correspondência entre a classificação harmonizada do HRAC e os sis-
temas históricos do HRAC, da WSSA e da CropLife Australia evidencia que a 
classificação atual não resulta de uma simples conversão entre códigos, mas 
de um processo de reorganização que incorporou avanços no conhecimen-
to dos sítios-alvo e mecanismos de ação dos herbicidas (Tabela 1) (HRAC, 
2020a; Beffa et al. 2026).
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Tabela 1. Correspondência entre a classificação HRAC harmonizada (2026), 
os sistemas históricos do HRAC, WSSA e CropLife Australia (CLA) e os respec-
tivos sítios e mecanismos primários de ação dos herbicidas

HRAC 
2026

Anteriores
Mecanismo/Sítio de ação

HRAC WSSA CLA

1 A 1 A Acetil-CoA carboxilase (ACCase)

2 B 2 B Acetolactato sintase (ALS/AHAS)

3 K1 3 D Montagem de microtúbulos (α-tubulina)

4 O 4 I Auxinas sintéticas

5 C1/C2 5 e 7 C Inibidores do PSII (sítio D1 – Ser264 e relacionados)

6 C3 6 C Inibidores do PSII (sítio D1 – His215 e relacionados)

9 G 9 M 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS)

10 H 10 N Glutamina sintetase (GS)

— F3† 11 — Biossíntese de carotenoides (alvo desconhecido)

12 F1 12 F Fitoeno dessaturase (PDS)

13 F3/F4 13 Q 1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato sintase (DXPS/DXS)

14 E 14 G Protoporfirinogênio oxidase (PPO)

15 K3 15 K Ácidos graxos de cadeia muito longa (AGCML/VLCFA)

18 I 18 R Dihidropteroato sintase (DHPS)

19 P 19 P Transporte de auxinas

22 D 22 L Fotossistema I (PS I)

23 K2 23 E Organização dos microtúbulos

24 M 24 — Desacopladores

27 F2 27 H 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD)

— N‡ 8 e 26 J Inibição da síntese de lipídios (não ACCase)

28 — — — Di-hidroorotato desidrogenase (DHODH)

29 L
20 + 21 + 
parte do 

26
O Síntese de celulose

30 Q — T Tioesterase de ácidos graxos (FAT)

31 R — — Proteína fosfatase Ser/Thr (STPP)

32 S/F3 — — Solanesil difosfato sintase (SDPS)

33 T — — Homogentisato solanesiltransferase (HST)

Ø Z§ 17 e 25 Z Modo e/ou sítio de ação desconhecido ou não completamente 
caracterizado



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas 109  

†: Grupo histórico relacionado à biossíntese de carotenoides, sem correspondência direta na 
classificação HRAC atual. ‡: Grupo histórico que reunia os antigos grupos WSSA 8 e 26, poste-
riormente redistribuídos na classificação harmonizada. §: Grupo histórico para herbicidas com 
mecanismo de ação desconhecido ou não completamente caracterizado. Atualmente represen-
tado pelo símbolo Ø.

Atualmente, o HRAC Global disponibiliza a classificação em três forma-
tos complementares: (i) o pôster de classificação utilizado para ensino, ex-
tensão e rotulagem; (ii) a Master List, que reúne todos os ingredientes ativos 
classificados; e (iii) o Classification Lookup, ferramenta dinâmica de consulta 
por ingrediente ativo, continuamente atualizada (HRAC, 2026a,c).

Uma das principais características da classificação atual é sua estrutura 
numérica expansível. Diferentemente do sistema alfabético utilizado ante-
riormente, a nova organização permite a incorporação de novos mecanis-
mos de ação sem impor limitações relacionadas ao número de códigos dis-
poníveis (HRAC, 2020a,b).

Outro aspecto importante é que a sequência numérica não é contínua. 
Grupos como 7, 8, 11, 16, 17, 20, 21, 25 e 26 não possuem correspondência 
direta na classificação harmonizada atual. Esses espaços foram mantidos 
para preservar a relação histórica entre os códigos antigos e os novos gru-
pos de mecanismos de ação. Essa estratégia reduziu o impacto da mudança 
sobre a literatura científica, os registros de produtos, os materiais técnicos e 
as recomendações agronômicas. Além disso, a existência de números vagos 
oferece flexibilidade para a incorporação de novos mecanismos de ação sem 
a necessidade de reorganizar toda a classificação (HRAC, 2020a,b; Beffa et al. 
2026).

O sistema HRAC possui caráter dinâmico e é continuamente atualizado à 
medida que novos conhecimentos científicos se tornam disponíveis. A atua-
lização mais recente resultou de um amplo processo de revisão conduzido 
pelo Grupo de Trabalho de Mecanismos de Ação do HRAC Global entre 2024 
e 2025 (HRAC, 2026b). Os trabalhos incluíram a revisão dos mecanismos de 
ação reconhecidos, das classes químicas associadas, dos ingredientes ativos 
comercializados e dos critérios utilizados para sua inclusão na classificação.

Entre as principais mudanças da atualização de 2026 destacam-se a in-
clusão de novos ingredientes ativos, a revisão de nomenclaturas de alguns 
grupos e a remoção de ingredientes ativos com reduzida relevância comer-
cial ou limitada importância para o manejo da resistência. A avaliação con-
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siderou inicialmente 266 ingredientes ativos, dos quais 41 foram removidos 
do pôster oficial após análise de dados globais de comercialização e relevân-
cia agronômica. Esses compostos permanecem registrados na planilha mes-
tre do HRAC, mas deixaram de integrar a versão resumida da classificação 
utilizada para fins de comunicação e manejo da resistência. Como resultado, 
o mapa HRAC 2026 passou a contemplar aproximadamente 230 ingredientes 
ativos considerados relevantes para o manejo da resistência de plantas da-
ninhas (HRAC, 2026b).

A atualização de 2026 também promoveu refinamentos em grupos es-
pecíficos. Os grupos 3 e 23, ambos relacionados aos microtúbulos, tiveram 
suas denominações revisadas para refletir adequadamente o conhecimen-
to atual sobre seus possíveis sítios de ação (HRAC, 2026b). Essas modifica-
ções ilustram o caráter evolutivo da classificação HRAC, que continua sendo 
aperfeiçoada à medida que novos mecanismos de ação são descobertos e 
os processos biológicos afetados pelos herbicidas passam a ser compreen-
didos com maior precisão (Beffa et al. 2026; HRAC, 2026b).

Além de organizar os herbicidas de acordo com seus mecanismos de 
ação, a classificação HRAC desempenha papel central no manejo da resis-
tência de plantas daninhas. A identificação do grupo HRAC permite reconhe-
cer herbicidas com potencial semelhante de seleção de biótipos resistentes, 
informação fundamental para o planejamento de programas de manejo 
(HRAC, 2026a; Beffa et al. 2026).

Tanto as classificações anteriores quanto a atual auxiliam na elabora-
ção de programas que evitem o uso repetido de herbicidas pertencentes ao 
mesmo grupo. Elas também permitem identificar situações em que ingre-
dientes ativos de diferentes famílias químicas compartilham o mesmo local 
de ação e, por isso, não representam uma verdadeira alternância de meca-
nismos de ação (Retzinger e Mallory-Smith, 1997; Beffa et al. 2026).

Essas classificações também são úteis para interpretar casos de resis-
tência cruzada, selecionar misturas e sequências de aplicação e planejar 
programas de manejo integrado de plantas daninhas. Entretanto, a rotação 
de grupos HRAC deve ser considerada apenas um dos componentes do ma-
nejo da resistência, sendo mais eficaz quando associada a práticas como ro-
tação de culturas, uso de plantas de cobertura, controle mecânico, controle 
cultural e redução da produção de sementes pelas plantas daninhas.
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6 ORGANIZAÇÃO FISIOLÓGICA DOS MECANISMOS DE AÇÃO 

Embora seja fundamental para a identificação dos mecanismos de ação 
e para o manejo da resistência, a classificação HRAC atual não representa di-
retamente as relações fisiológicas entre os diferentes mecanismos de ação 
(HRAC, 2026a; Beffa et al. 2026). Assim, herbicidas classificados em grupos 
consecutivos podem atuar sobre processos biológicos distintos, enquanto 
mecanismos numericamente distantes podem afetar rotas metabólicas inti-
mamente relacionadas.

Tradicionalmente, os mecanismos de ação foram apresentados de 
acordo com a sequência numérica ou alfabética dos grupos HRAC ou WSSA. 
Embora essa abordagem seja útil para consulta e identificação dos códigos 
presentes em rótulos, recomendações técnicas e materiais de ensino, ela 
nem sempre favorece a compreensão das relações fisiológicas entre os dife-
rentes mecanismos (Menne e Köcher, 2007; Beffa et al. 2026). Como conse-
quência, processos relacionados à fotossíntese, ao metabolismo celular e ao 
crescimento vegetal frequentemente foram tratados de forma fragmentada.

As versões mais recentes da classificação do HRAC organizam os meca-
nismos de ação em três grandes domínios fisiológicos: os dependentes da 
luz e associados à formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), os rela-
cionados ao metabolismo celular e os que afetam o crescimento e a divisão 
celular (Figura 9) (Traxler et al. 2023; HRAC, 2026a).

Figura 9. Organização fisiológica dos principais mecanismos de ação de her-
bicidas. Adaptado de Traxler et al. (2023)
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Os herbicidas dependentes da luz reúnem mecanismos que atuam dire-
ta ou indiretamente na fotossíntese. Esse domínio pode ser subdividido em 
dois grupos fisiológicos principais: os herbicidas que interferem diretamen-
te na captura e na transferência de energia luminosa pelos fotossistemas, 
como os inibidores do PS II e do PS I, e aqueles que afetam a biossíntese de 
pigmentos fotossintéticos ou fotoprotetores, como os inibidores da biossín-
tese de carotenoides (Dayan et al. 2019; Traxler et al. 2023).

O subgrupo dos inibidores de pigmentos inclui os herbicidas que in-
terferem na biossíntese de carotenoides, como os inibidores de PDS, DXS e 
HPPD. Embora atuem sobre alvos distintos, todos reduzem a disponibilida-
de de carotenoides ou de seus cofatores. Como consequência, sua deficiên-
cia favorece a formação de EROs, a degradação fotooxidativa dos pigmentos 
e a peroxidação das membranas celulares. As plantas desenvolvem, então, 
sintomas característicos de branqueamento (albinismo), frequentemente 
seguidos por necrose e morte da planta. Os inibidores da PPO ocupam po-
sição intermediária nesse subgrupo com os inibidores da fotossíntese por 
atuarem em uma rota metabólica associada à biossíntese de tetrapirróis, in-
cluindo a clorofila, mas desencadearem intenso estresse fotooxidativo após 
a exposição à luz (Traxler et al. 2023).

O segundo domínio compreende os herbicidas que afetam o metabolis-
mo celular. Esse domínio pode ser subdividido em três grupos principais: os 
mecanismos que interferem na biossíntese de aminoácidos, representados 
pelos inibidores da ALS, EPSPS e GS; os que afetam a biossíntese de lipídios, 
representados pelos inibidores da ACCase e AGCML (VLCFA); e aqueles que 
interferem na formação de carboidratos estruturais, incluindo os inibidores 
da síntese de celulose (Dayan et al. 2019; Traxler et al. 2023). 

Apesar da diversidade de sítios-alvo, os mecanismos que afetam o me-
tabolismo celular comprometem a produção de moléculas essenciais ao 
funcionamento das células, resultando em paralisação progressiva do cres-
cimento e da formação de novos tecidos (Székács, 2021). Por outro lado, em-
bora o glufosinato, inibidor da glutamina sintetase (GS), tenha sido recen-
temente associado aos herbicidas dependentes da luz em função do papel 
do estresse fotooxidativo na morte das plantas, nesta obra esse herbicida 
é discutido neste domínio por atuar diretamente sobre o metabolismo do 
nitrogênio.



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas 113  

O terceiro domínio engloba os herbicidas que afetam o crescimento e 
a divisão celular, incluindo os mecanismos relacionados à organização dos 
microtúbulos e à regulação hormonal por auxinas (Dayan et al. 2019; Traxler 
et al. 2023). Diferentemente dos mecanismos predominantemente metabó-
licos, esses herbicidas interferem diretamente na divisão celular, na expan-
são dos tecidos e na coordenação do crescimento vegetal.

A delimitação desses domínios também reflete a evolução do conheci-
mento sobre os mecanismos de ação. Em classificações mais antigas, alguns 
grupos atualmente associados ao metabolismo celular eram posicionados 
entre os herbicidas que afetam o crescimento devido aos sintomas observa-
dos durante a germinação e o estabelecimento das plântulas. Esse foi o caso 
dos inibidores da biossíntese de AGCML e da síntese de celulose. À medida 
que seus sítios de ação foram elucidados, esses mecanismos passaram a ser 
associados ao metabolismo celular. Essa transição ilustra a evolução de uma 
classificação baseada nos sintomas para outra fundamentada nos processos 
fisiológicos e moleculares afetados pelos herbicidas (Traxler et al. 2023).

A organização adotada nos capítulos seguintes segue essa lógica fisio-
lógica. Contudo, não deve ser interpretada como uma divisão rígida, pois 
diversos mecanismos interagem com mais de uma rota metabólica. Essas 
conexões serão destacadas ao longo da obra para melhorar a compreensão 
dos sintomas, da seletividade, da resistência e das relações entre diferentes 
mecanismos de ação.

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Classificar herbicidas sempre foi uma tentativa de organizar a crescente 
diversidade de moléculas disponíveis para o manejo de plantas daninhas. 
Entretanto, à medida que o conhecimento sobre fisiologia vegetal, bioquí-
mica e biologia molecular evoluiu, tornou-se evidente que uma classificação 
eficiente deveria refletir não apenas as características dos produtos, mas 
também os processos biológicos que eles afetam.

Os sistemas modernos de classificação ultrapassam sua função original 
de catalogação. Os mecanismos de ação passaram a constituir uma lingua-
gem comum que conecta pesquisa básica, desenvolvimento de tecnologias, 
manejo da resistência e recomendação agronômica. Mais do que identificar 
grupos herbicidas, essas classificações permitem compreender como dife-
rentes processos essenciais à vida vegetal podem ser interrompidos de for-
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ma seletiva.

Sob essa perspectiva, os herbicidas podem ser vistos como ferramentas 
que permitem explorar diferentes dimensões da fisiologia das plantas. Cada 
mecanismo de ação revela a importância de uma rota metabólica, de uma 
estrutura celular ou de um processo regulatório para o funcionamento vege-
tal. Assim, a classificação deixa de ser apenas um sistema de códigos e passa 
a representar uma síntese do conhecimento acumulado sobre a biologia dos 
herbicidas e das plantas.

Essa visão integrada serve como base para os capítulos seguintes, nos 
quais os diferentes mecanismos de ação serão analisados em maior profun-
didade, sempre considerando suas conexões fisiológicas, agronômicas e os 
mecanismos de resistência associados.
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Capítulo 5

Herbicidas Inibidores da Fotossíntese

Vinícius Rocha Bihain1 
Dilma Francisca de Paula2

Ricardo Alcántara-de la Cruz3

1 INTRODUÇÃO 

A fotossíntese constitui o principal processo bioenergético das plan-
tas, responsável pela conversão da energia luminosa em energia 

química que sustenta o crescimento, o metabolismo e a produtividade vege-
tal. Esse processo ocorre nos cloroplastos e depende de uma cadeia integra-
da de transporte de elétrons associada aos Fotossistemas II (PSII) e I (PSI), 
localizados nas membranas dos tilacoides. A eficiência dessa etapa fotoquí-
mica é essencial para a geração de ATP e NADPH, que alimentam as reações 
de assimilação de carbono e sustentam a homeostase metabólica da planta. 
Quando o fluxo de elétrons é interrompido ou desviado, ocorre desbalan-
ço redox e comprometimento progressivo da integridade dos cloroplastos 
(Apel e Hirt, 2004; Gill e Tuteja, 2010).

O funcionamento coordenado entre PSII e PSI estabelece um fluxo con-
tínuo de elétrons que converte energia luminosa em poder redutor e gra-
dientes eletroquímicos. Embora altamente eficiente, esse sistema é sensível 
a perturbações no transporte eletrônico, pois alterações localizadas podem 
comprometer o equilíbrio redox celular. Por essa razão, a fase fotoquímica 
da fotossíntese representa um importante ponto de vulnerabilidade fisioló-
gica nas plantas. 

Essa vulnerabilidade é explorada por herbicidas que interferem no 
transporte de elétrons dependente de luz, comprometendo a dissipação da 
energia absorvida e promovendo a formação de espécies reativas de oxigê-
nio (EROs). Entre os principais mecanismos de ação associados a esse pro-
cesso destacam-se os inibidores do PSII e do PSI (Trebst, 2007; Dayan e Duke, 
2014). Embora esses grupos atuem sobre a mesma etapa geral da fotossín-
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2	 Eng. Agr., M.Sc., Doutoranda em Fitotecnia, UFV, Brasil. E-mail: dilma.paula@ufv.br 
3	 Eng. Agr., M.Sc., D.Sc., Professor, UFV, Viçosa, Brasil. E-mail: ricardo.delacruz@ufv.br 
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tese, diferem quanto ao ponto de interferência no fluxo eletrônico, às res-
postas fisiológicas desencadeadas e às implicações agronômicas associa-
das, com reflexos diretos em seletividade, mobilidade e eficácia agronômica 
(Duke e Dayan, 2018). 

No tópico seguinte, a organização funcional da fase fotoquímica será 
apresentada como base para a compreensão dos mecanismos de ação, pa-
drões de seletividade, sintomatologia e evolução da resistência relaciona-
dos a esses herbicidas.

2 ORGANIZAÇÃO DA VIA FOTOSSINTÉTICA 

A fase fotoquímica da fotossíntese ocorre nas membranas dos tilacoi-
des do cloroplasto, responsável pelo transporte de elétrons entre comple-
xos proteicos organizados nos PSII e PSI (Figura 1). Esse transporte está di-
retamente acoplado à formação de ATP e NADPH, que fornecem energia e 
poder redutor para o metabolismo do carbono no ciclo de Calvin (Nelson e 
Ben-Shem, 2004; Taiz et al. 2017). O fluxo de elétrons conecta os dois fotos-
sistemas, enquanto o fluxo cíclico ao redor do PSI ajusta a razão ATP:NADPH 
conforme demanda celular.

Figura 1. Cadeia transportadora de elétrons na fotossíntese e pontos de ação 
dos herbicidas inibidores do PSII (Grupos 5 e 6) e do PSI (Grupo 22). 

O PSII e o PSI atuam como centros fotoquímicos que capturam ener-
gia luminosa e promovem a transferência sequencial de elétrons na cadeia 
transportadora (Twitty e Dayan, 2024). Entretanto, as consequências fisioló-
gicas da perturbação dependem diretamente da posição onde o fluxo ele-
trônico é alterado. 
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Quando o bloqueio ocorre no PSII, a cadeia transportadora se reduz 
progressivamente, limitando o fornecimento de elétrons aos complexos 
subsequentes (Battaglino et al. 2021). Em contraste, quando o PSI atua como 
ponto de desvio redox, o fluxo pode ser mantido ou intensificado, sendo di-
recionado a reações paralelas que amplificam a formação de EROs. Assim, a 
velocidade e a magnitude do dano dependem da posição da interferência e 
da dinâmica eletrônica no sistema (Tian et al. 2024).

O processo inicia no PSII (P680), onde a energia luminosa promove a 
excitação de elétrons e a fotólise da água, com liberação de oxigênio (O₂), 
prótons (H⁺) e elétrons. Estes são transferidos ao aceptor primário QA e, pos-
teriormente, ao aceptor secundário QB, ambos associados à proteína D1 do 
complexo PSII. A plastoquinona (PQ) reduzida transfere elétrons ao comple-
xo citocromo b₆f, contribuindo para o gradiente de prótons no lúmen do tila-
coide. Em seguida, os elétrons seguem para a plastocianina (PC) e alcançam 
o PSI (P700), onde uma nova excitação luminosa promove sua transferência 
à ferredoxina (Fd). A ferredoxina-NADP⁺ redutase (FNR) catalisa então a re-
dução do NADP⁺ a NADPH, enquanto o gradiente de prótons impulsiona a 
produção de ATP pela ATP sintase (Traxler et al. 2023). 

A proteína D1 do PSII, associada ao sítio QB, apresenta alta taxa de reno-
vação (turnover) como mecanismo de reparo, refletindo a elevada sensibili-
dade do PSII a perturbações no fluxo de elétrons. 

O transporte eletrônico organiza-se como uma cadeia funcional inter-
dependente, na qual alterações localizadas afetam todo o sistema fotossin-
tético. Nessa organização eletrônica, pontos da cadeia transportadora de 
elétrons entre PSII e PSI tornam-se suscetíveis à ação de herbicidas (Twitty 
e Dayan, 2024).

3 GRUPOS HRAC QUE INIBEM A FOTOSSÍNTESE

Os herbicidas que interferem na fase fotoquímica da fotossíntese clas-
sificam-se, segundo o HRAC (2026), em três grupos principais associados ao 
transporte de elétrons dependente de luz. A classificação baseia-se no ponto 
específico de interferência na cadeia transportadora de elétrons e na intera-
ção das moléculas com seus sítios de ação.

O Grupo 5 inclui herbicidas inibidores do PSII que bloqueiam o transpor-
te de elétrons nesse fotossistema ao competir com a PQ. Agronomicamen-
te, estes herbicidas apresentam ampla utilização em aplicações realizadas 
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tanto em pré, como em pós-emergência, caracterizando-se por possuírem 
atividade residual no solo (Wang et al. 2024; Umurzokov et al. 2025). O Grupo 
6 também inclui herbicidas que inibem o PSII, porém com modo de intera-
ção distinto, resultando em diferenças na afinidade pelo local de ação e no 
espectro de resistência cruzada (Jugulam et al. 2025). 

O Grupo 22 inclui os inibidores do PSI, que se caracterizam por sua ação 
rápida (contato) e pela ausência de atividade residual no solo, sendo empre-
gados no manejo pré-semeadura ou dessecação pré-colheita de determina-
das culturas (Tian et al. 2024).

Embora esses três grupos comprometam a fase fotoquímica da fotos-
síntese, diferem no ponto de interferência no fluxo eletrônico, no compor-
tamento agronômico e no perfil de resistência, critérios que sustentam a 
classificação do HRAC. 

4 INIBIDORES DO FOTOSSISTEMA II

4.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

O PSII é alvo de herbicidas dos Grupos 5 e 6, que atuam no sítio QB da 
proteína D1, competindo com a PQ e impedindo a transferência de elétrons 
de QA para QB (Figura 2) (Devine e Shukla, 2000; Trebst, 2007). Esse bloqueio 
ocorre em um dos primeiros pontos do transporte linear de elétrons, com-
prometendo a eficiência fotoquímica do PSII. Inicialmente, a interrupção do 
transporte eletrônico promove o acúmulo progressivo de energia excitada e 
de centros de reação reduzidos, aumentando a probabilidade de transferên-
cia dessa energia ao oxigênio molecular. Diferentemente do que ocorre com 
os inibidores do PSI, o bloqueio do PSII não provoca dano celular imediato.

Embora ambos os grupos se liguem ao sítio funcional QB, diferem na 
orientação e na interação molecular na proteína D1. Herbicidas do Grupo 
5 interagem principalmente com a posição Ser264 do gene psbA, enquanto 
os herbicidas do Grupo 6 apresentam maior interação com a posição His215 
e aminoácidos adjacentes. Essa diferença de interação modula a afinidade 
pelo sítio ativo e os padrões de resistência cruzada observados em campo 
(Svyantek et al. 2016; Lu et al. 2019).
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Figura 2. Sítio QB da proteína D1 no Fotossistema II (PSII), mostrando o local 
de ligação de herbicidas do Grupo 5 (ex.: atrazina) com Ser264 e do Grupo 6 
(ex.: bentazona) com His215. Adaptado de Twity e Dayan (2024).

A interrupção da etapa QA → QB impede a reoxidação de QA e reduz o 
fluxo eletrônico em direção ao complexo citocromo b₆f. Como consequên-
cia, a energia absorvida pela clorofila deixa de ser utilizada pelo transporte 
eletrônico e passa a acumular-se progressivamente no sistema fotoquími-
co. Sob iluminação contínua, esse excesso de energia favorece a formação 
de clorofila no estado triplete (³Chl) e oxigênio singlete (¹O₂), importantes 
EROs associadas à inibição do PSII (Apel e Hirt, 2004; Traxler et al. 2023). Esse 
processo leva à peroxidação lipídica nas membranas tilacoidais, causando à 
perda de integridade do cloroplasto.

O PSII possui um mecanismo de reparo baseado na renovação contínua 
da proteína D1. Entretanto, o bloqueio persistente do sítio QB supera essa ca-
pacidade de reparo, provocando degradação progressiva de pigmentos, per-
da de compartimentalização celular e colapso metabólico. Em populações 
resistentes com mutações no gene psbA, a redução na afinidade do herbici-
da pode restaurar parcialmente o fluxo eletrônico. Substituições em Ser264 
estão associadas à resistência às triazinas (Grupo 5), enquanto outras muta-
ções podem modificar a sensibilidade aos herbicidas do Grupo 6. Em alguns 
casos, essas mutações estão associadas a leve redução na eficiência fotos-
sintética na ausência do herbicida, sugerindo custo adaptativo (Pitty, 2018; 
Twitty e Dayan, 2024).
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4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os inibidores do PSII estão entre os mecanismos de ação mais impor-
tantes no manejo de plantas daninhas em culturas anuais e perenes. Sua 
ampla adoção em sistemas de milho, sorgo e cana-de-açúcar está associada 
ao uso de herbicidas residuais no controle de folhas largas e algumas gra-
míneas, bem como à possibilidade de aplicação em pré e pós-emergência 
dessas culturas. No Grupo 5 se destacam as triazinas (atrazina, terbutila-
zina), triazinonas (metribuzim, hexazinona), uracilas (bromacila), amidas 
(propanil) e ureias substituídas (diurom, tebutiurom) (Figura 3) (Giraldeli et 
al. 2024).

Figura 3. Principais classes químicas de herbicidas inibidores do Fotossis-
tema II (PSII), pertencentes aos Grupos 5 e 6 do HRAC. Adaptado de HRAC 
(2026).

A atrazina permanece como a molécula mais emblemática, ampla-
mente utilizada em milho e sorgo, com aplicação em pré e pós-emergên-
cia precoce e combinação de ação foliar e residual (Jakelaitis et al. 2005). A 
terbutilazina mantém relevância em cana-de-açúcar e milho, especialmente 
em programas com controle residual e manejo de resistência. O metribuzim 
apresenta uso diversificado em culturas como soja, batata e tomate, com 
posicionamento dependente da seletividade varietal e das condições edafo-
climáticas (Bottcher et al. 2022).

Outros compostos do Grupo 5 mantêm importância em nichos especí-
ficos. O propanil foi central no controle químico de plantas daninhas em ar-
roz irrigado, com ação em pós-emergência e seletividade associada à rápida 
metabolização pela cultura (Hoagland et al. 2004). Ureias substituídas, como 
diurom e tebutiurom, apresentam alta persistência e são utilizadas em ca-
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na-de-açúcar, áreas não agrícolas e cultivos perenes. A bromacila destaca-se 
em culturas perenes e citros como herbicida pré-emergente residual.

Funcionalmente, herbicidas do Grupo 5 apresentam atividade resi-
dual moderada no solo, contribuindo para a supressão dos fluxos iniciais de 
emergência de plantas daninhas. A absorção pelas raízes, seguida da trans-
locação via xilema, explica a manifestação sistêmica dos sintomas em plân-
tulas emergentes.

O desempenho agronômico depende de fatores como textura do solo, 
teor de matéria orgânica, regime de precipitação e histórico de uso. Em solos 
arenosos ou sob elevados volumes pluviométricos, aumenta o potencial de 
lixiviação desses herbicidas, podendo alterar sua distribuição no perfil do 
solo e influenciar a persistência e a seletividade para culturas subsequentes 
(Giraldeli et al. 2024).

Herbicidas do Grupo 6, como bentazona (benzotiadiazinona) e bro-
moxinila (nitrilo), apresentam perfil agronômico distinto, sendo utilizados 
predominantemente em pós-emergência, com comportamento de contato 
e menor persistência no solo. Sua eficácia depende da cobertura da pulveri-
zação e do estádio das plantas daninhas. O uso em rotação ou mistura com 
herbicidas sistêmicos amplia o espectro de controle e reduz a pressão de 
seleção associada às triazinas.

A importância agronômica dos inibidores do PSII tem sido reconfigura-
da pela adoção de culturas transgênicas tolerantes a herbicidas e pela evo-
lução da resistência às triazinas. Ainda assim, permanecem relevantes em 
programas de manejo integrado, especialmente quando associados a meca-
nismos residuais complementares ou estratégias de diversificação. 

Entre as principais limitações destacam-se: (i) ampla disseminação de 
resistência; (ii) potencial de carryover; e (iii) redução de eficácia sob baixa 
luminosidade ou em aplicações tardias (Trebst, 2007).

A diversidade físico-química dos inibidores do PSII, aliada à flexibilida-
de de uso em pré e pós-emergência, sustenta sua relevância em diferentes 
sistemas produtivos. A escolha do ingrediente ativo nos Grupos 5 e 6 deve 
considerar o espectro de controle, propriedades da molécula, tipo de solo, 
estádio das plantas daninhas, histórico de resistência e integração com ou-
tros mecanismos. Além disso, seu posicionamento no manejo é determinan-
te para maximizar a eficácia e prolongar a vida útil do mecanismo.
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4.3 Sintomatologia

Os sintomas induzidos pelos inibidores do PSII refletem a perda pro-
gressiva da funcionalidade fotossintética nos tecidos expostos, manifestan-
do-se inicialmente em folhas jovens e em regiões com maior incidência de 
radiação, onde a demanda energética e a taxa fotossintética são mais ele-
vadas (Traxler et al. 2023). Essa evolução gradual ocorre porque o bloqueio 
do PSII não causa destruição imediata dos tecidos, mas promove o acúmulo 
progressivo de energia não dissipada e a formação subsequente de EROs.

O sintoma inicial típico é clorose internerval, decorrente da degrada-
ção gradual de pigmentos e da desestruturação funcional dos cloroplastos 
(Figura 4A). Com a intensificação do dano, desenvolvem-se áreas de necro-
se localizada, frequentemente nas margens foliares ou em regiões de maior 
exposição solar (Figura 4B). A evolução é mais lenta que a observada com 
inibidores do PSI, podendo demandar vários dias para manifestação com-
pleta. A progressão ocorre de forma gradual, com transição de clorose para 
necrose e manutenção temporária de tecidos parcialmente funcionais. 

Figura 4. Sintomas típicos de inibidores do PSII em eudicotiledônea: (A) Clo-
rose internerval inicial. (B) Progressão dos sintomas com desenvolvimento 
de necrose marginal. Fonte: Pitty (2018).

Em aplicações pós-emergência, compostos com maior mobilidade via 
xilema podem induzir sintomas sistêmicos, observados em folhas mais jo-
vens após absorção radicular ou foliar. Em contraste, moléculas de menor 
mobilidade tendem a produzir injúrias localizadas no tecido interceptado 
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pela pulverização (Duke e Dayan, 2018).

A intensidade e a velocidade de progressão variam conforme a espécie, 
o estádio de desenvolvimento e as condições ambientais. Como a formação 
de EROs depende da luz, fatores ambientais modulam a injúria: alta irradiân-
cia e temperaturas elevadas aceleram a necrose, enquanto baixa luminosi-
dade retarda a manifestação visual, mesmo quando o bloqueio bioquímico 
já ocorreu (Pitty, 2018).

4.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores do PSII está associada principalmente à 
capacidade metabólica diferencial entre espécies vegetais. Como o local de 
ação (QB) é estruturalmente conservado, a tolerância raramente decorre de 
modificações no alvo molecular, mas da capacidade da cultura em detoxi-
ficar o herbicida antes que ele atinja concentrações críticas no cloroplasto 
(Devine e Shukla, 2000; Shukla et al. 2008).

Em culturas como milho e sorgo, a tolerância a triazinas está associa-
da à conjugação com glutationa, catalisada por glutationa-S-transferases 
(GSTs), reduzindo a fração biologicamente ativa do herbicida (Trebst, 2008). 
Reações oxidativas mediadas por citocromos P450 também contribuem 
para ampliar essa capacidade metabólica.

Compostos naturais presentes nas raízes de gramíneas, como os ben-
zoxazinoides (DIMBOA), podem reagir com triazinas, formando metabólitos 
não tóxicos. Além disso, a seletividade também pode resultar da metaboli-
zação do herbicida pela planta. Um exemplo é o propanil em arroz, rapida-
mente hidrolisado por arilacilamidases, reduzindo sua concentração ativa 
nos tecidos. Além do metabolismo, fatores fisiológicos, como absorção, mo-
bilidade e compartimentalização, também influenciam a seletividade. Dife-
renças na retenção foliar, na espessura da cutícula, na absorção e na trans-
locação podem reduzir a quantidade de herbicida que atinge o local de ação 
(Nandula et al. 2019).

Herbicidas aplicados ao solo podem apresentar seletividade de posi-
ção, quando a separação espacial entre o herbicida e os sítios de absorção 
reduz a exposição da cultura. Esse mecanismo ocorre com herbicidas como 
a metribuzim, cuja mobilidade depende da textura do solo, teor de matéria 
orgânica e umidade.
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Nos Grupos 5 e 6, a seletividade também depende do posicionamento 
da aplicação. Compostos do Grupo 5, geralmente aplicados em pré-emer-
gência, dependem da metabolização radicular, enquanto os do Grupo 6, 
aplicados em pós-emergência, estão associados à metabolização foliar (Tei-
xeira et al. 2024).

Como a expressão do dano depende da atividade fotossintética, tecidos 
jovens e expostos à luz tendem a ser mais sensíveis. A intensidade luminosa 
modula a velocidade de aparecimento dos sintomas, podendo ampliar dife-
renças na eficiência metabólica entre culturas e espécies suscetíveis. Assim, 
a seletividade dos inibidores do PSII resulta da interação entre metabolismo 
diferencial, absorção, mobilidade na planta, padrão de uso e condições am-
bientais.

4.5 Comportamento ambiental

Os inibidores do PSII apresentam comportamento ambiental variável, 
dependente de propriedades físico-químicas como solubilidade em água, 
coeficiente de adsorção ao carbono orgânico do solo (Koc), estabilidade quí-
mica e meia-vida. Essas características determinam a mobilidade, a persis-
tência e o risco de efeitos residuais no ambiente.

Entre os compostos do Grupo 5, como atrazina, terbutilazina e metri-
buzim, observa-se persistência moderada, variável conforme as condições 
edafoclimáticas. A mobilidade no perfil do solo depende principalmente da 
solubilidade em água e da afinidade da molécula por partículas minerais e 
matéria orgânica. 

O atrazina apresenta mobilidade moderada e já foi detectada em águas 
superficiais e subterrâneas, especialmente em solos arenosos ou sob chuvas 
intensas. Em função de seu potencial de contaminação de recursos hídricos 
e persistência ambiental, a atrazina foi banida ou restrita em diversos países 
da União Europeia, mantendo uso autorizado em outras regiões sob regula-
mentações específicas (Pan, 2024).

A metribuzim, por apresentar maior solubilidade, tende a exibir mobi-
lidade superior, enquanto a terbutilazina apresenta comportamento inter-
mediário. O tebutiurom destaca-se pela elevada persistência no solo, com 
efeitos residuais que podem ultrapassar 18 a 24 meses em determinadas 
condições ambientais. Amplamente utilizado em áreas de cana-de-açúcar, 
esse herbicida apresenta controle residual prolongado, o que explica sua efi-
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cácia no manejo de plantas daninhas perenes, mas também eleva o risco de 
carryover e impactos ambientais em solos de baixa capacidade de retenção. 
Essas características explicam tanto a eficácia em aplicações pré-emergen-
tes quanto o potencial de lixiviação em condições específicas (Stipičević et 
al. 2015; Araújo et al. 2022).

Solos com baixo teor de matéria orgânica e elevada precipitação favo-
recem maior deslocamento no perfil do solo, enquanto solos argilosos e bio-
logicamente ativos tendem a reduzir a mobilidade e acelerar a degradação. 
A dissipação ocorre principalmente por degradação microbiana, além de 
processos de hidrólise e fotodegradação, sendo a atividade biológica deter-
minante na velocidade de transformação desses compostos (Curran, 2016). 
A fração adsorvida à matéria orgânica pode atuar como reservatório tempo-
rário, modulando a biodisponibilidade e prolongando efeitos residuais.

Em determinadas condições, como doses elevadas, solos de baixa ca-
pacidade de retenção ou períodos prolongados de estiagem, resíduos po-
dem resultar em carryover para culturas subsequentes. Esse risco é particu-
larmente relevante em sistemas de rotação intensiva, nos quais diferenças 
na sensibilidade entre culturas sucessoras podem amplificar efeitos resi-
duais não intencionais.

4.6 Resistência

A resistência aos inibidores do PSII foi uma das primeiras documenta-
das em plantas daninhas e permanece amplamente distribuída. O uso inten-
sivo de triazinas por várias décadas, especialmente em sistemas de milho e 
sorgo, impôs elevada pressão de seleção, favorecendo a evolução de bióti-
pos resistentes. 

Globalmente, os inibidores do PSII (Grupo 5) acumulam 386 casos de 
resistência em 87 espécies, configurando o segundo mecanismo de ação 
com maior número de registros. A atrazina apresenta 66 casos únicos, sen-
do o ingrediente ativo com maior número de casos, superando ao glifosato 
(62 casos) (Heap, 2026). Esses dados indicam que a vulnerabilidade do sítio 
QB contribui para o elevado risco evolutivo desse mecanismo. No Brasil, há 
seis casos registrados de resistência a inibidores do PSII (Heap, 2026), envol-
vendo espécies como Bidens subalternans, Sagittaria montevidensis, Ama-
ranthus retroflexus, Amaranthus viridis, Bidens pilosa e Conyza sumatrensis 
(Figura 5). Apesar do número ainda limitado, o histórico global indica alta 
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propensão à seleção de resistência sob uso contínuo, reforçando a neces-
sidade de rotação de mecanismos de ação e integração de estratégias de 
manejo.

Figura 5. Registro cronológico de casos de resistência a herbicidas inibidores 
do PSII no Brasil. Adaptado de Heap (2026).

O principal mecanismo de resistência envolve mutações no gene psbA, 
que codifica a proteína D1 do PSII (Devine e Shukla, 2000; Trebst, 2007). Mu-
tações pontuais nesse gene são evolutivamente eficientes, pois reduzem a 
ligação do herbicida sem comprometer totalmente a função fotossintética, 
permitindo a sobrevivência sob pressão de seleção. Em alguns casos, essas 
mutações estão associadas a leve redução na eficiência fotossintética na au-
sência do herbicida, sugerindo custo adaptativo.

Diversas mutações no gene psbA têm sido descritas, com diferentes 
efeitos na interação herbicida–proteína. Entre as mais reportadas destacam-
-se Ser264Gly, Ser264Thr, Val219Ile e Ala251Val, frequentemente associadas 
à resistência a triazinas. Como os herbicidas do Grupo 6 apresentam padrão 
de ligação distinto dentro do mesmo domínio funcional, mutações que con-
ferem resistência ao Grupo 5 nem sempre reduzem a sensibilidade ao Grupo 
6, explicando variações nos padrões de resistência cruzada observados em 
campo (Battaglino et al. 2021).

Além da alteração no local de ação, mecanismos metabólicos envol-
vendo GSTs e citocromos P450 também podem reduzir a concentração do 
herbicida antes do bloqueio do transporte eletrônico (Hoagland et al. 2004; 
Jugulam et al. 2025). Esses mecanismos geralmente conferem níveis mode-
rados de resistência e podem atuar isoladamente ou em combinação com 
mutações em psbA, aumentando os níveis de resistência.
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5 INIBIDORES DE FOTOSSISTEMA I

5.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Os inibidores do PSI atuam como aceptores artificiais de elétrons após 
a excitação do centro de reação P700. Em condições normais, os elétrons são 
transferidos à ferredoxina (Fd) e utilizados na redução do NADP⁺ a NADPH. 
Na presença de bipiridílios (Figura 6), esse fluxo é desviado para o herbicida, 
que é rapidamente reduzido (Traxler et al. 2023).

Figura 6. Mecanismo de ação dos inibidores do Fotossistema I (PSI). 

O herbicida reduzido reage com o oxigênio molecular, gerando ra-
dical superóxido (O₂•⁻), que dá início a uma cadeia de reações redox com 
formação de EROs. Esse processo se propaga em ciclo redox contínuo, pois 
o herbicida é reoxidado e pode novamente aceitar elétrons, amplificando 
o estresse oxidativo. Como consequência, ocorre peroxidação lipídica nas 
membranas celulares, perda de integridade estrutural e colapso rápido das 
células. Diferentemente dos inibidores do PSII, esse processo não depende 
do acúmulo progressivo de centros reduzidos, mas da rápida amplificação 
do desvio redox.

Como o processo oxidativo depende da excitação luminosa e da dispo-
nibilidade de oxigênio, o dano manifesta-se poucas horas após a aplicação, 
especialmente sob alta radiação solar. Fisiologicamente, o PSI permanece 
estruturalmente intacto; porém, o desvio contínuo de elétrons explica a ra-
pidez e a severidade do efeito fitotóxico (Tahmasebi et al. 2018).
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5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os inibidores do PSI são utilizados principalmente em situações que 
exigem dessecação rápida da vegetação. Historicamente, os principais re-
presentantes foram paraquate e diquate (Figura 7). O paraquate teve papel 
agronômico estratégico nas últimas décadas, especialmente como ferra-
menta complementar no manejo de populações resistentes ao glifosato, 
atuando como mecanismo de ação alternativo em sistemas de dessecação 
pré-plantio. No entanto, atualmente apenas o diquate permanece registra-
do para uso agrícola no Brasil, após o banimento do paraquate. 

Figura 7. Herbicidas inibidores do PSI Grupo 22 (HRAC) que atuam por desvio 
de elétrons.

O diquate é empregado em dessecação pré-plantio, manejo de plan-
tas daninhas em áreas não cultivadas e dessecação pré-colheita em culturas 
específicas, conforme a regulamentação vigente (Oliveira et al. 2022). Como 
herbicidas de contato, os inibidores do PSI dependem fortemente da cober-
tura da pulverização para controle eficaz. Plantas com elevado volume fo-
liar, arquitetura complexa ou estruturas protegidas podem rebrotar quando 
a deposição é inadequada.

A ausência de atividade residual no solo confere flexibilidade para cul-
turas subsequentes, mas limita o controle à parte aérea já emergida. Por 
isso, os inibidores do PSI são frequentemente integrados a programas que 
incluem herbicidas sistêmicos ou residuais, ampliando o espectro de con-
trole e a eficiência do manejo (Giraldeli et al. 2024).

 Entre as principais limitações destacam-se: (i) necessidade de excelente 
cobertura de pulverização; (ii) controle restrito aos tecidos atingidos; (iii) me-
nor eficácia sobre plantas perenes com estruturas subterrâneas protegidas.
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5.3 Sintomatologia

Os inibidores do PSI provocam injúria rápida nos tecidos expostos, ob-
servável poucas horas após a aplicação sob alta radiação solar. O tecido afe-
tado apresenta escurecimento, murcha e desidratação imediata, resultan-
tes da peroxidação lipídica e da ruptura das membranas celulares (Dodge e 
Harris, 1970). Como resultado, o padrão sintomatológico caracteriza-se por 
necrose rápida das áreas atingidas, sem fase prévia prolongada de clorose, 
resultando em dessecação localizada (Figura 8).

Figura 8. Dessecação rápida induzida por inibidores do PS I (Grupo 22) em 
mono- e dicotiledôneas. 

Por se tratar de herbicidas de contato, a injúria restringe-se às áreas 
atingidas pela pulverização. Assim, a eficácia do controle depende da co-
bertura da aplicação. Plantas perenes ou com gemas protegidas podem re-
brotar quando a deposição é insuficiente. A severidade e a velocidade do 
dano são moduladas pela irradiância, sendo maiores sob alta luminosidade 
e reduzidas em condições de menor radiação (Tahmasebi et al. 2018). 

5.4 Seletividade

Os inibidores do PSI são herbicidas não seletivos. A rapidez do dano 
oxidativo limita a seletividade baseada em metabolismo diferencial entre 
espécies, de modo que pequenas variações na capacidade metabólica rara-
mente evitam o colapso celular após a absorção do herbicida (Twitty e Da-
yan, 2024).
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A seletividade associada a esses herbicidas é essencialmente operacio-
nal, estando relacionada à tecnologia de aplicação e ao posicionamento no 
sistema produtivo. Em culturas perenes, podem ser utilizados em aplicações 
dirigidas, com uso de protetores de barra ou chapéu de Napoleão, evitando 
o contato com a parte aérea da cultura e permitindo o controle de plantas 
daninhas nas entrelinhas.

5.5 Comportamento ambiental e Riscos à saúde

Os inibidores do PSI apresentam comportamento ambiental caracte-
rizado por elevada polaridade e forte adsorção às partículas do solo, es-
pecialmente argilas e matéria orgânica, resultando em mobilidade vertical 
extremamente baixa e reduzido potencial de lixiviação (Baldwin, 1963; Fun-
derburk e Lawrence, 1964).

A adsorção intensa do diquate/paraquate limita a biodisponibilidade 
destes ingredientes ativos no solo e reduz significativamente a atividade re-
sidual agronomicamente relevante. Embora a fração adsorvida possa persis-
tir, a ligação estável às partículas do solo reduz a disponibilidade biológica 
destes herbicidas e o risco de absorção por culturas subsequentes, mesmo 
em condições de elevada umidade do solo.

Do ponto de vista ambiental, a baixa mobilidade contribui para me-
nor risco de contaminação de águas subterrâneas. Contudo, os bipiridílios 
apresentam elevada toxicidade intrínseca, o que exige rigoroso controle de 
manuseio, aplicação e medidas de segurança ocupacional. Em razão dos ris-
cos toxicológicos associados ao paraquate, sua comercialização e uso foram 
proibidos no Brasil em 2020. Portanto, apesar das características ambientais 
relacionadas à baixa mobilidade no solo, a elevada toxicidade representa o 
principal fator limitante para o uso seguro desses herbicidas.

5.6 Resistência

Os casos documentados de resistência aos herbicidas inibidores do PSI 
são menos frequentes quando comparados a outros mecanismos de ação 
amplamente utilizados em pós-emergência, como ALS, ACCase e EPSPS. 
Globalmente, há aproximadamente 79 casos de resistência associados ao 
Grupo 22 em 33 espécies (Figura 9) (Heap, 2026), indicando risco evolutivo 
baixo em escala global.
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No Brasil, há três casos registrados de resistência ao paraquate, todos 
em Conyza sumatrensis, frequentemente associados com resistência múlti-
pla a outros herbicidas (Heap, 2026). Esse padrão reflete não apenas a me-
nor pressão de seleção, mas também o fato de os inibidores do PSI atuarem 
como herbicidas de contato, com baixa persistência e pouca redistribuição 
na planta, reduzindo a probabilidade de seleção de biótipos resistentes em 
comparação aos herbicidas sistêmicos.

Até o momento, não há relatos de mutações no local de ação que con-
firam resistência aos inibidores do PSI. O mecanismo de ação desses herbi-
cidas torna altamente improvável que alterações estruturais nesse fotossis-
tema impeçam sua ação fitotóxica. Os casos de resistência documentados 
envolvem mecanismos não relacionados ao local de ação. Entre os mais 
relatados estão o sequestro vacuolar, alterações na translocação, que redu-
zem sua distribuição nos tecidos fotossinteticamente ativos, e o aumento 
da capacidade antioxidante celular, associado à maior atividade de enzimas 
envolvidas na detoxificação de EROs (Brunharo e Hanson, 2017). 

Figura 9. Evolução acumulativa dos casos únicos de resistência a inibidores 
da PSI (Grupo 22 – HRAC) no mundo (1980–2022). Adaptado de Heap (2026).
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Os mecanismos de resistência geralmente conferem diferentes magni-
tudes de resposta diferencial em bioensaios e resultam de ajustes fisiológi-
cos complexos, envolvendo múltiplos processos celulares. Essa complexida-
de provavelmente contribui para a menor frequência de casos registrados 
em comparação com resistências baseadas em mutações pontuais. Ainda 
assim, o uso repetido e isolado de bipiridílios pode exercer pressão de sele-
ção para favorecer populações com adaptações compensatórias, especial-
mente em sistemas com resistência múltipla. Nesses contextos, a integração 
de diferentes práticas de manejo é essencial para reduzir a pressão de sele-
ção do Grupo 22.

6 ANÁLISE COMPARATIVA E SÍNTESE FINAL

Herbicidas inibidores do PSII e do PSI interferem na fase fotoquímica 
da fotossíntese, comprometendo o transporte de elétrons dependente de 
luz, alterando o balanço redox do cloroplasto e promovendo a formação de 
EROs (Tabela 1). A dependência da luz torna a fotossíntese um dos proces-
sos fisiológicos mais vulneráveis à ação de herbicidas. Embora ambos os 
grupos explorem essa dependência, o fazem por estratégias distintas.

Os inibidores do PSII bloqueiam o fluxo de elétrons, promovendo acú-
mulo progressivo de energia não dissipada e evolução gradual do estresse 
oxidativo, estando frequentemente associados à seleção de resistência por 
mutações no gene psbA. Já os inibidores do PSI promovem desvio redox am-
plificado, provocando dano celular rápido e apresentando menor número 
de casos de resistência, geralmente relacionados a mecanismos não relacio-
nados ao local de ação.

Essas diferenças bioquímicas refletem-se diretamente no comporta-
mento agronômico. Compostos que inibem o PSII apresentam maior versa-
tilidade de uso, podendo atuar por absorção radicular ou foliar, com mobi-
lidade predominante via xilema e atividade residual variável no solo. Já os 
inibidores do PSI apresentam comportamento típico de herbicidas de con-
tato, sem atividade residual e com eficácia dependente da interceptação da 
pulverização pelas folhas.
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Tabela 1. Comparação entre herbicidas que inibem a fotossíntese

Critério PSII (Grupos 5 e 6) PSI (Grupo 22)

Alvo bioquímico Sítio QB da proteína D1 no PSII Transporte eletrônico após P700 
no PSI

Alteração 
metabólica 
chave

Bloqueio da transferência QA → 
QB

Desvio de elétrons para o 
herbicida

Processo 
fisiológico 
dominante

Acúmulo de centros de reação 
reduzidos e formação de ¹O₂

Ciclo redox com formação 
intensa de superóxido

Dinâmica 
bioquímica

Interrupção do transporte 
eletrônico Ciclo redox contínuo

Espécies reativas 
predominantes

Progressiva – oxigênio singlete- 
(1O₂)

Explosiva e amplificada – 
superóxido (O₂•⁻), H₂O₂ e radical 

hidroxila (•OH)

Velocidade de 
ação Lenta a moderada Muito rápida

Mobilidade na 
planta

Frequentemente sistêmica (via 
xilema) Herbicidas de contato

Sintoma 
diagnóstico

Clorose progressiva seguida de 
necrose

Necrose rápida e dessecação dos 
tecidos

Dependência da 
luz Alta Muito alta

Momento de 
aplicação Pré e pós-emergência inicial Pós-emergência

Residualidade no 
solo

Moderada (dependente do 
composto) Sem atividade residual

Risco de 
resistência Alto Baixo a moderado

Base da 
resistência mais 
comum

Mutação no gene psbA (ex.: 
Ser264) e metabolismo

Não relacionada ao local de ação 
(ex. sequestro vacuolar)

Espectro de 
controle Preferencialmente folhas largas Amplo espectro

Principais 
ingredientes 
ativos

Atrazina, terbutilazina, 
metribuzim, bentazona, 

bromoxynil

Diquate (paraquate banido no 
Brasil)
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A comparação tem aplicação diagnóstica em campo. Necrose intensa 
poucas horas após a aplicação, restrita aos tecidos atingidos, caracteriza a 
ação de inibidores do PSI. Em contraste, clorose internerval com evolução 
gradual para necrose em folhas jovens indica interferência no PSII. A asso-
ciação entre o padrão sintomatológico e sua base fisiológica permite inferir 
o mecanismo de ação mesmo sem informação prévia sobre o produto apli-
cado.

As diferenças entre os herbicidas dos Grupos 5, 6 e 22 definem a velo-
cidade de dano, o padrão sintomatológico e o posicionamento agronômico, 
constituindo base conceitual para o diagnóstico em campo e para estraté-
gias de manejo e prevenção da resistência.
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1 INTRODUÇÃO 

Os pigmentos fotossintéticos desempenham papel central na captu-
ra e na transferência da energia luminosa nas plantas. Complexos 

pigmento-proteína localizados nas membranas dos tilacoides organizam es-
ses pigmentos e permitem a absorção da radiação solar e sua conversão em 
energia química, sustentando o fluxo de elétrons responsável pela produção 
de ATP e NADPH nas reações fotoquímicas da fotossíntese (Nelson e Ben-
-Shem, 2004; Blankenship, 2014; Taiz et al. 2017). Clorofilas e carotenoides 
constituem os principais pigmentos presentes nos cloroplastos e exercem 
funções complementares na organização e na estabilidade do aparato fotos-
sintético.

As clorofilas atuam como pigmentos primários na captura da energia 
luminosa e na condução inicial do fluxo eletrônico nos fotossistemas. Os ca-
rotenoides transferem energia para as clorofilas e exercem papel essencial 
na proteção fotoquímica do aparato fotossintético. Esses pigmentos dissi-
pam o excesso de energia excitada, neutralizam espécies reativas de oxigê-
nio (EROs) e evitam danos fotooxidativos aos componentes da fotossíntese, 
preservando a integridade das membranas tilacoidais e a funcionalidade 
dos complexos fotossintéticos sob diferentes condições de irradiância (Apel 
e Hirt, 2004; Cazzonelli, 2011; Nisar et al. 2015).

Rotas metabólicas localizadas nos plastídios controlam a biossíntese 
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dos pigmentos fotossintéticos. Entre elas, destacam-se a via dos tetrapirróis, 
responsável pela formação da clorofila, e o metabolismo dos isoprenoides, 
que originam os carotenoides. Essas rotas interagem com outros componen-
tes plastidiais, como a plastoquinona e o sistema de transporte de elétrons 
da fotossíntese, constituindo uma rede essencial para a manutenção do 
equilíbrio redox celular. Devido à sua importância fisiológica, a biossíntese 
de pigmentos é um importante alvo de herbicidas. A interferência nesses 
processos compromete a formação e a função de clorofilas e carotenoides, 
provocando instabilidade fotoquímica e intensificando os processos fotooxi-
dativos nos tecidos vegetais (Duke e Dayan, 2012; Dayan e Duke, 2014).

 Entre os principais mecanismos de ação de herbicidas que afetam a 
biossíntese dos pigmentos fotossintéticos destacam-se os herbicidas que 
inibem a protoporfirinogênio oxidase (PPO), enzima da via dos tetrapirróis 
envolvida na biossíntese de clorofila e heme, e aqueles que interferem na 
biossíntese de carotenoides por meio da inibição de enzimas do metabolis-
mo plastidial dos isoprenoides, como a 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase 
(HPPD), a phytoene desaturase (PDS) e a 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate 
synthase (DXS/DXPS). A compreensão dessas vias metabólicas e dos pontos 
de interferência dos herbicidas permite interpretar sintomas observados em 
plantas tratadas, explicar padrões de seletividade entre culturas e plantas 
daninhas e compreender processos evolutivos associados à resistência. 

Este capítulo apresenta inicialmente a organização da biossíntese de 
pigmentos fotossintéticos e, em seguida, discute os herbicidas que interfe-
rem nessas vias metabólicas, com ênfase nos inibidores da PPO, HPPD, PDS 
e DXS.

2 ORGANIZAÇÃO DA VIA DE BIOSSÍNTESE DE PIGMENTOS

A biossíntese dos pigmentos fotossintéticos ocorre nos plastídios e in-
tegra três vias metabólicas interdependentes (Figura 1). A clorofila é produ-
zida pela via dos tetrapirróis, enquanto os carotenoides derivam da via plas-
tidial do metileritritol fosfato (MEP). A integração entre essas rotas depende 
da plastoquinona, molécula que atua simultaneamente como transporta-
dora móvel de elétrons na fotossíntese e como cofator redox da biossíntese 
de carotenoides. A plastoquinona é sintetizada a partir do metabolismo da 
tirosina em reações que envolvem a HPPD, responsável pela formação do 
homogentisato, seu precursor imediato (Nisar et al. 2015).
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Figura 1. Organização das vias plastidiais envolvidas na síntese de pigmentos 
fotossintéticos. 

A via dos tetrapirróis inicia-se com a conversão do glutamato em ácido 
δ-aminolevulínico (ALA) (Tanaka e Tanaka, 2008). Reações sucessivas condu-
zem à formação de protoporfirina IX, importante ponto de ramificação me-
tabólica. A inserção de ferro nesse intermediário origina heme, enquanto a 
inserção de magnésio direciona a via para a biossíntese de clorofila (Tanaka 
et al. 2011). Etapas subsequentes resultam na formação de clorofila a, da 
qual deriva posteriormente a clorofila b.

Na via do MEP, a formação de 1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato (DOXP), ca-
talisada pela DXS, constitui a etapa inicial da biossíntese dos isoprenoides 
plastidiais e controla o fluxo metabólico da via (Lichtenthaler, 1999). As uni-
dades isoprenoides produzidas originam o geranilgeranil difosfato (GGPP), 
precursor imediato dos carotenoides. A condensação de duas moléculas 
de GGPP forma o fitoeno, primeiro intermediário específico dessa rota. As 
reações subsequentes de dessaturação e isomerização, iniciadas pela PDS e 
dependentes da plastoquinona como cofator redox, conduzem à formação 
de licopeno, precursor dos principais carotenos e xantofilas, incluindo β-ca-
roteno, luteína, violaxantina e zeaxantina.

A estreita integração entre as vias dos tetrapirróis, da plastoquinona 
e dos carotenoides evidencia o elevado grau de coordenação metabólica 
do cloroplasto. Alterações em qualquer uma dessas rotas comprometem 
simultaneamente a biossíntese de pigmentos, o transporte fotossintético 
de elétrons e o equilíbrio redox, justificando a existência de múltiplos alvos 
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bioquímicos explorados por herbicidas que interferem na biossíntese ou na 
funcionalidade dos pigmentos fotossintéticos.

3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSÍNTESE DE PIGMEN-
TOS

Herbicidas dos grupos 14, 27, 12 e 13 do HRAC (2026) atuam direta ou 
indiretamente na biossíntese de pigmentos fotossintéticos. 

O Grupo 14 inclui herbicidas inibidores da PPO, associados à biossín-
tese de clorofila. Esses herbicidas promovem acúmulo de intermediários 
fotodinâmicos que, na presença de luz, desencadeiam rápida peroxidação 
lipídica e desorganização das membranas celulares. Inibidores de PPO apre-
sentam ação rápida e produzem lesões necróticas características nos teci-
dos vegetais expostos à luz.

O Grupo 27 (HPPD) interfere na biossíntese de pigmentos de forma in-
direta ao reduzir a formação de plastoquinona. A redução de carotenoides 
compromete a proteção fotoquímica dos fotossistemas e favorece a degra-
dação fotooxidativa da clorofila, causando o branqueamento dos tecidos 
vegetais. Herbicidas do Grupo 12 (PDS) atuam em etapas iniciais da biossín-
tese de carotenoides, enquanto os do Grupo 13 (DXS) interferem em etapas 
iniciais da via dos isoprenoides, reduzindo a produção de metabólitos plas-
tidiais derivados dessa rota.

Embora atuem em diferentes etapas metabólicas, os herbicidas inibi-
dores da biossíntese de pigmentos fotossintéticos convergem para um mes-
mo desfecho fisiológico: a perda da estabilidade fotoquímica do cloroplas-
to e o consequente dano oxidativo aos tecidos vegetais sob luz. O ponto de 
interferência metabólica determina diferenças na velocidade de ação, nos 
sintomas, na seletividade entre culturas e no comportamento agronômico 
desses herbicidas. 

4 INIBIDORES DA BIOSSÍNTESE DA CLOROFILA

4.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Herbicidas inibidores da PPO bloqueiam uma etapa central da bios-
síntese de tetrapirróis ao impedir a conversão do protoporfirinogênio IX em 
protoporfirina IX, reação que integra a via metabólica responsável pela for-
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mação de clorofila e heme (Tanaka e Tanaka, 2006; Dayan e Duke, 2014; Duke 
e Dayan, 2018). Essa reação ocorre principalmente nos plastídios, embora 
isoformas da enzima também estejam presentes nas mitocôndrias. Após a 
aplicação foliar, os herbicidas penetram nos tecidos vegetais e alcançam as 
células do mesófilo, onde interagem com a enzima PPO associada aos plas-
tídios (Figura 2). 

Figura 2. Mecanismo de ação dos herbicidas inibidores da protoporfirinogê-
nio oxidase (PPO).

A inibição da PPO interrompe o fluxo normal da via dos tetrapirróis e 
provoca acúmulo de protoporfirinogênio IX no interior dos plastídeos. Parte 
do protoporfirinogênio IX difunde-se para o citoplasma, onde é rapidamen-
te oxidado de forma não enzimática a protoporfirina IX, uma molécula alta-
mente fotossensível que, na presença de luz, transfere energia ao oxigênio 
molecular, gerando oxigênio singlete e outras EROs (Dayan e Duke, 2014; Bar-
ker et al. 2023). Essas espécies reativas desencadeiam intensa peroxidação 
lipídica, afetando principalmente as membranas plasmáticas e os tilacoides.

A degradação oxidativa dos lipídios de membrana compromete a inte-
gridade estrutural das células, provocando vazamento de solutos, perda da 
compartimentalização celular e rápida necrose dos tecidos. Por esse motivo, 
os sintomas característicos consistem em lesões necróticas de rápida evolu-
ção, cuja intensidade depende diretamente da presença de luz, uma vez que 
a protoporfirina IX atua como um potente agente fotodinâmico.
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4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os herbicidas inibidores da PPO constituem um dos grupos mais diver-
sificados e importantes para o controle químico de plantas daninhas. Esses 
herbicidas podem ser aplicados em pré-emergência, atuando sobre plântu-
las em germinação, ou em pós-emergência, quando exercem ação predo-
minantemente de contato sobre os tecidos foliares. Em geral, os inibidores 
da PPO apresentam ação rápida e dependente de luz, com necrose visível 
poucas horas após a aplicação sob elevada irradiância. Esses herbicidas são 
altamente eficazes no controle de plantas daninhas eudicotiledôneas anuais 
e de algumas gramíneas sensíveis em estádios iniciais de desenvolvimento. 
Nas aplicações pós-emergentes, a eficácia depende do estádio fenológico 
das plantas daninhas e da cobertura da pulverização, pois o efeito de conta-
to pode permitir a sobrevivência de plantas com maior área foliar ou elevada 
capacidade de rebrota.

Os inibidores da PPO apresentam diferentes estruturas e distribuem-se 
em distintas famílias químicas. Entre as principais classes destacam-se os 
difeniléteres (acifluorfem, fomesafem, oxifluorfem), as fenilftalimidas (flu-
mioxazina, saflufenacil), as triazolinonas (carfentrazona, sulfentrazona), e 
as oxadiazolonas (oxadiazona)(Figura 3).

Figura 3. Principais classes químicas de herbicidas inibidores da protoporfiri-
nogênio oxidase (PPO), pertencentes ao Grupo 14. Adaptado de HRAC (2026).
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Agronomicamente, os inibidores da PPO integram diferentes estraté-
gias de manejo. Em sistemas de plantio direto, são amplamente utilizados 
na dessecação pré-plantio devido à rápida ação foliar dependente de luz, 
proporcionando controle eficiente de plantas daninhas estabelecidas. Ingre-
dientes ativos como saflufenacil e carfentrazona são amplamente emprega-
dos nessa finalidade. Esses herbicidas também são utilizados em aplicações 
pré-emergentes, especialmente em culturas anuais e perenes. Compostos 
como sulfentrazona proporcionam controle residual de plantas daninhas 
durante o estabelecimento inicial de culturas como soja, cana-de-açúcar e 
café.

Em aplicações em pós-emergência, herbicidas como acifluorfem e fo-
mesafem são amplamente utilizados em culturas como soja e feijoeiro para 
o controle de plantas daninhas eudicotiledôneas jovens. Mais recentemente, 
o tiafenacil tem sido utilizado como dessecante no manejo de populações 
de plantas daninhas resistentes a outros mecanismos de ação, incluindo es-
pécies como capim-pé-de-galinha (Eleusine indica). Alguns compostos deste 
grupo também podem ser empregados em pré-colheita ou como desfolhan-
tes, particularmente em culturas como soja e algodão. Em programas de 
manejo integrado, os inibidores da PPO frequentemente são posicionados 
em misturas ou aplicações sequenciais com herbicidas de outros mecanis-
mos de ação, ampliando o espectro de controle e contribuindo para a diver-
sificação das estratégias de manejo.

4.3 Sintomas

Herbicidas inibidores da PPO causam sintomas associados à rápida de-
gradação oxidativa das membranas celulares. Os danos manifestam-se prin-
cipalmente nas partes da planta expostas à radiação luminosa. 

Em aplicações pré-emergentes, os sintomas tornam-se visíveis duran-
te a emergência das plântulas. Lesões localizadas surgem nas regiões que 
entram em contato com o herbicida no solo, especialmente no hipocótilo, 
no caule jovem e nas primeiras folhas. Essas injúrias apresentam coloração 
escura ou aspecto encharcado e frequentemente comprometem o estabele-
cimento inicial das plantas daninhas (Figura 4A). Em aplicações pós-emer-
gentes, surgem inicialmente pequenas manchas cloróticas ou translúcidas 
que evoluem rapidamente para lesões necróticas. Essas lesões geralmente 
correspondem às áreas de deposição das gotas do herbicida na superfície 
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foliar. A progressão do dano leva ao colapso localizado dos tecidos e à necro-
se rápida das folhas tratadas (Figura 4B). 

Figura 4. Sintomas de herbicidas inibidores da PPO. (A) Injúria em plântulas 
após aplicação em pré-emergência. (B) Lesões necróticas em folhas e caule 
após aplicação em pós-emergência.

Os sintomas evoluem rapidamente e tornam-se visíveis poucas horas 
após a aplicação, especialmente sob elevada irradiância. A morte das plan-
tas ocorre em poucos dias, dependendo da espécie, do estádio de desenvol-
vimento e das condições ambientais.

4.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores da PPO resulta principalmente do meta-
bolismo diferencial do herbicida pelas culturas. Enzimas envolvidas na de-
toxificação de xenobióticos, como citocromos P450, glutationa-S-transfera-
ses (GSTs) e glicosiltransferases, metabolizam esses herbicidas, reduzindo a 
concentração da molécula ativa nos tecidos sensíveis e limitando o acúmulo 
de protoporfirina IX. Em espécies como soja e feijoeiro, moléculas como aci-
fluorfem, fomesafem e lactofem são rapidamente conjugadas por GSTs. Rea-
ções oxidativas mediadas por citocromos P450 também contribuem para o 
metabolismo de herbicidas como saflufenacil e sulfentrazona, limitando sua 
persistência nos tecidos da cultura.
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Fatores relacionados à absorção do herbicida e à posição dos tecidos 
meristemáticos também contribuem para a seletividade observada em cam-
po. Em aplicações pré-emergentes, a profundidade de semeadura e a posi-
ção dos meristemas em relação à zona de maior concentração do herbicida 
no solo influenciam diretamente o nível de tolerância da cultura. Aplicações 
pós-emergentes podem provocar necrose foliar temporária em algumas cul-
turas. Espécies como soja e feijoeiro, por exemplo, apresentam elevada ca-
pacidade de metabolizar herbicidas difeniléteres e regenerar rapidamente a 
área foliar danificada, geralmente sem impactos significativos na produtivi-
dade.

Características morfológicas também contribuem para a tolerância em 
determinadas culturas. Em espécies como cebola e Pinus spp., o acúmulo de 
cera cuticular ao longo do desenvolvimento reduz o molhamento da superfí-
cie foliar e limita a absorção de herbicidas como oxifluorfem, aumentando a 
tolerância à medida que as plantas avançam no estádio de crescimento. Em 
culturas perenes, como citros e café, a seletividade também pode ser obtida 
por meio de aplicações dirigidas às entrelinhas, evitando o contato direto do 
herbicida com os tecidos da cultura.

Assim, a seletividade dos inibidores da PPO resulta da interação entre 
metabolismo diferencial, características morfológicas das culturas e fatores 
operacionais associados ao posicionamento do herbicida no sistema de cul-
tivo.

4.5 Comportamento ambiental

O comportamento ambiental dos herbicidas inibidores da PPO de-
pende de suas propriedades físico-químicas, da formulação utilizada e das 
condições edafoclimáticas no momento da aplicação. A persistência desses 
herbicidas no solo é altamente variável entre moléculas e pode influenciar 
tanto a duração do efeito residual quanto o risco de carryover para culturas 
subsequentes.

Alguns compostos apresentam persistência relativamente elevada. O 
sulfentrazona apresenta persistência relativamente elevada, podendo per-
manecer ativo por períodos prolongados em determinados solos, enquanto 
herbicidas como fomesafem apresentam persistência moderada, geralmen-
te entre 90 e 120 dias. Mesmo assim, em determinadas condições de solo e 
clima, resíduos desse herbicida podem causar efeitos de carryover em cultu-
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ras subsequentes, como milho cultivado em sucessão.

Em geral, estes herbicidas apresentam baixa mobilidade no solo, asso-
ciada à moderada ou elevada afinidade por partículas de matéria orgânica, 
o que limita sua lixiviação em condições normais de manejo. Quando apli-
cados em pré-emergência, permanecem predominantemente na camada 
superficial do solo, onde exercem atividade sobre plântulas em germinação. 
A degradação ocorre principalmente por processos microbianos, fotodegra-
dação e transformações químicas no solo, incluindo reações de hidrólise e 
oxidação. A velocidade desses processos depende de fatores como tempera-
tura, umidade, textura do solo e teor de matéria orgânica.

Em aplicações em pós-emergência, o desempenho agronômico desses 
herbicidas depende fortemente da qualidade da cobertura foliar e das condi-
ções ambientais durante e após a aplicação. Condições de elevada radiação 
solar, temperatura adequada e boa absorção foliar favorecem sua atividade. 
O uso de adjuvantes, como sulfato de amônio (AMS) ou óleos metilados de 
sementes (MSO), pode aumentar a absorção foliar e melhorar a eficácia no 
controle de plantas daninhas (Matzenbacher et al. 2014; Barker et al. 2023).

Esses herbicidas também podem apresentar interações sinérgicas com 
produtos de outros mecanismos de ação. Um exemplo é a associação com 
herbicidas inibidores da glutamina sintetase (GS), como o glufosinato de amô-
nio. Nessas combinações, alterações no metabolismo do glutamato podem 
intensificar os danos oxidativos nas plantas suscetíveis (Takano et al. 2020).

4.6 Resistência

A resistência de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da PPO tem 
sido relatada em diversas regiões agrícolas do mundo. Atualmente, mais de 
50 casos estão registrados em 18 espécies (Figura 5) (Heap, 2026), refletindo 
o uso intensivo desse mecanismo de ação em diferentes sistemas de produ-
ção. Espécies do gênero Amaranthus (A. tuberculatus, A. palmeri, A. retrofle-
xus e A. hybridus), juntamente com Ambrosia artemisiifolia, respondem por 
cerca de 35 casos, ou aproximadamente 70% dos registros. 

No Brasil, casos de resistência a inibidores da PPO já foram registrados 
em espécies como Euphorbia heterophylla, Amaranthus retroflexus, Conyza 
sumatrensis e Bidens pilosa (Heap, 2026), evidenciando que esse mecanismo 
de ação também está sujeito à pressão de seleção nos sistemas agrícolas 
nacionais. 
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O mecanismo de resistência mais frequentemente descrito envolve 
mutações no gene que codifica a PPO, resultando em alterações estruturais 
que reduzem a afinidade do herbicida pelo sítio de ligação enzimática. Entre 
as alterações mais conhecidas destacam-se a deleção da glicina na posição 
210 (ΔG210), substituições de aminoácidos na posição Arg128 (R128G ou 
R128M) e a substituição G399A. Essas mutações alteram a conformação do 
sítio ativo da enzima e reduzem a capacidade de inibição pelos herbicidas.

Figura 5. Casos inéditos de resistência a herbicidas inibidores da PPO repor-
tados mundialmente até junho de 2026. Adaptado de Heap (2026).

Além da alteração no local de ação, mecanismos metabólicos também 
têm sido descritos, envolvendo aumento da capacidade de detoxificação do 
herbicida antes que alcance o local de ação. Esse processo pode reduzir a 
sensibilidade das plantas daninhas e, em alguns casos, contribuir para pa-
drões de resistência múltipla envolvendo herbicidas de diferentes mecanis-
mos de ação.
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5 INIBIDORES DE CAROTENOIDES

5.1 Mecanismo de ação e consequências metabólicas

Os carotenoides exercem papel essencial na fotoproteção do aparato 
fotossintético, dissipando o excesso de energia absorvida pelas clorofilas e 
neutralizando EROs. Dessa forma, preservam a integridade das membranas 
tilacoidais e a funcionalidade dos fotossistemas (Nisar et al. 2015).

Herbicidas dos Grupos 12, 13 e 27 interferem em diferentes etapas da 
biossíntese de carotenoides ou da formação de seus cofatores (Figura 6). Os 
inibidores da PDS bloqueiam etapas iniciais da biossíntese de carotenoides, 
os inibidores da HPPD reduzem a formação de plastoquinona e os inibido-
res da DXS comprometem o suprimento de precursores isoprenoides da via 
MEP. Embora atuem sobre alvos bioquímicos distintos, todos reduzem a dis-
ponibilidade de carotenoides funcionais e comprometem os mecanismos de 
fotoproteção do cloroplasto (Dayan et al. 2026).

Figura 6. Rotas plastidiais de biossíntese de plastoquinona e carotenoides e 
principais sítios de ação de herbicidas (HPPD, DXS e PDS). 

Independentemente do ponto de interferência metabólica, a deficiên-
cia de carotenoides impede a dissipação segura da energia luminosa absor-
vida pelos fotossistemas. Nessas condições, a clorofila excitada transfere 
energia ao oxigênio molecular, formando oxigênio singlete e outras EROs, 
que promovem degradação oxidativa de pigmentos, peroxidação lipídica e 
desorganização das membranas tilacoidais (Dayan et al. 2026). A perda da 
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fotoproteção compromete progressivamente a estabilidade estrutural e fun-
cional do aparato fotossintético, reduzindo a eficiência do transporte de elé-
trons e da conversão de energia luminosa em energia química.

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Herbicidas que interferem na biossíntese de carotenoides pertencem 
principalmente aos grupos 27, 12 e 13 do HRAC (Figura 7), que atuam em 
diferentes etapas da formação desses pigmentos ou em rotas metabólicas 
associadas à sua síntese. Esses herbicidas são amplamente utilizados no 
manejo de plantas daninhas em diversos sistemas agrícolas e podem ser 
aplicados em pré- ou pós-emergência, dependendo da molécula e da cultu-
ra. Em geral, apresentam amplo espectro de controle sobre plantas daninhas 
anuais, incluindo gramíneas e eudicotiledôneas, sendo particularmente im-
portantes em culturas como milho, cana-de-açúcar, arroz, soja e algodão. 

O Grupo 27 inclui os inibidores da HPPD, entre os quais se destacam 
mesotriona, tembotriona, topramezona, biciclopirona e isoxaflutol, per-
tencentes principalmente às classes químicas das tricetonas e pirazolonas. 
Esses compostos apresentam elevada importância agronômica no controle 
de plantas daninhas de folhas largas e de algumas gramíneas, sendo ampla-
mente utilizados em culturas como milho e cana-de-açúcar, frequentemen-
te em programas de manejo em pós-emergência.

Figura 7. Principais grupos químicos de herbicidas que interferem na biossín-
tese de carotenoides, incluindo inibidores da HPPD (Grupo 27), PDS (Grupo 
12) e DXS/DXPS (Grupo 13).
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O Grupo 12 reúne herbicidas que inibem a PDS, enzima envolvida em 
etapas iniciais da biossíntese de carotenoides. Entre os principais ingredien-
tes ativos destacam-se norflurazona, diflufenicã e picolinafem. Estes herbi-
cidas apresentam atividade residual no solo e são utilizados em diferentes 
culturas e sistemas de manejo, muitas vezes em mistura com herbicidas de 
outros mecanismos de ação.

O Grupo 13 compreende herbicidas que inibem a DXS, enzima respon-
sável pela formação de precursores isoprenoides plastidiais. O principal 
representante desse grupo é o clomazona, amplamente utilizado em apli-
cações pré-emergentes em culturas como arroz, soja, algodão e cana-de-
-açúcar, contribuindo para o controle inicial de plantas daninhas durante o 
estabelecimento das culturas.

A diversidade de grupos químicos e ingredientes ativos associados à 
inibição da biossíntese de carotenoides amplia as opções para o manejo 
químico de plantas daninhas e favorece a diversificação das estratégias de 
controle nos sistemas agrícolas.

5.3 Sintomas

O sintoma característico associado aos herbicidas que interferem na 
biossíntese de carotenoides é o branqueamento dos tecidos vegetais, fre-
quentemente denominado bleaching. Esse sintoma resulta da degradação 
fotooxidativa da clorofila em tecidos incapazes de sintetizar carotenoides 
funcionais, pigmentos responsáveis pela dissipação do excesso de energia 
luminosa nos fotossistemas.

Em aplicações pré-emergentes, os sintomas tornam-se evidentes du-
rante a emergência das plântulas. As folhas jovens apresentam inicialmente 
clorose que evolui rapidamente para coloração branca ou creme, refletindo 
a deficiência de carotenoides no desenvolvimento inicial (Figura 8A). Em 
aplicações pós-emergentes, muitos desses herbicidas apresentam translo-
cação predominantemente via xilema, sendo transportados para tecidos em 
crescimento ativo. Os sintomas manifestam-se inicialmente nas folhas mais 
jovens e nas regiões apicais, com clorose progressiva seguida de branquea-
mento, enquanto tecidos mais velhos podem permanecer relativamente 
verdes nos estágios iniciais (Figura 8B).
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Figura 8. Sintomas de herbicidas que interferem na biossíntese de carotenoi-
des. (A) Plântulas cloróticas e brancas após aplicação em pré-emergência. (B) 
Branqueamento em folhas jovens após aplicação em pós-emergência.

Em algumas espécies, os tecidos afetados podem apresentar colora-
ção rosada ou arroxeada associada ao acúmulo de antocianinas, pigmen-
tos frequentemente produzidos em resposta ao estresse fotooxidativo. Sob 
elevada irradiância, o branqueamento pode evoluir para necrose secundária 
devido à intensificação dos processos fotooxidativos e à desorganização das 
membranas celulares, podendo culminar na morte da planta.

5.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas que interferem na biossíntese de carote-
noides resulta principalmente do metabolismo diferencial do herbicida pe-
las culturas, que reduz a concentração da molécula ativa antes que ela atinja 
níveis tóxicos nos tecidos em crescimento. Enzimas envolvidas na detoxifi-
cação de xenobióticos, como citocromos P450 e GSTs, desempenham papel 
importante nesse processo.

Em culturas como milho, a rápida metabolização de herbicidas inibi-
dores da HPPD contribui para a elevada tolerância observada em condições 
de campo. A seletividade de herbicidas que interferem na via dos isoprenoi-
des, como o clomazona, também pode ser ampliada pelo uso de safeners 
aplicados no tratamento de sementes. Um exemplo ocorre no tratamento de 
sementes de algodão com dietholate, composto que inibe enzimas do siste-
ma citocromo P450 responsáveis pela bioativação metabólica do clomazona 
(um pró-herbicida) em sua forma ativa, o 5-cetoclomazona, aumentando a 
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tolerância da cultura sem comprometer o controle das plantas daninhas.

Mesmo em culturas tolerantes, como o milho, podem ocorrer sintomas 
transitórios de branqueamento após a aplicação desses herbicidas. Entre-
tanto, devido à capacidade de metabolização e recuperação fisiológica, as 
plantas geralmente restabelecem a síntese de pigmentos e retomam o cres-
cimento normal, sem prejuízos significativos ao desenvolvimento ou à pro-
dutividade.

Fatores agronômicos também influenciam a expressão da seletividade 
em campo, incluindo profundidade de semeadura, posicionamento do her-
bicida no solo, estádio fenológico das plantas e condições ambientais.

5.5 Comportamento ambiental

O comportamento ambiental dos herbicidas que interferem na bios-
síntese de carotenoides depende principalmente de suas propriedades fí-
sico-químicas, das características do solo e das condições ambientais após 
a aplicação. Em geral, estes herbicidas apresentam mobilidade moderada 
e persistência variável, dependendo do ingrediente ativo e das condições 
edafoclimáticas.

Alguns compostos utilizados em pré-emergência, como clomazona e 
isoxaflutol, apresentam atividade residual que contribui para o controle ini-
cial de plantas daninhas durante o estabelecimento das culturas. A persis-
tência desses herbicidas depende de fatores como textura do solo, teor de 
matéria orgânica, umidade e atividade microbiana, que influenciam proces-
sos de adsorção, degradação e disponibilidade na solução do solo.

A volatilização constitui um processo importante no destino ambien-
tal de alguns herbicidas que interferem na biossíntese de carotenoides. O 
clomazona destaca-se por sua maior suscetibilidade à volatilização e à de-
riva por vapor após a aplicação. Esse processo pode resultar em sintomas 
de branqueamento em culturas sensíveis localizadas fora da área tratada. 
Sintomas de branqueamento decorrentes de deriva por vapor de clomazo-
na são frequentemente observados em culturas sensíveis como hortaliças, 
videira e eucalipto. A intensidade da volatilização depende de fatores como 
temperatura, umidade do solo, formulação do produto e incorporação do 
herbicida no solo.

A degradação desses herbicidas ocorre principalmente por processos 
microbianos, hidrólise e fotodegradação, podendo gerar metabólitos com 
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mobilidade variável no solo. Em determinadas condições, especialmente 
em solos arenosos e com baixo teor de matéria orgânica, a maior disponibi-
lidade do herbicida na solução do solo pode aumentar o risco de fitotoxici-
dade ou carryover para culturas subsequentes.

5.6 Resistência

A resistência a herbicidas que interferem na biossíntese de carotenoi-
des tem sido relatada em diferentes regiões do mundo, embora o número 
de casos ainda seja inferior ao observado para mecanismos amplamente 
utilizados, como os inibidores da ALS ou da EPSPS. O uso crescente desses 
herbicidas em sistemas produtivos intensivos tem ampliado a pressão de 
seleção sobre populações de plantas daninhas.

O principal mecanismo de resistência descrito é metabolismo aprimo-
rado, associado ao aumento da capacidade de detoxificação dos herbicidas 
antes que atinjam concentrações tóxicas nos tecidos em crescimento. Esse 
processo geralmente envolve maior atividade de enzimas de metabolização, 
especialmente citocromos P450 e glutationa-S-transferases (GSTs), que par-
ticipam de reações de oxidação e conjugação que facilitam a inativação e o 
sequestro celular dessas moléculas.

Entre os herbicidas desse grupo, a maior parte dos registros de resistên-
cia envolve os inibidores da HPPD (Grupo 27), para os quais são atualmente 
relatados 22 casos em sete espécies no mundo (Figura 9) (Heap, 2026). As 
espécies com maior número de registros pertencem ao gênero Amaranthus, 
particularmente A. palmeri e A. tuberculatus, frequentemente associadas a 
sistemas agrícolas com uso intensivo desses herbicidas. Estudos conduzidos 
nessas espécies indicam que a resistência está predominantemente associa-
da à detoxificação metabólica mediada por citocromos P450 e GSTs.

A ocorrência relativamente limitada de mutações no local de ação em 
populações resistentes a inibidores da HPPD pode estar relacionada ao pró-
prio mecanismo de inibição desses herbicidas. Muitos compostos desse gru-
po, especialmente as tricetonas, inibem a HPPD por meio da quelatação do 
ferro catalítico presente no centro ativo. Como esse metal é indispensável 
para a catálise, alterações estruturais que reduzam a ligação do herbicida 
tendem também a comprometer a atividade da enzima, impondo restrições 
evolutivas à seleção de mutações capazes de conferir resistência.



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas156  

Figura 9. Casos de resistência registrados para herbicidas inibidores da HPPD 
(Grupo 27), PDS (Grupo 12) e DXS (Grupo 13) em nível mundial. Adaptado de 
Heap (2026).

Para os inibidores da PDS (Grupo 12), são atualmente registrados oito 
casos de resistência distribuídos em cinco espécies, a maioria envolvendo o 
herbicida diflufenicã (Heap, 2026). Em algumas populações, foram identifi-
cadas mutações no gene que codifica a PDS, capazes de reduzir a afinidade 
do herbicida pelo sítio de ligação. Entretanto, embora essas mutações pos-
sam conferir resistência experimental a inibidores da PDS, como o norflura-
zona, a resistência observada em populações de campo ao diflufenicã está 
predominantemente relacionada à detoxificação metabólica. A maioria dos 
casos foi registrada em populações de nabiça (Raphanus raphanistrum) na 
Austrália, frequentemente em cenários de resistência múltipla em sistemas 
de produção de cereais.

Embora o número total de casos ainda seja relativamente limitado, a 
evolução de resistência nesses grupos evidencia o elevado potencial adap-
tativo das populações de plantas daninhas sob pressão de seleção contínua. 
Esse cenário reforça a importância da adoção de estratégias de manejo in-
tegrado, incluindo rotação de mecanismos de ação, uso de herbicidas resi-
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duais e integração com práticas culturais e mecânicas. 

6 ANÁLISE COMPARATIVA E SÍNTESE FINAL

Os inibidores da clorofila (Grupo 14 – PPO) e os herbicidas que interfe-
rem na biossíntese de carotenoides (Grupos 27, 12 e 13 – HPPD, PDS e DXS) 
atuam em etapas metabólicas distintas no cloroplasto, mas convergem para 
um mesmo desfecho fisiológico: a perda da estabilidade fotoquímica do 
aparato fotossintético. 

A inibição da PPO promove o acúmulo de protoporfirina IX, um inter-
mediário altamente fotossensibilizador que, na presença de luz e oxigênio, 
desencadeia intensa formação de EROs e rápida peroxidação lipídica das 
membranas celulares. Como consequência, os tecidos afetados desenvol-
vem necrose aguda pouco tempo após a aplicação. Em contraste, herbicidas 
que interferem na biossíntese de carotenoides comprometem os mecanis-
mos de dissipação segura da energia excitada associada às clorofilas. A defi-
ciência desses pigmentos torna os fotossistemas suscetíveis à fotooxidação, 
resultando na degradação progressiva da clorofila e no desenvolvimento do 
sintoma característico de branqueamento dos tecidos vegetais. Essas dife-
renças metabólicas refletem-se diretamente no comportamento fisiológico 
e agronômico desses herbicidas, incluindo variações na velocidade de ação, 
na mobilidade na planta e no padrão sintomatológico. A Tabela 1 sintetiza 
as principais diferenças bioquímicas, fisiológicas e agronômicas entre esses 
mecanismos de ação.

Essa distinção possui também importante valor diagnóstico. Em aplica-
ções pós-emergentes, o aparecimento rápido de manchas necróticas escu-
ras em tecidos expostos à luz é característico da ação de inibidores da PPO. 
Por outro lado, o desenvolvimento progressivo de clorose seguido de bran-
queamento, frequentemente iniciando nas folhas mais jovens, indica inter-
ferência na biossíntese de carotenoides. 
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Tabela 1. Comparação entre herbicidas que interferem na biossíntese de pig-
mentos fotossintéticos

Critério Clorofila (Grupo 14) Carotenoides 
(Grupos 27, 12 ou 13)

Enzima-alvo principal PPO HPPD, PDS ou DXS

Via metabólica afetada Tetrapirróis (clorofila e 
heme)

Carotenoides e rotas 
associadas

Efeito bioquímico inicial Acúmulo de protoporfirina 
IX Deficiência de carotenoides

Processo fisiológico 
resultante

Formação intensa de EROs e 
peroxidação lipídica

Fotooxidação progressiva da 
clorofila

Velocidade de ação Muito rápida (horas a 
poucos dias)

Progressiva (dias a 
semanas)

Sintoma predominante Necrose Branqueamento

Local inicial dos sintomas Tecidos atingidos Folhas jovens e regiões 
meristemáticas

Mobilidade na planta Predominantemente de 
contato Sistêmica (xilema)

Dependência de luz Muito alta Alta

Espectro de controle Principalmente 
eudicotiledôneas

Gramíneas e 
eudicotiledôneas anuais

A distinção entre inibidores da PPO e herbicidas que interferem na bios-
síntese de carotenoides transcende o ponto bioquímico isolado e condicio-
na o padrão sintomatológico, o posicionamento agronômico e o compor-
tamento fisiológico das plantas tratadas. A compreensão integrada dessas 
diferenças é fundamental para o diagnóstico correto em campo e para o ma-
nejo racional e sustentável dos mecanismos de ação associados à biossínte-
se de pigmentos.
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1 INTRODUÇÃO 

A biossíntese de aminoácidos ocupa posição central no metabolis-
mo vegetal e sustenta processos fundamentais associados ao cres-

cimento, desenvolvimento e funcionamento celular. Além de constituírem 
os blocos estruturais das proteínas, os aminoácidos participam da formação 
de enzimas, transportadores, componentes do citoesqueleto e diversos me-
tabólitos essenciais à atividade celular (Trovato et al. 2021). Sua produção 
contínua é indispensável para a renovação proteica e enzimática, especial-
mente em tecidos meristemáticos em intensa divisão e expansão celular.

Além da síntese proteica, diversos aminoácidos atuam como precurso-
res de metabólitos secundários importantes para a fisiologia vegetal. Ami-
noácidos aromáticos derivados da via do chiquimato participam da forma-
ção de lignina, flavonoides, alcaloides, compostos fenólicos e hormônios 
vegetais, enquanto aminoácidos de cadeia ramificada desempenham fun-
ções no metabolismo energético (Pratelli e Pilot, 2014; Xing e Last, 2017). A 
glutamina, por sua vez, ocupa posição central na assimilação e redistribui-
ção do nitrogênio reduzido nas plantas (Dellero, 2020).

A biossíntese de aminoácidos integra vias metabólicas associadas aos 
metabolismos de carbono e nitrogênio e envolve enzimas altamente con-
servadas, localizadas principalmente nos plastídios e no citosol (Joshi et al. 
2020). Essas vias convertem intermediários derivados da glicólise, da via das 
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pentoses-fosfato e do metabolismo energético em aminoácidos essenciais à 
síntese proteica e à formação de compostos indispensáveis à atividade ce-
lular (Xin et al. 2019). A importância fisiológica dessas enzimas, aliada à sua 
posição estratégica no metabolismo primário, tornou várias etapas dessas 
vias alvos altamente eficientes para herbicidas.

Entre os principais mecanismos de ação associados a essas vias desta-
cam-se os herbicidas que inibem a glutamina sintetase (GS), a 5-enolpiruvil-
shiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS) e a acetolactato sintase (ALS). Embora 
atuem em rotas metabólicas distintas, esses herbicidas convergem para um 
mesmo desfecho fisiológico: a interrupção do crescimento vegetal em decor-
rência do comprometimento da síntese de aminoácidos e proteínas. Entre-
tanto, diferenças no ponto de interferência metabólica determinam respostas 
fisiológicas contrastantes. Inibidores da GS promovem rápido desequilíbrio 
do metabolismo nitrogenado, acúmulo de amônio e necrose foliar acelerada, 
enquanto inibidores da EPSPS e da ALS provocam redução progressiva da 
síntese proteica e paralisação gradual do crescimento meristemático (Rich-
mond, 2018; Takano e Dayan, 2020; Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

Nos tópicos seguintes serão discutidas as principais rotas de biossínte-
se de aminoácidos e os mecanismos de ação dos herbicidas que interferem 
nesses processos metabólicos, com ênfase nos inibidores da GS, da EPSPS e 
da ALS, que constituem alguns dos mecanismos de ação mais importantes 
no manejo químico de plantas daninhas.

2 ORGANIZAÇÃO DA VIA DE BIOSSÍNTESE DE AMINOÁCIDOS

A biossíntese de aminoácidos nas plantas constitui uma rede metabó-
lica integrada que conecta os metabolismos de carbono, nitrogênio e ener-
gia. Essas rotas utilizam intermediários provenientes da glicólise, da via das 
pentoses-fosfato, do ciclo dos ácidos tricarboxílicos e da assimilação de ni-
trogênio para formar aminoácidos essenciais à síntese proteica e ao funcio-
namento celular (Xin et al. 2019). Grande parte dessas reações ocorre nos 
plastídios, onde se localizam importantes vias associadas à assimilação de 
nitrogênio, à síntese de aminoácidos aromáticos e à formação de aminoá-
cidos de cadeia ramificada. Essas rotas mantêm estreita integração com 
processos metabólicos do citosol e das mitocôndrias, formando uma rede 
bioquímica responsável pela produção de proteínas, enzimas e diversos 
compostos essenciais ao crescimento e ao metabolismo vegetal (Figura 1). 
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(Jander e Joshi, 2010; El-Azaz e Maeda, 2025).

Figura 1. Organização das principais rotas de biossíntese de aminoácidos nas 
plantas e pontos de ação dos herbicidas inibidores da GS (Grupo 10), EPSPS 
(Grupo 9) e ALS (Grupo 2). 

A assimilação inicial do nitrogênio reduzido ocorre principalmente 
pelo sistema glutamina sintetase/glutamato sintase (GS/GOGAT), responsá-
vel pela incorporação do amônio ao metabolismo orgânico. A glutamina e o 
glutamato produzidos nessa etapa constituem as principais fontes de nitro-
gênio para diferentes rotas biossintéticas (Dellero, 2020). Nos plastídios tam-
bém ocorrem a via do chiquimato, responsável pela formação dos aminoá-
cidos aromáticos fenilalanina, tirosina e triptofano, mediada pela EPSPS, e 
a biossíntese dos aminoácidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleu-
cina, iniciada pela ALS. Além da síntese proteica, esses aminoácidos partici-
pam da produção de metabólitos secundários, do metabolismo energético e 
da regulação do crescimento vegetal (Binder, 2010; Tzin e Galili, 2010).

A importância da biossíntese de aminoácidos torna a GS, a EPSPS e a 
ALS alvos eficientes para herbicidas. Embora atuem em diferentes etapas 
metabólicas, todos esses mecanismos comprometem a síntese proteica e 
interrompem o crescimento das plantas.
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3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSÍNTESE DE AMINOÁ-
CIDOS

Os principais mecanismos de ação que interferem na biossíntese de 
aminoácidos são classificados pelo Herbicide Resistance Action Committee 
(HRAC) de acordo com a enzima-alvo afetada. Entre os grupos mais impor-
tantes destacam-se os inibidores da GS (Grupo 10), da EPSPS (Grupo 9) e da 
ALS (Grupo 2) (HRAC, 2026).

Os herbicidas do Grupo 10 interferem na assimilação de nitrogênio ao 
inibir a GS, provocando rápido acúmulo de amônio e intenso desequilíbrio 
metabólico. Os herbicidas do Grupo 9 atuam sobre a EPSPS, interrompendo 
a via do chiquimato e a biossíntese dos aminoácidos aromáticos fenilalani-
na, tirosina e triptofano (Richmond, 2018). Os herbicidas do Grupo 2 inibem 
a ALS, enzima responsável pelas etapas iniciais da formação dos aminoáci-
dos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina (Zhou et al. 2007; Taka-
no e Dayan, 2020).

Diferenças no ponto de interferência dos inibidores de aminoácidos 
resultam em contrastes importantes na velocidade de ação, na mobilidade 
na planta, no padrão sintomatológico, na seletividade e no comportamento 
agronômico desses herbicidas.

4 INIBIDORES DA GLUTAMINA SINTETASE 

4.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Herbicidas inibidores da GS interferem em uma etapa central da assi-
milação de nitrogênio nas plantas. A GS catalisa a incorporação de amônio 
ao glutamato, formando glutamina em uma reação dependente de ATP. A 
glutamina ocupa posição central no metabolismo nitrogenado das plantas, 
atuando como principal doadora de grupos amina para a biossíntese de 
aminoácidos, nucleotídeos e diversos outros compostos nitrogenados (Ta-
kano et al. 2020).

O principal representante desse mecanismo de ação é o glufosina-
to, molécula estruturalmente semelhante ao glutamato. Essa similaridade 
permite que o herbicida seja reconhecido pelo sítio ativo da GS e participe 
das etapas iniciais da reação catalítica normalmente realizada pela enzima. 
Após sua ligação à GS, ocorre a formação do intermediário fosforilado deno-
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minado P-glufosinato, que permanece fortemente associado ao sítio ativo e 
impede a continuidade da reação. Esse intermediário bloqueia a atividade 
da GS e interrompe a formação de glutamina (Figura 2A) (Hall et al. 2020).

Figura 2. Principais consequências fisiológicas da inibição da glutamina sin-
tetase (GS) pelo glufosinato (Grupo 10). 

A inibição da GS promove rápido acúmulo de amônio nos tecidos vege-
tais (Figura 2B-2), especialmente em células fotossinteticamente ativas. Os 
efeitos fisiológicos mais imediatos, entretanto, decorrem da interrupção da 
reassimilação do amônio continuamente produzido durante a fotorrespira-
ção. Como resultado, a planta perde parte da capacidade de reciclar nitrogê-
nio nos cloroplastos e desorganiza o metabolismo fotorespiratório (Figura 
2B-3). A combinação entre o acúmulo de amônio e a interrupção da fotorres-
piração compromete o balanço redox dos cloroplastos (Figura 2B-4), favo-
rece o desvio de elétrons para reações oxidativas e aumenta a produção de 
EROs, como radical superóxido, peróxido de hidrogênio e oxigênio singlete 
(Figura 2B-5), que desencadeiam intensa peroxidação lipídica das membra-
nas celulares e dos tilacoides (Figura 2B-6), resultando na rápida perda da 
integridade celular (Takano et al. 2019).

Embora o bloqueio da GS represente o evento bioquímico inicial, o glu-
fosinato mata a planta principalmente pelo intenso estresse fotooxidativo 
que se desenvolve em seguida. A rápida formação de EROs e a degradação 
de membranas tornam os inibidores da GS fisiologicamente semelhantes a 
outros mecanismos dependentes da luz, nos quais o colapso oxidativo celu-
lar precede os efeitos da deficiência metabólica de longo prazo (Takano et 
al. 2020). Em condições de elevada irradiância, esse processo se intensifica e 
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acelera a necrose foliar e o colapso dos tecidos tratados (Figura 2B-7). Essa 
característica levou o HRAC a reposicionar recentemente o glufosinato en-
tre os herbicidas dependentes da luz. Entretanto, nesta obra ele é abordado 
entre os inibidores da biossíntese de aminoácidos, pois seu alvo bioquímico 
primário permanece sendo a GS.

4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os herbicidas inibidores da GS pertencem ao Grupo 10 do HRAC e são 
representados comercialmente pelo glufosinato de amônio (Figura 3). Em-
bora esse mecanismo de ação seja conhecido há várias décadas, sua impor-
tância agronômica aumentou significativamente com a adoção de sistemas 
agrícolas que exigem alternativas eficazes para o manejo de plantas dani-
nhas resistentes ao glifosato e a outros mecanismos de ação amplamente 
utilizados.

Figura 3. Herbicidas inibidores da glutamina sintetase (GS – Grupo 10). Adap-
tado de HRAC (2026).

O glufosinato é um herbicida não seletivo aplicado predominantemen-
te em pós-emergência, com absorção foliar e limitada translocação na plan-
ta. Em razão de sua ação predominantemente de contato, o desempenho 
depende fortemente da cobertura da pulverização, do estádio de desenvol-
vimento das plantas daninhas e das condições ambientais durante e após 
a aplicação. Em geral, os melhores resultados são obtidos sobre plantas jo-
vens em crescimento ativo, com adequada interceptação da calda pela su-
perfície foliar (Takano et al. 2019).

Agronomicamente, o glufosinato ocupa posição de destaque em pro-
gramas de dessecação pré-plantio, especialmente em sistemas de semea-
dura direta, onde é utilizado isoladamente ou em associação com herbici-
das sistêmicos para ampliar o espectro de controle e reduzir a pressão de 
seleção sobre mecanismos específicos. O herbicida também é amplamente 
empregado em aplicações pré-colheita em algumas culturas e em sistemas 
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perenes, nos quais a rápida dessecação da vegetação constitui uma caracte-
rística desejável (Albrecht et al. 2022).

A principal expansão desse mecanismo de ação ocorreu com o desen-
volvimento de culturas geneticamente modificadas tolerantes ao glufo-
sinato (Green, 2014). Eventos transgênicos em culturas como milho, soja, 
algodão e canola permitem aplicações pós-emergentes do herbicida sem 
prejuízos à cultura. Entre as principais plataformas comerciais destacam-se 
Liberty Link® (LL®), Enlist® e outras tecnologias que combinam tolerância ao 
glufosinato com resistência a herbicidas adicionais.

A ampla adoção dessas tecnologias consolidou o glufosinato como 
uma das principais ferramentas para o controle de plantas daninhas com 
resistência simples ou múltipla em diversos sistemas agrícolas. Em muitas 
regiões, este ingrediente ativo compõe programas de manejo baseados na 
rotação, mistura ou aplicações sequenciais de herbicidas com diferentes 
mecanismos de ação (Norsworthy et al. 2012). Apesar de sua elevada eficá-
cia sobre ampla gama de gramíneas e eudicotiledôneas anuais, a limitada 
translocação pode limitar o controle de plantas perenes ou de espécies com 
elevada capacidade de rebrota quando a cobertura da pulverização é insu-
ficiente. 

4.3 Sintomas

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da GS refletem os 
processos de dano fotooxidativo desencadeados após a inibição da enzima. 
Em razão da rápida formação de EROs e da intensa peroxidação lipídica, os 
sintomas desenvolvem-se inicialmente nos tecidos que receberam direta-
mente a pulverização e apresentam forte dependência da luminosidade (Ta-
kano et al. 2020). 

Os sintomas aparecem entre algumas horas e até dois dias após a apli-
cação, manifestando-se inicialmente como clorose e aspecto encharcado 
nas áreas de deposição do herbicida. À medida que o dano oxidativo evolui, 
essas regiões desenvolvem lesões necróticas que se expandem rapidamen-
te, adquirindo coloração castanha e aspecto seco característico (Figura 4) 
(Brunharo et al. 2014).
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Figura 4. Sintomas de plantas suscetíveis tratadas com glufosinato: (A) cloro-
se e necrose inicial; (B) progressão da necrose e dessecação; e (C) morte da 
planta.

As lesões frequentemente apresentam distribuição irregular nas fo-
lhas, refletindo o padrão de interceptação das gotas de pulverização. Como 
o glufosinato apresenta mobilidade limitada na planta, os sintomas concen-
tram-se nos tecidos diretamente expostos ao herbicida, embora aplicações 
eficientes possam provocar a destruição de grande parte da área foliar e o 
colapso da planta (Takano et al. 2020).

A progressão dos sintomas é fortemente influenciada pelas condições 
ambientais. Sob elevada irradiância, temperaturas favoráveis ao crescimen-
to e intensa atividade fotossintética, o desenvolvimento das lesões ocorre 
de forma mais rápida e severa. Em contrapartida, condições de baixa lumi-
nosidade podem retardar a evolução dos sintomas em razão da menor in-
tensidade dos processos fotooxidativos associados ao mecanismo de ação 
(Takano e Dayan, 2020). Em plantas suscetíveis, a necrose evolui rapidamen-
te para dessecação dos tecidos foliares, interrupção do crescimento e morte 
da planta em poucos dias após a aplicação. Esse padrão distingue os inibido-
res da GS de herbicidas que atuam por deficiência metabólica progressiva, 
uma vez que o colapso celular decorre principalmente do intenso estresse 
oxidativo induzido pela luz.

4.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas inibidores da GS está associada principal-
mente ao desenvolvimento de culturas geneticamente modificadas toleran-
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tes ao glufosinato (Carbonari et al. 2016). Em culturas anuais, a utilização 
pós-emergente do glufosinato depende predominantemente de tecnologias 
transgênicas que conferem tolerância ao herbicida (Liberty Link®, Enlist® e 
outras variantes).

A tolerância ao glufosinato é normalmente conferida pela expressão 
dos genes bar (bialaphos resistance) ou pat (phosphinothricin acetyltransfe-
rase), originalmente isolados de espécies de Streptomyces. Esses genes co-
dificam a enzima fosfinotricina N-acetiltransferase (PAT), responsável pela 
acetilação e consequente detoxificação do glufosinato (Figura 5). A conver-
são do herbicida em N-acetil-L-glufosinato reduz sua capacidade de inibir a 
GS, impedindo o acúmulo de concentrações tóxicas nos tecidos da cultura 
(Carbonari et al. 2016). Como resultado, a GS permanece funcional, evitando 
o acúmulo de amônio e os processos fisiológicos associados à intoxicação 
pelo herbicida.

Figura 5. Detoxificação do glufosinato pela fosfinotricina N-acetiltransferase 
(PAT), codificada pelos genes pat ou bar, em culturas tolerantes.

Além do componente genético, fatores agronômicos também influen-
ciam a seletividade observada em campo. A dose aplicada, o estádio de 
desenvolvimento da cultura, as condições ambientais e a qualidade da 
pulverização podem afetar a intensidade da injúria inicial observada após 
a aplicação. Em algumas situações, cultivares tolerantes podem apresentar 
sintomas transitórios de clorose ou pequenas lesões necróticas, especial-
mente quando aplicações são realizadas sob condições ambientais desfa-
voráveis ou em estádios mais sensíveis de desenvolvimento. Entretanto, a 
rápida detoxificação do glufosinato permite a recuperação da cultura sem 
impactos significativos sobre o crescimento ou a produtividade.
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4.5 Comportamento ambiental

O comportamento ambiental do glufosinato é fortemente influenciado 
por suas propriedades físico-químicas e pela interação com os componentes 
do solo. Embora apresente elevada solubilidade em água, o herbicida pos-
sui forte afinidade por partículas minerais e matéria orgânica, o que reduz 
significativamente sua mobilidade no perfil do solo e limita o potencial de 
lixiviação para camadas mais profundas (Lewis et al. 2016).

Após a aplicação, o glufosinato é rapidamente adsorvido pelos coloides 
do solo, reduzindo sua disponibilidade na solução do solo e sua absorção 
por raízes (Sharma e Chaudhary, 2025). Em razão desse comportamento, os 
herbicidas inibidores da GS apresentam atividade residual limitada e são 
utilizados predominantemente em aplicações pós-emergentes ou em pro-
gramas de dessecação.

A degradação do glufosinato ocorre principalmente por atividade mi-
crobiana, resultando na formação de metabólitos com reduzida atividade 
herbicida. A velocidade desse processo é influenciada por fatores como 
temperatura, umidade, textura do solo, teor de matéria orgânica e atividade 
biológica (Takano e Dayan, 2020). Em condições favoráveis, a dissipação do 
herbicida ocorre relativamente rápida quando comparada a mecanismos de 
ação com elevada persistência residual. A limitada persistência do glufosi-
nato no solo reduz o risco de carryover para culturas subsequentes e confere 
maior flexibilidade aos sistemas de sucessão e rotação de culturas. 

4.6 Resistência

A resistência de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da GS per-
manece relativamente rara quando comparada à observada para outros 
mecanismos de ação amplamente utilizados na agricultura. Até 2025 foram 
registrados apenas 11 casos de resistência envolvendo herbicidas do Grupo 
10 do HRAC, distribuídos em sete espécies de plantas daninhas (Figura 6) 
(Heap, 2026).

Os primeiros casos de resistência foram relatados em populações de 
Eleusine indica na Malásia em 2009. Posteriormente, novos registros ocor-
reram em espécies dos gêneros Lolium, Poa e Amaranthus, expandindo 
gradualmente o número de espécies resistentes registradas. Embora a fre-
quência de resistência ainda seja baixa em escala global, os registros mais 
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recentes demonstram que aplicações repetidas de glufosinato podem exer-
cer pressão de seleção suficiente para favorecer a evolução de biótipos re-
sistentes.

Figura 6. Cronologia dos primeiros registros de resistência a herbicidas inibi-
dores da GS (Grupo 10 do HRAC) até maio de 2026. Adaptado de Heap (2026).

A resistência aos inibidores da GS permaneceu por muitos anos pou-
co compreendida, pois diversas populações resistentes não apresentavam 
alterações na absorção, translocação, metabolismo ou sensibilidade da en-
zima-alvo (Jalaludin et al. 2017). Mais recentemente, avanços nos estudos 
moleculares demonstraram que diferentes mecanismos podem conferir re-
sistência ao glufosinato. Entre eles destacam-se mutações no gene da GS, 
como a substituição Ser59Gly descrita em Eleusine indica (Zhang et al. 2022), 
além da amplificação e superexpressão da isoforma plastidial GS2 relatadas 
em populações de Amaranthus palmeri (Noguera et al. 2022). Evidências 
recentes também indicam a participação do metabolismo aprimorado via 
citocromo P450 e glutationa-S-transferases em populações resistentes de E. 
indica e Lolium rigidum (Han et al. 2021).

Um aspecto importante é que vários dos casos registrados envolvem 
populações com resistência múltipla a outros mecanismos de ação. Além 
dos inibidores da EPSPS e da ALS, existem registros associados a inibidores 
da ACCase, PPO, PSII, microtúbulos, biossíntese da celulose e outros meca-
nismos de ação (Gaines et al. 2020; Heap, 2025). Esse cenário reflete o his-
tórico de seleção sucessiva por diferentes herbicidas em sistemas agrícolas 
intensivos e reforça a importância da diversificação das estratégias de con-
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trole.

Embora o número de casos documentados de resistência aos inibido-
res da GS ainda seja limitado, a crescente utilização do glufosinato em siste-
mas baseados em culturas transgênicas tolerantes aumenta a importância 
do monitoramento dessas populações. A adoção de programas de manejo 
integrado, incluindo rotação de mecanismos de ação, uso de misturas efi-
cazes, controle de escapes e integração com práticas culturais e mecânicas, 
permanece fundamental para preservar a longevidade desse importante 
mecanismo de ação.

5 INIBIDORES DA 5-ENOLPIRUVILSHIQUIMATO-3-FOSFATO SINTASE

5.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Os herbicidas inibidores da EPSPS interferem na via do ácido chiquími-
co, uma rota metabólica presente em plantas, fungos e diversos microrga-
nismos, responsável pela biossíntese dos aminoácidos aromáticos fenilala-
nina, tirosina e triptofano. Nessa via, a enzima EPSPS catalisa a transferência 
do grupo enolpiruvil do fosfoenolpiruvato (PEP) para o chiquimato-3-fosfato 
(S3P), formando 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP), precursor do áci-
do corísmico (Figura 7) (Richmond, 2018; Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

 

Figura 7. Via do ácido chiquímico e local de ação dos herbicidas inibidores da 
EPSPS. 

O principal representante desse mecanismo de ação é o glifosato, mo-
lécula estruturalmente semelhante ao PEP. Após a ligação do S3P ao sítio ati-
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vo da EPSPS, o herbicida atua como competidor do PEP, formando um com-
plexo estável com a enzima e impedindo a formação de EPSP (Schönbrunn 
et al. 2001). Como consequência, bloqueia a produção de ácido corísmico.

A inibição da EPSPS promove rápido acúmulo de chiquimato e de 
seus intermediários metabólicos, resposta considerada uma das principais 
evidências bioquímicas da ação do glifosato (Shaner et al. 2005). Simulta-
neamente, a redução da síntese de ácido corísmico limita a formação de 
fenilalanina, tirosina e triptofano, comprometendo processos essenciais ao 
crescimento e ao desenvolvimento vegetal. Além da síntese proteica, esses 
aminoácidos aromáticos são precursores de lignina, flavonoides, compostos 
fenólicos, alcaloides e reguladores de crescimento derivados do triptofano. 
Sua menor disponibilidade compromete a biossíntese desses compostos e 
diversos processos fisiológicos (Tzin e Galili, 2010; Dayan et al. 2026).

Os inibidores da EPSPS desencadeiam um colapso metabólico progres-
sivo. A interrupção da síntese de aminoácidos aromáticos compromete gra-
dualmente o crescimento dos tecidos meristemáticos, reduz a formação de 
novos órgãos e leva à paralisação do desenvolvimento vegetal. Como resul-
tado, os sintomas surgem de forma relativamente lenta, enquanto a morte 
da planta geralmente ocorre vários dias ou semanas após a aplicação (Go-
mes et al. 2014).

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

O herbicida inibidor da EPSPS pertence ao Grupo 9 do HRAC e é repre-
sentado comercialmente pelo glifosato (Figura 8). Desde sua introdução na 
década de 1970, esse herbicida tornou-se o mais utilizado no mundo, de-
sempenhando papel central no manejo de plantas daninhas em sistemas 
agrícolas, florestais e não agrícolas (Beckie et al. 2020).

Figura 8. Herbicidas inibidores da 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase 
(EPSPS – Grupo 9). Adaptado de HRAC (2026).
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O glifosato é um herbicida não seletivo aplicado predominantemen-
te em pós-emergência, caracterizado por elevada absorção foliar e ampla 
translocação via simplasto (Alcántara-de la Cruz et al. 2026). Após a absor-
ção, o herbicida movimenta-se juntamente com os fotoassimilados em dire-
ção aos tecidos de crescimento ativo, incluindo meristemas apicais, órgãos 
reprodutivos, rizomas, estolões e estruturas de reserva (Shaner, 2009). Essa 
característica confere elevada eficiência no controle de espécies anuais e pe-
renes, incluindo plantas daninhas com capacidade de rebrota.

Outra característica marcante do glifosato é a ampla diversidade de for-
mulações comerciais disponíveis. O herbicida é comercializado sob a forma 
de diferentes sais, incluindo isopropilamina, potássio, amônio, diamônio, di-
metilamina e monoetanolamina, frequentemente associados a surfactantes 
e outros adjuvantes destinados a otimizar a absorção foliar e o desempenho 
agronômico (Martins-Gomes et al. 2022). Embora essas formulações apre-
sentem diferenças físico-químicas e operacionais, todas atuam por meio da 
inibição da EPSPS.

Agronomicamente, o glifosato desempenha papel central em progra-
mas de dessecação pré-plantio, especialmente em sistemas de semeadura 
direta (Beckie et al. 2020). Sua ampla eficácia sobre gramíneas e eudicotile-
dôneas favoreceu sua adoção na formação da palhada e no manejo da ve-
getação em pré-plantio. Além das aplicações em pré-plantio, o glifosato é 
amplamente utilizado no manejo da vegetação em culturas perenes, áreas 
florestais, pastagens, bordaduras e ambientes não agrícolas. Em algumas 
situações, também pode ser empregado em aplicações pré-colheita, desde 
que observadas as recomendações específicas para cada cultura e as regu-
lamentações vigentes (Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

A expansão mais expressiva do uso do glifosato ocorreu com o desen-
volvimento de culturas geneticamente modificadas tolerantes ao herbicida. 
Entre as principais plataformas comerciais destacam-se Roundup Ready® 
(RR®) e suas derivações, que permitiram aplicações pós-emergentes e con-
solidaram o glifosato como um dos pilares do manejo moderno de plantas 
daninhas. 

Atualmente, o germoplasma RR® serve de base para plataformas que 
combinam tolerância ao glifosato com resistência a outros herbicidas. En-
tretanto, seu uso intensivo selecionou numerosas populações resistentes 
em diferentes regiões do mundo, tornando necessária sua integração com 
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herbicidas de outros mecanismos de ação e práticas complementares de 
manejo.

5.3 Sintomas

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da EPSPS refletem 
a interrupção progressiva da biossíntese de aminoácidos aromáticos e dos 
metabólitos derivados dessa via. Em contraste com mecanismos que pro-
movem danos oxidativos rápidos, os sintomas do glifosato desenvolvem-se 
lentamente e geralmente tornam-se evidentes apenas alguns dias após a 
aplicação (Duke e Powles, 2008; Gomes et al. 2014).

Os primeiros efeitos visíveis consistem na paralisação do crescimento 
dos tecidos meristemáticos, observada poucos dias após a aplicação. Como 
o herbicida é translocado para os pontos de crescimento ativo, os sintomas 
iniciais manifestam-se preferencialmente em folhas jovens, gemas apicais e 
estruturas em desenvolvimento (Monquero et al. 2004; Shaner, 2009). Entre 
7 e 14 dias após a aplicação, é comum o aparecimento de clorose nas folhas 
mais jovens, frequentemente acompanhada por perda do vigor vegetativo e 
redução da emissão de novos tecidos (Figura 9) (Gomes et al. 2014; Fernan-
dez-Escalada et al. 2016). Em algumas espécies, especialmente sob condi-
ções favoráveis ao crescimento, também pode ocorrer acúmulo de antocia-
ninas, resultando em coloração avermelhada ou arroxeada das folhas e dos 
meristemas (Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

Figura 9. Evolução dos sintomas em plantas tratadas com glifosato: paralisa-
ção do crescimento, clorose, necrose e morte da planta.
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À medida que a intoxicação evolui, os tecidos meristemáticos tornam-
-se necróticos e deformados, comprometendo o desenvolvimento normal 
da planta. Folhas novas podem apresentar encarquilhamento, redução do 
limbo foliar, deformações e morte dos pontos de crescimento, característi-
cas frequentemente observadas em espécies suscetíveis tratadas com gli-
fosato (Dayan et al. 2019). Em plantas anuais, a morte ocorre entre duas e 
quatro semanas após a aplicação, dependendo da espécie, da fase fenológi-
ca e das condições ambientais. Em espécies perenes, os sintomas evoluem 
mais lentamente, uma vez que o herbicida necessita ser translocado para 
rizomas, estolões e outras estruturas de reserva antes que ocorra o colapso 
da planta (Monquero et al. 2004; Shaner, 2009).

O padrão sintomatológico dos inibidores da EPSPS caracteriza-se, por-
tanto, pela paralisação inicial do crescimento, seguida por clorose, averme-
lhamento, necrose dos meristemas e morte gradual da planta. Essa evolução 
relativamente lenta constitui uma das principais diferenças em relação aos 
inibidores da GS, nos quais o estresse fotooxidativo provoca necrose rápida 
dos tecidos poucos dias após a aplicação.

5.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas inibidores da EPSPS pode ser obtida tan-
to pelo posicionamento da aplicação quanto pelo uso de culturas genetica-
mente modificadas tolerantes ao glifosato. Em culturas perenes, o herbicida 
é frequentemente utilizado em aplicações dirigidas sobre as plantas dani-
nhas, evitando o contato com os tecidos verdes da cultura. Nesses casos, 
a seletividade resulta do posicionamento da aplicação e não de diferenças 
fisiológicas entre a cultura e as plantas daninhas (Monquero et al. 2004). 
Entretanto, a ampla utilização do glifosato em pós-emergência de culturas 
anuais tornou-se possível principalmente com o desenvolvimento de culti-
vares transgênicas.

As primeiras tecnologias comerciais exploraram tanto enzimas capazes 
de metabolizar o glifosato, como a enzima oxidoredutase do glifosato (GOX), 
quanto versões da EPSPS com reduzida sensibilidade ao herbicida (Heck et 
al. 2005). Entretanto, as estratégias baseadas em EPSPS insensíveis consoli-
daram-se e predominam nas tecnologias atualmente utilizadas (Alcántara-
-de la Cruz et al. 2026).
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A forma mais difundida de tolerância utiliza a enzima CP4-EPSPS, origi-
nalmente isolada de Agrobacterium sp. Diferentemente da EPSPS das plantas 
suscetíveis, a CP4-EPSPS apresenta reduzida afinidade pelo glifosato, permi-
tindo a formação de EPSP mesmo após a aplicação do herbicida (Heck et al. 
2005). Outras tecnologias utilizam variantes da EPSPS derivadas de diferen-
tes microrganismos ou versões modificadas da enzima contendo alterações 
específicas, como a combinação Thr102Ile + Pro106Ser (TIPS) (Funke et al. 
2009). Essas modificações reduzem a sensibilidade da EPSPS ao glifosato 
sem comprometer significativamente sua atividade catalítica (Figura 10). 
Como consequência, a via do ácido chiquímico permanece funcional e a sín-
tese de aminoácidos aromáticos continua mesmo na presença do herbicida.

Figura 10. Comparação estrutural entre a EPSPS sensível ao glifosato e a en-
zima CP4-EPSPS utilizada em culturas transgênicas tolerantes. Adaptado de 
Funke et al. (2009).

A tecnologia de tolerância ao glifosato está amplamente difundida em 
culturas como soja, milho, algodão e canola. Entre as principais plataformas 
comerciais destacam-se RR®, Enlist® e Xtend®. Mais recentemente, a tecno-
logia Intacta 5 foi aprovada para uso comercial, com introdução em larga 
escala prevista para as próximas safras (Araujo et al. 2026). Em grande parte 
dessas plataformas, o germoplasma RR® constitui a base para incorporar re-
sistência a outros herbicidas e características agronômicas adicionais.
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Fatores agronômicos também influenciam a seletividade observada 
em campo. A dose aplicada, o estádio de desenvolvimento da cultura, as 
condições ambientais e a qualidade da pulverização podem afetar a inten-
sidade da injúria inicial após a aplicação. Entretanto, quando utilizados de 
acordo com as recomendações técnicas, os cultivos tolerantes ao glifosato 
normalmente apresentam elevados níveis de seletividade e recuperação 
sem impactos significativos sobre o crescimento ou a produtividade.

5.5 Comportamento ambiental e Riscos à saúde

O comportamento ambiental do glifosato é influenciado por suas pro-
priedades físico-químicas e pela interação com os constituintes do solo. Em-
bora apresente elevada solubilidade em água, o herbicida possui alta afini-
dade por coloides minerais, óxidos de ferro e alumínio e matéria orgânica, 
reduzindo sua mobilidade e limitando o potencial de lixiviação para cama-
das mais profundas do perfil do solo (Lewis et al. 2016).

Após atingir o solo, o glifosato é rapidamente adsorvido pelos coloides 
e pela matéria orgânica, reduzindo sua concentração na solução do solo e 
sua disponibilidade para absorção pelas raízes das plantas (Simonsen et al. 
2008). Em razão desse comportamento, o herbicida apresenta atividade re-
sidual limitada e é utilizado predominantemente em aplicações pós-emer-
gentes ou em programas de dessecação, nos quais o controle depende prin-
cipalmente da absorção foliar (Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

A degradação do glifosato ocorre predominantemente por atividade 
microbiana. Durante esse processo, forma-se uma série de metabólitos, sen-
do o ácido aminometilfosfônico (AMPA) o principal produto de degradação 
identificado em solos agrícolas (Simonsen et al. 2008). A velocidade de dis-
sipação é influenciada por fatores como temperatura, umidade, textura do 
solo, teor de matéria orgânica e atividade biológica. Apesar da forte adsor-
ção ao solo, a persistência do glifosato pode variar conforme as condições 
edafoclimáticas e o histórico de manejo da área (Richmond, 2018). Entre-
tanto, quando utilizado de acordo com as recomendações agronômicas, o 
herbicida apresenta baixo potencial de carryover para culturas subsequen-
tes, conferindo flexibilidade aos sistemas de sucessão e rotação de culturas 
(Beckie et al. 2020).
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De modo geral, a combinação entre forte adsorção ao solo, limitada 
mobilidade e degradação predominantemente microbiana resulta em re-
duzida persistência biológica e baixo potencial de transporte no ambiente 
quando comparado a herbicidas residuais utilizados em pré-emergência 
(Lewis et al. 2016).

Além dos aspectos relacionados ao destino ambiental, o glifosato tem 
sido objeto de intenso debate científico e regulatório em relação aos seus po-
tenciais efeitos sobre a saúde humana (Alcántara-de la Cruz et al. 2026). Em 
2015, a Agência Internacional para Pesquisa sobre o Câncer (IARC) classificou 
o herbicida como “provavelmente carcinogênico para humanos” (Grupo 2A). 
Em contrapartida, avaliações conduzidas por órgãos reguladores, incluindo 
a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), a Autoridade Europeia 
para a Segurança dos Alimentos (EFSA), a Agência Europeia de Produtos Quí-
micos (EFSA) e a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA), 
concluíram que as evidências disponíveis não sustentam a associação entre 
o uso do produto conforme as recomendações e o aumento do risco de cân-
cer (Alcántara-de la Cruz et al. 2026). Essas divergências refletem diferenças 
metodológicas entre avaliações de perigo e avaliações de risco, bem como 
os critérios adotados para interpretação das evidências científicas.

5.6 Resistência

A resistência de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da EPSPS 
representa um dos exemplos mais importantes da evolução adaptativa in-
duzida pela pressão de seleção exercida pelo uso contínuo de herbicidas. 
Embora seja o herbicida mais utilizado no mundo, o glifosato ocupa a se-
gunda posição em número de espécies resistentes registradas, atrás apenas 
da atrazina, para a qual já foram documentadas 66 espécies resistentes. O 
primeiro caso de resistência ao glifosato foi registrado em Lolium rigidum 
no Estado de Victoria, Austrália, em 1996. Desde então, foram registradas 62 
espécies resistentes e aproximadamente 400 casos distintos distribuídos em 
diferentes sistemas agrícolas ao redor do mundo (Heap, 2026).

Apesar do elevado número de espécies resistentes registradas, a resis-
tência ao glifosato deve ser analisada considerando a magnitude sem prece-
dentes de seu uso na agricultura moderna. Durante décadas, esse herbicida 
foi utilizado em centenas de milhões de hectares como uma das principais 
ferramentas de manejo de plantas daninhas em escala global. Mesmo sob 
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intensa pressão de seleção, o número de espécies resistentes permanece in-
ferior ao observado para mecanismos de ação como os inibidores da ALS e 
os inibidores do PSII (Heap, 2026). Esse contraste evidencia que o risco de 
evolução da resistência não depende apenas da intensidade de uso do her-
bicida, mas também das características biológicas das espécies e dos me-
canismos genéticos e fisiológicos envolvidos na adaptação das populações.

No Brasil, os primeiros casos de resistência ao glifosato foram registra-
dos em populações de Lolium perenne ssp. multiflorum no início dos anos 
2000. Atualmente, já foram documentados 21 casos de resistência envolven-
do 12 espécies de plantas daninhas (Heap, 2026). Entre as principais espé-
cies resistentes destacam-se Conyza bonariensis, Conyza canadensis, Digita-
ria insularis, Eleusine indica, Chloris elata, espécies do gênero Amaranthus e, 
mais recentemente, espécies do gênero Echinochloa (Figura 11). A evolução 
temporal desses registros evidencia a crescente importância da resistência 
ao glifosato nos sistemas agrícolas brasileiros.

Figura 11. Evolução temporal dos relatos de resistência ao glifosato (Grupo 9) 
no Brasil. Adaptado de Heap (2026).

Os mecanismos de resistência descritos para os inibidores da EPSPS po-
dem ser classificados em mecanismos relacionados ao local de ação (RELA) 
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e mecanismos não relacionados ao local de ação (N-RELA). Entre os meca-
nismos RELA destacam-se mutações na enzima EPSPS capazes de reduzir 
sua afinidade pelo herbicida. As substituições envolvendo o códon Pro106 
estão entre as mais frequentemente relatadas, embora combinações de 
múltiplas mutações possam resultar em maiores fatores R/S ou maior mag-
nitude de resposta diferencial, como TIPS e TAP-IVS (Thr102Ile, Ala103Val e 
Pro106Ser). Outro mecanismo amplamente documentado envolve a ampli-
ficação do gene EPSPS, resultando no aumento da quantidade da enzima 
produzida pela planta e permitindo a manutenção da atividade metabólica 
mesmo na presença do herbicida (Sammons e Gaines, 2014; Gaines et al. 
2020; Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

Os mecanismos N-RELA incluem redução da absorção e translocação, 
sequestro vacuolar, exclusão celular, metabolismo do glifosato e, em alguns 
casos, respostas de hipersensibilidade (Shaner, 2009; Gaines et al. 2020). Di-
ferentemente do observado para diversos outros herbicidas, os mecanismos 
metabólicos descritos para glifosato não estão associados à resistência múl-
tipla a diferentes mecanismos de ação, mas contribuem para a redução da 
sensibilidade ao próprio herbicida (Alcántara-de la Cruz et al. 2026).

Um aspecto singular da resistência ao glifosato é a elevada diversida-
de de mecanismos já descritos. Entre os herbicidas utilizados no manejo de 
plantas daninhas, os inibidores da EPSPS apresentam a maior diversidade 
de mecanismos de resistência (Heap e Duke, 2018). Isoladamente, muitos 
desses mecanismos podem resultar em menor magnitude de resposta dife-
rencial em bioensaios. Entretanto, populações resistentes frequentemente 
acumulam mecanismos RELA e N-RELA em um mesmo genótipo, produzin-
do efeitos aditivos ou sinérgicos que aumentam a expressão fenotípica da 
resistência e podem comprometer o controle em condições de campo (Gai-
nes et al. 2020).

Além da combinação de mecanismos de resistência ao glifosato, di-
versas populações também apresentam resistência a herbicidas de outros 
mecanismos de ação, incluindo ALS, ACCase, PPO, PSI e auxinas sintéticas 
(Powles e Yu, 2010). Esse cenário reflete décadas de seleção por diferentes 
herbicidas em sistemas agrícolas intensivos e reduz as alternativas para o 
controle químico (Heap e Duke, 2018). A crescente disseminação da resis-
tência ao glifosato reforça a necessidade da adoção do manejo integrado 
de plantas daninhas. Estratégias como rotação de mecanismos de ação, uso 
de misturas eficazes, controle de plantas remanescentes, práticas culturais 
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e redução da dependência de um único herbicida são fundamentais para 
retardar a evolução da resistência e preservar a eficácia desse importante 
mecanismo de ação (Beckie e Harker, 2017).

6 INIBIDORES DA ACETOLACTATO SINTASE

6.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Os herbicidas inibidores da ALS, também denominada acetohidroxiá-
cido sintase (AHAS), interferem na biossíntese dos aminoácidos de cadeia 
ramificada (Tranel e Wright, 2002). Essa via ocorre nos cloroplastos e utiliza 
intermediários do metabolismo primário do carbono para produzir aminoá-
cidos essenciais ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas (Binder, 
2010). A ALS catalisa as etapas iniciais dessa biossíntese, promovendo a con-
densação de duas moléculas de piruvato para formar acetolactato, precur-
sor da valina e da leucina, ou de uma molécula de piruvato com α-cetobu-
tirato para formar acetohidroxibutirato, precursor da isoleucina (Figura 12) 
(Dayan et al. 2026).

Figura 12. inibição da enzima interrompe a produção de valina, leucina e iso-
leucina. Biossíntese dos aminoácidos de cadeia ramificada e local de ação 
dos herbicidas inibidores da ALS (AHAS). 
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Os herbicidas inibidores da ALS não são análogos estruturais dos subs-
tratos naturais da reação. Ao ligarem-se a regiões específicas da enzima, blo-
queiam o acesso dos substratos ao centro catalítico, interrompendo a bios-
síntese dos aminoácidos ramificados (McCourt et al. 2006; Duggleby et al. 
2008). Como consequência, ocorre redução progressiva da síntese proteica 
e comprometimento de diversos processos metabólicos essenciais ao cres-
cimento vegetal (Singh e Shaner, 1995; Zhou et al. 2007).

Embora a deficiência de aminoácidos represente a principal conse-
quência bioquímica da inibição da ALS, estudos demonstram que seus efei-
tos fisiológicos envolvem alterações metabólicas mais amplas. A interrupção 
dessa via promove o acúmulo de precursores, como piruvato e α-cetobutira-
to, além de alterar o metabolismo de carbono e nitrogênio nas células vege-
tais (Zhou et al. 2007; Binder, 2010).

Os tecidos meristemáticos são particularmente sensíveis a essas alte-
rações. A redução da síntese proteica, associada à desregulação metabó-
lica provocada pela inibição da ALS, compromete rapidamente a divisão e 
a expansão celular, resultando na paralisação do crescimento das plantas 
tratadas (Ray, 1984; Duggleby et al. 2008). Por essa razão, a interrupção do 
crescimento geralmente constitui o primeiro efeito fisiológico observado 
após a aplicação dos herbicidas inibidores da ALS (Yu e Powles, 2014; Kaur 
et al. 2024).

6.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os herbicidas inibidores da ALS pertencem ao Grupo 2 do HRAC e cons-
tituem um dos mecanismos de ação mais importantes no manejo químico 
de plantas daninhas. Embora o glifosato seja o herbicida individual mais 
utilizado no mundo, os inibidores da ALS constituem o mecanismo de ação 
mais utilizado na agricultura global (Heap, 2026). Essa posição resulta da 
grande diversidade de ingredientes ativos disponíveis, atualmente superior 
a 50 moléculas distribuídas em diferentes famílias químicas, o que confere 
elevada versatilidade agronômica e ampla adaptação a diferentes culturas e 
sistemas de produção (Duggleby et al. 2008; HRAC, 2026).

Os ingredientes ativos desse grupo estão distribuídos em diferentes fa-
mílias químicas (Shaner, 2014; HRAC, 2026). Entre as mais importantes desta-
cam-se as sulfonilureias (SU), imidazolinonas (IMI), triazolopirimidinas (TP), 
pirimidinil-tiobenzoatos (PTB) e sulfonilaminocarbonil-triazolinonas (SCT). 
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Entre os ingredientes ativos mais utilizados encontram-se clorsulfurom, 
metsulfurom, nicosulfurom, clorimurom, imazapir, imazamox, imazapique, 
penoxsulam, florasulam, bispiribaque, piroxsulam e flucarbazona emprega-
dos em culturas como trigo, arroz, milho, soja, cana-de-açúcar, pastagens e 
sistemas florestais (Figura 13) (Senseman, 2007; Shaner, 2014).

Figura 13. Famílias químicas e principais ingredientes ativos dos herbicidas 
inibidores da acetolactato sintase (ALS – Grupo 2). Adaptado de HRAC (2026).

Uma característica dos inibidores da ALS é a grande diversidade de es-
pectros de controle entre as diferentes moléculas. Alguns herbicidas apre-
sentam elevada eficácia principalmente sobre eudicotiledôneas, como clo-
rimurom, metsulfurom e florasulam, enquanto outros são particularmente 
eficientes no controle de gramíneas, como nicosulfurom, piroxsulam e bispi-
ribaque (Shaner, 2014). Por outro lado, moléculas como imazetapir, imaza-
mox e imazapique apresentam amplo espectro de ação, controlando tanto 
gramíneas quanto eudicotiledôneas (Tan et al. 2005). Essa ampla variação 
de espectros contribuiu para a utilização dos inibidores da ALS em diferen-
tes sistemas de produção e programas de manejo de plantas daninhas (Yu e 
Powles, 2014).

Os herbicidas inibidores da ALS podem ser aplicados tanto em pré-e-
mergência quanto em pós-emergência, dependendo das características da 
molécula, da cultura e das espécies de plantas daninhas presentes na área 
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(Senseman, 2007). Muitos apresentam elevada absorção foliar e transloca-
ção sistêmica, concentrando-se nos tecidos meristemáticos, onde ocorre a 
inibição da ALS (Kraemer et al. 2009). Além do controle em pós-emergência, 
diversas moléculas apresentam atividade residual suficiente para controlar 
fluxos subsequentes de emergência de plantas daninhas (Lewis et al. 2016).

A expansão do uso das imidazolinonas foi impulsionada pelo desen-
volvimento de cultivares tolerantes a esses herbicidas, como a tecnologia 
Clearfield®, amplamente utilizada em culturas como arroz, milho, canola e 
girassol (Tan et al. 2005). Ademais, nos últimos anos híbridos de sorgo con-
tendo tolerância genética aos herbicidas deste grupo químico vêm ganhan-
do destaque nos sistemas de produção brasileiro, dada a perspectiva de 
controle de gramíneas nestas culturas (ADVANTA, 2026).

Embora a atividade residual constitua importante vantagem agronô-
mica, também pode representar uma limitação operacional. Algumas mo-
léculas apresentam persistência suficiente para causar injúrias em culturas 
sensíveis cultivadas em sucessão (carryover), especialmente sob baixa pre-
cipitação, temperaturas reduzidas ou solos com pH elevado (Loux e Reese, 
1993; Shaner, 2014). Por essa razão, os intervalos de rotação de culturas e as 
recomendações de manejo devem ser respeitados.

A elevada eficácia, a ampla diversidade de ingredientes ativos e a flexi-
bilidade de uso consolidaram os inibidores da ALS como um dos grupos de 
herbicidas mais importantes da agricultura moderna. Entretanto, a intensa 
utilização desse mecanismo de ação também contribuiu para a seleção de 
numerosas populações resistentes em diferentes regiões do mundo, tornan-
do necessária sua integração com herbicidas de outros mecanismos de ação 
e com estratégias complementares de manejo.

6.3 Sintomas

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da ALS refletem a in-
terrupção da biossíntese dos aminoácidos de cadeia ramificada valina, leu-
cina e isoleucina (Zhou et al. 2007; Hall et al. 2020). Em razão da natureza 
predominantemente metabólica desse mecanismo de ação, os sintomas de-
senvolvem-se lentamente e geralmente tornam-se evidentes apenas vários 
dias após a aplicação. O primeiro efeito fisiológico observado é a paralisação 
do crescimento dos tecidos meristemáticos. Pouco tempo após a aplicação, 
o desenvolvimento de novas folhas, raízes e perfilhos é interrompido, em-
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bora as plantas possam permanecer visualmente verdes durante vários dias 
(Dayan et al. 2026).

À medida que a intoxicação evolui, surgem sintomas associados à de-
sorganização metabólica dos tecidos jovens. Clorose das folhas recém-for-
madas, redução do vigor vegetativo e diminuição da emissão de novos ór-
gãos constituem sintomas frequentes em espécies suscetíveis (Figura 14). 
Em muitas espécies, especialmente dicotiledôneas, ocorre acúmulo de an-
tocianinas, resultando em coloração avermelhada das nervuras e dos teci-
dos jovens (Marchi et al. 2008; Lonhienne et al. 2018).

Figura 14. Sintomas típicos causados por herbicidas inibidores da ALS: (A) 
acúmulo de antocianinas; (B) encartuchamento de folhas; e (C) clorose foliar 
e necrose de raízes.

A interrupção da divisão e da expansão celular pode provocar defor-
mações nos meristemas, encarquilhamento de folhas, encurtamento de 
entrenós e desenvolvimento anormal de tecidos em crescimento. Em gra-
míneas, são comuns sintomas de malformação e enrolamento das folhas 
emergentes, frequentemente acompanhados por necrose dos pontos de 
crescimento. Em estágios mais avançados, observa-se clorose generalizada, 
necrose dos tecidos meristemáticos e redução do crescimento radicular. As 
raízes tornam-se curtas, pouco ramificadas e podem apresentar escureci-
mento e morte dos tecidos, comprometendo a absorção de água e nutrien-
tes. A intoxicação evolui de forma relativamente lenta e a morte das plantas 
suscetíveis geralmente ocorre apenas uma a várias semanas após a aplica-
ção, dependendo da espécie, da fase fenológica e das condições ambientais 
(Marchi et al. 2008).
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6.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas inibidores da ALS pode resultar de dife-
renças fisiológicas, bioquímicas ou genéticas entre as culturas e as plantas 
daninhas. Em diversas culturas agrícolas, a tolerância está associada princi-
palmente à capacidade de metabolizar o herbicida antes que este atinja con-
centrações suficientes para inibir a ALS nos tecidos meristemáticos (Tranel e 
Wright, 2002; Nandula et al. 2019; Dimaano e Iwakami, 2021).

A metabolização diferencial constitui um dos mecanismos de seletivi-
dade mais importantes para os inibidores da ALS. Enzimas envolvidas no 
metabolismo de xenobióticos, especialmente citocromos P450 e glutatio-
na-S-transferases, participam da detoxificação de moléculas de diferentes 
famílias químicas (Cummins et al. 2013; Dimaano e Iwakami, 2021). Esse 
processo confere seletividade a diversas combinações herbicida-cultura, 
incluindo nicosulfurom (SU) em milho, diclosulam (TP) e clorimurom (SU) 
em soja, metsulfurom (SU) e piroxsulam (TP) em trigo, penoxsulam (TP) e 
bispiribaque (PTB) em arroz, e piritiobaque (PTB) e trifloxissulfurom (SU) em 
algodão (Xian e Zhang, 2018; Nandula et al. 2019).

Além dos processos de detoxificação, a seletividade também pode re-
sultar de alterações na enzima-alvo. Esse princípio foi explorado no desen-
volvimento de cultivares tolerantes, inicialmente obtidas por seleção de mu-
tações naturais ou mutagênese induzida no gene da ALS (Yu e Powles, 2014). 
Substituições em posições como Ala122 e Ser653 reduzem a afinidade de 
imidazolinonas, como imazamox, imazapir e imazapique, pelo sítio ativo da 
ALS sem comprometer significativamente sua atividade catalítica (Yu e Po-
wles, 2014). Como consequência, a biossíntese dos aminoácidos de cadeia 
ramificada continua mesmo após a aplicação do herbicida.

A aplicação mais bem-sucedida dessa estratégia ocorreu com o desen-
volvimento das tecnologias Clearfield®. Essas plataformas encontram ampla 
utilização em culturas como arroz, milho, canola, girassol, trigo e soja (Tan 
et al. 2005). No Brasil, sua adoção é particularmente importante na cultura 
do arroz irrigado, onde desempenha papel fundamental no manejo do arro-
z-vermelho (Oryza sativa) e de outras espécies de plantas daninhas (Roso et 
al. 2010). Em outros países, especialmente na Europa, onde o cultivo comer-
cial de culturas transgênicas é mais restrito, sistemas baseados em altera-
ções na ALS são amplamente utilizados em culturas como canola, girassol, 
trigo e beterraba açucareira (Tan et al. 2005).



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas188  

6.5 Comportamento ambiental

As propriedades físico-químicas dos inibidores da ALS variam conside-
ravelmente entre ingredientes ativos, resultando em diferenças significati-
vas quanto à persistência, mobilidade e atividade residual no solo. A sorção 
e a disponibilidade desses herbicidas são fortemente influenciadas pelas 
características do solo, especialmente pH, textura e teor de matéria orgâni-
ca (Lewis et al. 2016). De modo geral, muitos inibidores da ALS apresentam 
maior persistência e mobilidade em solos com pH elevado, condição que 
reduz sua degradação e aumenta a permanência da molécula na solução 
do solo. Em contrapartida, solos com maiores teores de matéria orgânica 
tendem a aumentar a sorção do herbicida e reduzir sua disponibilidade bio-
lógica (Jabusch et al. 2005).

A degradação dos inibidores da ALS ocorre principalmente por ativida-
de microbiana e por processos químicos, como a hidrólise da ponte sulfo-
nilureia, sendo ambos mecanismos fundamentais na dissipação desses her-
bicidas no ambiente (Sarmah e Sabadie, 2002; Lei et al. 2023). A importância 
relativa de cada mecanismo varia entre as diferentes famílias químicas, uma 
vez que a estrutura molecular influencia diretamente a susceptibilidade à 
degradação química e biológica, bem como a estabilidade no solo. Em mui-
tas sulfonilureias (SU), a hidrólise química é favorecida em condições de pH 
ácido, o que acelera a clivagem da ponte sulfonilureia e reduz a persistência 
do composto, enquanto em solos alcalinos essa reação ocorre mais lenta-
mente, resultando em maior estabilidade e prolongamento da meia-vida do 
herbicida no ambiente (Sarmah e Sabadie, 2002). A atividade residual cons-
titui uma característica agronomicamente importante de diversos inibidores 
da ALS. Moléculas como diclosulam, clorimurom, imazetapir, imazapique e 
imazapir podem permanecer biologicamente ativas no solo por períodos su-
ficientes para controlar fluxos subsequentes de emergência de plantas dani-
nhas (Lewis et al. 2016). Essa característica contribui significativamente para 
a eficácia agronômica desses herbicidas, especialmente em culturas como 
soja e arroz. Entretanto, a mesma persistência pode aumentar o risco de 
carryover em culturas sensíveis cultivadas em sucessão. A magnitude desse 
efeito depende da molécula utilizada, da dose aplicada e das condições am-
bientais após a aplicação. 

Períodos de seca, baixas temperaturas, reduzida atividade microbia-
na e solos com pH elevado podem retardar a dissipação de herbicidas no 
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solo e prolongar sua permanência no ambiente, uma vez que esses fatores 
reduzem tanto a degradação microbiana quanto a velocidade de reações 
químicas, como a hidrólise (Sarmah e Sabadie, 2002; Kaur et al. 2023). Em 
especial, a atividade microbiana é fortemente dependente da umidade e da 
temperatura do solo, sendo significativamente reduzida sob condições de 
estresse hídrico e térmico, o que compromete a biodegradação de compos-
tos herbicidas (Kaur et al. 2021; Lei et al. 2023). Por essa razão, a escolha das 
culturas em sucessão deve considerar os intervalos de segurança estabeleci-
dos para cada ingrediente ativo, a fim de evitar efeitos residuais e possíveis 
fitotoxicidades em culturas subsequentes (Senseman, 2007; Robinson et al. 
2012). Embora a atividade residual se constitua em uma vantagem em mui-
tos programas de manejo, especialmente quando se busca o controle pro-
longado de plantas daninhas, seu uso requer planejamento adequado para 
evitar efeitos indesejáveis sobre culturas subsequentes. O conhecimento 
das características do solo e das propriedades específicas de cada molécula 
é fundamental para maximizar a eficiência agronômica e minimizar riscos 
de carryover.

6.6 Resistência

A resistência de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da ALS cons-
titui um dos exemplos mais emblemáticos da evolução adaptativa induzida 
pela pressão de seleção exercida pelo uso contínuo de herbicidas. Em razão 
da elevada eficácia agronômica, ampla seletividade e grande diversidade de 
ingredientes ativos disponíveis, os inibidores da ALS tornaram-se o meca-
nismo de ação mais utilizado no manejo químico de plantas daninhas em 
escala global (Tranel e Wright, 2002; Powles e Yu, 2010). Como consequência, 
também representam atualmente o mecanismo de ação com o maior núme-
ro de casos de resistência registrados no mundo (Heap, 2026).

O primeiro caso de resistência a herbicidas inibidores da ALS foi relata-
do em 1987 em populações de Lactuca serriola nos Estados Unidos (Mallory-
-Smith et al. 1990). Desde então, foram registrados 760 casos totais envol-
vendo 176 espécies de plantas daninhas resistentes em diferentes sistemas 
agrícolas ao redor do mundo (Heap, 2026). Esse número supera amplamente 
o observado para qualquer outro mecanismo de ação e reflete décadas de 
intensa utilização desses herbicidas em culturas anuais, perenes e sistemas 
não agrícolas.
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No Brasil, os primeiros casos de resistência aos inibidores da ALS foram 
registrados no final da década de 1990. Atualmente, já foram documentados 
33 casos envolvendo 21 espécies de plantas daninhas (Heap, 2026). Entre as 
espécies resistentes de maior importância agronômica destacam-se Conyza 
sumatrensis, Echinochloa crus-galli, Lolium perenne, Bidens pilosa, Bidens su-
balternans, Amaranthus retroflexus, Amaranthus hybridus, Euphorbia hetero-
phylla e Sagittaria montevidensis (Figura 15). 

Figura 15. Evolução temporal dos relatos de resistência aos herbicidas inibi-
dores da ALS (Grupo 2) no Brasil. Adaptado de Heap (2026).

Os casos de resistência estão frequentemente associados ao uso de 
clorimurom e imazetapir em soja, metsulfurom e piroxsulam em trigo, ni-
cosulfurom em milho e penoxsulam, bispiribaque, imazapir e imazapique 
em sistemas de arroz irrigado (Heap, 2026). A elevada dependência desses 
herbicidas em sucessivos ciclos de cultivo contribuiu para a seleção de po-
pulações resistentes em diversas regiões produtoras do país, refletindo-se 
no aumento progressivo dos registros de resistência observado nas últimas 
décadas (Tranel e Wright, 2002).

Os mecanismos de resistência descritos para os inibidores da ALS po-
dem ser classificados em mecanismos RELA e N-RELA. Embora as mutações 
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no local de ação representem o principal mecanismo RELA para esse grupo 
de herbicidas, casos de amplificação do gene ALS também têm sido descri-
tos recentemente em algumas espécies de plantas daninhas, contribuindo 
para a redução da sensibilidade aos herbicidas desse mecanismo de ação 
(Murphy e Tranel, 2019; Loubet et al. 2021).

Entre os mecanismos de ação utilizados no manejo de plantas dani-
nhas, os inibidores da ALS apresentam o maior número de mutações de re-
sistência já descritas no local de ação, refletindo a forte pressão de seleção 
exercida por décadas de uso intensivo desses herbicidas (Heap, 2026). Até 
o momento, foram descritas mutações em oito diferentes posições da ALS, 
incluindo Ala122, Pro197, Ala205, Asp376, Arg377, Trp574, Ser653 e Gly654. 
Essas alterações podem conferir diferentes magnitudes de resposta diferen-
cial e distintos padrões de resistência cruzada entre as famílias químicas que 
compõem esse mecanismo de ação (Murphy e Tranel, 2019; Lonhienne et al. 
2022). De modo geral, mutações em Pro197 estão frequentemente associa-
das à resistência a SU, enquanto alterações em Trp574 e Ser653 costumam 
conferir resistência a múltiplas famílias de inibidores da ALS (Lonhienne et 
al. 2022). Algumas das mutações utilizadas no desenvolvimento de cultiva-
res tolerantes a imidazolinonas (Clearfield®) são semelhantes às encontra-
das em populações resistentes selecionadas em campo.

Além das mutações, mecanismos N-RELA também foram descritos em 
diversas espécies de plantas daninhas. Esses mecanismos envolvem prin-
cipalmente aumento da metabolização dos herbicidas por enzimas como 
citocromos P450 e glutationa-S-transferases. Diferentemente das mutações 
na ALS, os mecanismos metabólicos frequentemente conferem resistência 
cruzada a múltiplos herbicidas, podendo inclusive envolver mecanismos de 
ação distintos (Délye, 2013; Yu e Powles, 2014).

Uma característica da resistência aos inibidores da ALS é a elevada 
frequência de resistência cruzada. Em muitas populações resistentes, uma 
única mutação na ALS pode reduzir a sensibilidade a diversas famílias quí-
micas desse grupo, incluindo SU, IMI, TP, PTB e SCT. Essa característica reduz 
significativamente o número de alternativas disponíveis dentro do próprio 
mecanismo de ação (Tranel e Wright, 2002; Heap, 2026).

A resistência aos inibidores da ALS afeta ingredientes ativos ampla-
mente utilizados em culturas como soja, milho, trigo, arroz, cana-de-açú-
car e pastagens. Herbicidas como clorimurom, metsulfurom, nicosulfurom, 
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imazetapir, imazapique, imazapir, penoxsulam, bispiribaque e piroxsulam 
figuram entre os compostos mais frequentemente envolvidos em casos de 
resistência ao redor do mundo (Tranel e Wright, 2002; Matzrafi et al. 2021; 
Heap, 2026).

O elevado número de casos documentados de resistência aos inibidores 
da ALS reforça a necessidade da adoção de programas de manejo integrado 
de plantas daninhas. Estratégias como rotação de mecanismos de ação, uso 
de misturas eficazes, controle de plantas remanescentes, utilização de prá-
ticas culturais e redução da dependência de um único mecanismo de ação 
são fundamentais para retardar a evolução da resistência e preservar a utili-
dade agronômica desse importante grupo de herbicidas.

7 ANÁLISE COMPARATIVA E SÍNTESE FINAL

A Tabela 1 sintetiza as principais características dos herbicidas que 
interferem na biossíntese de aminoácidos, destacando seus alvos bioquí-
micos, consequências fisiológicas, mecanismos de seletividade e riscos de 
evolução da resistência. Embora atuem em diferentes etapas do metabolis-
mo vegetal, todos convergem para um mesmo desfecho: a interrupção do 
crescimento e do desenvolvimento das plantas suscetíveis.

As diferenças bioquímicas entre esses mecanismos também se refle-
tem em sua importância agronômica. Os inibidores da EPSPS destacam-se 
pelo elevado espectro de controle proporcionado pelo glifosato, o herbicida 
individual mais utilizado no mundo. Os inibidores da ALS reúnem o maior 
número de ingredientes ativos disponíveis comercialmente, abrangendo 
moléculas seletivas para gramíneas, eudicotiledôneas e de amplo espectro. 
Já os inibidores da GS ocupam nichos mais específicos, associados princi-
palmente ao uso do glufosinato em culturas tolerantes.

Os mecanismos de seletividade também diferem entre esses grupos. 
Nos inibidores da GS e da EPSPS, a utilização em pós-emergência de cultu-
ras anuais depende principalmente de tecnologias transgênicas capazes de 
detoxificar o herbicida ou reduzir a sensibilidade da enzima-alvo. Nos inibi-
dores da ALS, além do metabolismo diferencial observado em diversas cul-
turas, a seletividade pode resultar de alterações na enzima-alvo, como nas 
tecnologias Clearfield®.
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Tabela 1. Síntese comparativa das características bioquímicas, fisiológicas e 
agronômicas dos herbicidas inibidores da biossíntese de aminoácidos

Critério Grupo 10 Grupo 9 Grupo 2

Enzima-alvo GS EPSPS ALS (AHAS)

Função metabólica 
afetada

Assimilação de 
nitrogênio

Biossíntese de 
aminoácidos 
aromáticos

Biossíntese de 
aminoácidos de cadeia 

ramificada

Consequência 
bioquímica 
principal

Acúmulo de 
amônio

Bloqueio da 
síntese de 
corismato

Bloqueio da síntese de 
acetolactato

Velocidade de 
ação Rápida Lenta a moderada Lenta

Mobilidade na 
planta Baixa Alta Moderada a alta

Posicionamento 
predominante Pós-emergência Pós-emergência Pré e pós-emergência

Sintoma 
característico

Clorose e necrose 
rápida

Clorose 
progressiva

Paralisação do 
crescimento e 

avermelhamento

Base da 
seletividade

Transgenia – 
Detoxificação (PAT)

Transgenia – 
EPSPS tolerante

Metabolização 
diferencial ou ALS 

alterada

Risco de 
resistência Baixo Baixo a moderado Muito alto

Espécies 
resistentes (2026) 7 62 176

Mecanismos 
predominantes de 
resistência

Mutação, 
amplificação 

gênica e 
metabolismo

Diversidade de 
mecanismos RELA 

e N-RELA

Mutações na ALS 
e metabolismo 

aprimorado

Principais 
ingredientes 
ativos

Glufosinato Glifosato
Clorimurom, imazamox, 

bispiribaque, 
penoxsulam

O risco de evolução da resistência constitui outra diferença relevante 
entre esses mecanismos de ação. Os inibidores da ALS apresentam o maior 
número de espécies resistentes registradas mundialmente, reflexo do am-
plo uso e da diversidade de ingredientes ativos disponíveis. Os inibidores 
da EPSPS também apresentam numerosos casos de resistência; entretanto, 
considerando a elevada utilização global do glifosato, o número de espécies 
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resistentes permanece inferior ao observado para ALS e PSII. Os inibidores 
da GS apresentam menor número de casos documentados até o momento, 
condição influenciada pelo histórico de uso e pela pressão de seleção.

Embora compartilhem o mesmo desfecho final, a interrupção do cres-
cimento vegetal, os inibidores da GS, EPSPS e ALS diferem substancialmente 
quanto aos efeitos fisiológicos, ao comportamento agronômico e ao poten-
cial de evolução da resistência. Essas diferenças explicam grande parte das 
respostas observadas em campo e devem ser consideradas no planejamen-
to dos programas de manejo.
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Herbicidas Inibidores da Biossíntese de 
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1 INTRODUÇÃO 

Os lipídios desempenham papel central na organização estrutural e 
funcional das células vegetais. Diferentemente de carboidratos e 

proteínas, frequentemente associados à geração de energia e à atividade en-
zimática, os lipídios constituem os principais componentes das membranas 
biológicas, dos sistemas de compartimentalização celular e das barreiras hi-
drofóbicas responsáveis pela manutenção da homeostase vegetal (Ohlrogge 
e Browse, 1995; Taiz et al. 2017). A integridade dessas estruturas é indispen-
sável para processos como crescimento, divisão celular, transporte de solu-
tos, fotossíntese e adaptação a estresses ambientais.

O crescimento vegetal depende diretamente da capacidade de sinte-
tizar novos lipídios e formar novas membranas. Dessa forma, a interrupção 
da biossíntese de ácidos graxos não provoca destruição imediata das estru-
turas existentes, mas impede a formação de novos tecidos e compromete 
progressivamente o desenvolvimento da planta.

A biossíntese de ácidos graxos em plantas superiores ocorre de forma 
compartimentalizada, envolvendo etapas nos plastídios e no retículo endo-
plasmático (Sasaki e Nagano, 2004). Essa organização metabólica constitui 
alvo de importantes grupos de herbicidas utilizados no manejo de plantas 
daninhas, destacando-se os inibidores da acetil-CoA carboxilase (ACCase), 
classificados no Grupo 1 do HRAC, e os inibidores da elongação de ácidos 

1	 Eng. Agr., M.Sc., Doutoranda em Fitotecnia, UFV, Brasil. E-mail: grazielle.araujo@ufv.br 
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graxos de cadeia muito longa (AGCML; do inglês very-long-chain fatty acids, 
VLCFA), pertencentes ao Grupo 15 (Jhala et al. 2024, 2026).

Embora ambos os grupos de herbicidas interfiram na biossíntese de 
ácidos graxos, diferem quanto ao ponto de bloqueio metabólico, às res-
postas fisiológicas e às implicações agronômicas. No tópico seguinte, será 
apresentada essa via biossintética, com ênfase nas etapas plastidiais e re-
ticulares associadas à ação dos herbicidas dos Grupos 1 e 15 (Shaner, 2014; 
Jhala et al. 2024, 2026), fornecendo a base para compreender a seletividade, 
a sintomatologia e a evolução da resistência.

2 ORGANIZAÇÃO DA VIA DE BIOSSÍNTESE DE ÁCIDOS GRAXOS 

A síntese plastidial de ácidos graxos ocorre no estroma do cloroplas-
to, onde o acetil-CoA é carboxilado a malonil-CoA pela ACCase. Essa reação 
constitui o primeiro passo comprometido da biossíntese de ácidos graxos e 
regula o fluxo de carbono por essa via metabólica (Sasaki e Nagano, 2004). 
O malonil-CoA fornece unidades de dois carbonos ao complexo sintase de 
ácidos graxos (FAS, fatty acid synthase), responsável por sucessivos ciclos de 
condensação, redução e desidratação que culminam na formação de ácidos 
graxos de 16 e 18 carbonos, como os ácidos palmítico (16:0) e esteárico (18:0) 
(Figura 1) (Ohlrogge e Browse, 1995).

Figura 1. Biossíntese de ácidos graxos em plantas e pontos de ação dos herbi-
cidas inibidores da ACCase (Grupo 1) e da síntese de ácidos graxos de cadeia 
muito longa (AGCML; Grupo 15).
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Os ácidos graxos de cadeia curta (C16-C18) são os principais precur-
sores de diversos lipídios estruturais celulares, incluindo fosfolipídios e ga-
lactolipídios. Parte permanece no cloroplasto para a formação de lipídios 
estruturais, enquanto outra fração é exportada e direcionada ao retículo en-
doplasmático na forma ativada (acil-CoA), onde pode sofrer modificações 
adicionais (Bates et al. 2013).

No retículo endoplasmático, esses ácidos graxos tornam-se substratos 
do complexo elongase associado à membrana. A elongação envolve quatro 
reações sequenciais mediadas por enzimas do complexo elongase que adi-
cionam sucessivamente unidades de dois carbonos à cadeia original. Esse 
processo resulta na formação de AGCML com 20 a 32 carbonos (C20–C32) 
(Millar e Kunst, 1997; Dayan et al. 2019).

Os AGCML desempenham papel estrutural fundamental em diversos 
componentes celulares, incluindo ceras cuticulares, cutina, suberina e esfin-
golipídios, associados à formação de barreiras hidrofóbicas e à organização 
estrutural de tecidos em expansão. Durante a germinação e o estabeleci-
mento inicial, a síntese dessas cadeias longas é essencial para o desenvol-
vimento de tecidos funcionais. Alterações nesse sistema comprometem a 
formação desses lipídios, afetando principalmente tecidos em diferenciação 
ativa (Haslam e Kunst, 2013).

3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSÍNTESE DE ÁCIDOS 
GRAXOS

Os herbicidas que interferem na biossíntese de lipídios pertencem prin-
cipalmente a dois grupos do HRAC: o Grupo 1 e o Grupo 15. O Grupo 1 inclui 
herbicidas que inibem a ACCase, bloqueando a síntese inicial de ácidos graxos 
e interrompendo o crescimento celular (Takano et al. 2021). O Grupo 15 inibe 
a elongação de AGCML, limitando a formação de componentes estruturais de 
cadeia longa necessários à organização de membranas e barreiras hidrofóbi-
cas, o que afeta principalmente tecidos em desenvolvimento e plântulas em 
emergência (Böger et al. 2000; Haslam e Kunst, 2013; Jhala et al. 2024).

Embora ambos interfiram no metabolismo de ácidos graxos, os inibido-
res da ACCase atuam sobre meristemas de gramíneas em crescimento ativo 
e são utilizados em pós-emergência, enquanto os inibidores de AGCML afe-
tam principalmente plântulas durante a emergência e o estabelecimento, 
sendo empregados em pré-emergência.
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Além desses grupos, o HRAC reconhece o Grupo 30, composto por ini-
bidores da fatty acid thioesterase (FAT), que também interfere na biossíntese 
de ácidos graxos. Entretanto, devido à sua limitada importância agronômica 
e ao reduzido número de ingredientes ativos disponíveis, este capítulo con-
centra-se nos Grupos 1 e 15, que representam os principais mecanismos de 
ação relacionados ao metabolismo lipídico em plantas (Dayan et al. 2019; 
HRAC, 2026).

4 INIBIDORES DA ACETIL-COA CARBOXILASE

4.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Os herbicidas do Grupo 1 inibem a ACCase. Essa inibição ocorre no do-
mínio carboxiltransferase (CT) da ACCase, impedindo a transferência do gru-
po carboxila da biotina para o acetil-CoA e reduzindo a concentração plasti-
dial de malonil-CoA (Figura 2) (Matthews et al. 2000; Kaundun, 2014; Takano 
et al. 2021). A interação herbicida–enzima envolve resíduos específicos do 
domínio CT, e mutações pontuais em posições como Ile-1781, Trp-2027, Asp-
2078 e Gly-2096 podem alterar a conformação do sítio de ligação e reduzir a 
afinidade pelos diferentes grupos químicos (Délye, 2005; Powles e Yu, 2010; 
Kaundun, 2014).

Figura 2. Reação catalisada pela ACCase e seu bloqueio por herbicidas inibi-
dores da aecetil CoA carboxilase (ACCase – Grupo 1), que inibem a formação 
de malonil-CoA.

A redução de malonil-CoA compromete o fornecimento de carbono ao 
complexo sintase de ácidos graxos (FAS), reduzindo a síntese de ácidos gra-
xos C16–C18. Como consequência, há limitação na formação de novos fos-
folipídios e galactolipídios necessários para a expansão celular (Ohlrogge e 
Browse, 1995; Li-Beisson et al. 2013).
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Como as células meristemáticas apresentam elevada taxa de divisão e 
intensa atividade biossintética, são particularmente sensíveis à inibição da 
ACCase. A interrupção da síntese de ácidos graxos impede a formação de 
novas membranas, essenciais para a expansão e a divisão celular. Embora 
as membranas previamente formadas permaneçam funcionais por certo pe-
ríodo, a incapacidade de sintetizar novos lipídios compromete a reposição 
estrutural necessária ao crescimento. Como consequência, ocorre desorga-
nização progressiva dos meristemas, interrupção da citocinese e paralisação 
irreversível do desenvolvimento (Devine e Shukla, 2000).

A sensibilidade diferencial entre grupos de plantas está associada à or-
ganização estrutural da ACCase no plastídio. Em monocotiledôneas, a enzi-
ma é homomérica (tipo eucariótico), constituída por um único polipeptídeo 
multifuncional que reúne todos os domínios catalíticos, o que resulta em 
alta afinidade pelos herbicidas inibidores da ACCase. Em eudicotiledôneas, 
por outro lado, a ACCase plastidial é heteromérica (tipo procariótico), for-
mada por subunidades independentes (BC, BCCP e CT) que se associam em 
um complexo enzimático, reduzindo a interação herbicida–enzima e confe-
rindo tolerância natural aos compostos do Grupo 1 (Figura 3). Embora eu-
dicotiledôneas também possuam uma ACCase homomérica, essa isoforma 
ocorre predominantemente no citosol, de modo que sua inibição não afeta 
a biossíntese plastidial de ácidos graxos nem compromete o crescimento da 
planta (Délye, 2005; Kaundun, 2014).

Figura 3. Diferenças estruturais da ACCase plastidial entre monocotiledôneas 
e eudicotiledôneas. Em gramíneas, a enzima apresenta organização homo-
mérica, enquanto em eudicotiledôneas a ACCase plastidial é heteromérica, 
formada pelas subunidades BC, BCCP e CT.
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4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os inibidores da ACCase são herbicidas sistêmicos aplicados em pós-e-
mergência, com absorção foliar e translocação via floema (Jhala et al. 2026). 
A eficácia é maior quando aplicados sobre plantas jovens em crescimento 
ativo, condição que favorece a absorção e a concentração do herbicida nos 
tecidos meristemáticos.

Esses herbicidas são amplamente utilizados no controle de gramíneas 
em culturas dicotiledôneas, como soja, algodão, feijão e hortaliças, e tam-
bém em cereais de inverno, conforme o ingrediente ativo e o sistema de cul-
tivo. No Brasil, desempenham papel central no manejo de espécies como 
Digitaria insularis, Eleusine indica e Lolium perenne, frequentemente asso-
ciadas a sistemas de produção intensivos (Pagnoncelli et al. 2024; Vázquez-
-García et al. 2021).

As principais classes químicas incluem os ariloxifenoxipropionatos 
(FOPs), como fluazifope, haloxifope e quizalofope; as ciclohexanodionas 
(DIMs), como setoxidim e cletodim; e as fenilpirazolinas (DENs), represen-
tadas pelo pinoxadem (Figura 4). Embora compartilhem o mesmo local de 
ação no domínio CT da ACCase plastidial, esses compostos diferem quanto à 
mobilidade, velocidade de ação e espectro de controle, fatores que influen-
ciam o desempenho sob diferentes condições ambientais.

Figura 4. Principais classes químicas de herbicidas inibidores da acetil CoA 
carboxilase (ACCase), pertencentes ao Grupo 1. Adaptado de HRAC (2026).
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A metproxibiciclona, considerado representante de uma quarta gera-
ção de inibidores da ACCase, foi introduzido recentemente (Scutt et al. 2024; 
Jhala, 2026). Esse herbicida apresenta estrutura química distinta, desenvol-
vida com o objetivo de ampliar a eficácia em populações com histórico pro-
longado de uso intensivo de FOPs e DIMs.

Nos sistemas produtivos, a introdução de transgênicos e de cultivares 
tolerantes a herbicidas tem influenciado o uso dos inibidores da ACCase. Em 
cereais de inverno, a adoção do sistema Clearfield, baseado na tolerância a 
imidazolinonas (inibidores da ALS), alterou programas de pós-emergência 
no trigo, reduzindo a dependência de graminicidas para o controle de aze-
vém (L. multiflorum) e modificando a pressão de seleção sobre populações 
de gramíneas (Powles e Yu, 2010; Délye et al. 2013). O milho com tecnologia 
Enlist, além da tolerância a 2,4-D, glifosato e glufosinato de amônio, apre-
senta tolerância ao haloxyfope. Nesse caso, a seletividade não decorre de al-
teração estrutural na ACCase, mas da expressão do gene aad-1, que codifica 
a enzima aryloxyalkanoate dioxygenase responsável pela metabolização do 
herbicida (Wright et al. 2010).

O desempenho dos inibidores da ACCase depende de fatores como es-
tádio da planta daninha, condições de aplicação, qualidade da cobertura 
foliar e compatibilidade em misturas. Antagonismos podem ocorrer quando 
esses herbicidas são aplicados em associação com herbicidas hormonais ou, 
em alguns casos, com inseticidas organofosforados, exigindo planejamento 
criterioso das combinações e do momento de aplicação. Compostos como 
o malationa podem inibir citocromos P450 envolvidos na bioativação de al-
guns herbicidas da família dos FOPs, cuja atividade depende da conversão 
para a forma ácida ativa no interior da planta. Como consequência, a forma-
ção do metabólito ativo é reduzida, comprometendo a eficácia do controle.

4.3 Sintomatologia

Os sintomas decorrentes da inibição da ACCase manifestam-se inicial-
mente nos tecidos em crescimento ativo, especialmente nos meristemas 
apicais e nas zonas de alongamento foliar das gramíneas. A paralisação do 
crescimento pode iniciar poucas horas após a aplicação, embora os sinto-
mas visíveis se desenvolvam de forma gradual nos dias subsequentes. Ini-
cialmente observa-se redução ou interrupção do alongamento das folhas 
jovens, seguida por clorose nas regiões mais novas (Délye, 2005; Takano et 
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al. 2021).

A clorose está associada à perda progressiva da atividade meristemá-
tica e à limitação na formação de novos componentes de membrana. O 
acúmulo de antocianinas pode ocorrer em resposta ao estresse metabólico 
secundário, conferindo coloração avermelhada aos tecidos. À medida que 
o crescimento permanece bloqueado, ocorre necrose do meristema apical, 
culminando no desprendimento do cartucho central, sintoma clássico co-
nhecido como “coração morto” (Figura 5) (Délye, 2005; Jhala et al. 2026).

Figura 5. Sintomas típicos de gramíneas tratadas com inibidores da ACCase: 
(A) paralisação do crescimento e clorose; (B) desprendimento do cartucho 
central (“pull test”); e (C) necrose do meristema apical observada em corte 
longitudinal da base do colmo.

O desenvolvimento dos sintomas é independente de luz e apresenta 
evolução relativamente lenta. Como o dano primário é biossintético, e não 
oxidativo, tecidos previamente formados podem manter funcionalidade 
temporária. A morte completa da planta pode ocorrer entre 7 e 21 dias, va-
riando conforme espécie, estádio de desenvolvimento e condições ambien-
tais. A sintomatologia é característica em gramíneas suscetíveis e auxilia no 
diagnóstico de campo, especialmente pela associação entre paralisação do 
crescimento e necrose do ponto de crescimento. Em espécies tolerantes, 
os meristemas mantêm atividade normal nas doses recomendadas (Délye, 
2005).
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4.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores da ACCase está associada a diferenças na 
sensibilidade da enzima plastidial entre monocotiledôneas e eudicotiledô-
neas (Figura 3). Enquanto muitas gramíneas apresentam elevada suscetibi-
lidade, diversas dicotiledôneas exibem menor afinidade herbicida–enzima, 
resultando em tolerância natural (Matthews et al. 2000; Délye, 2005; Takano 
et al. 2021). 

A seletividade, entretanto, não se explica apenas pela interação herbi-
cida–enzima. Em diversas culturas, especialmente cereais de inverno, a to-
lerância está fortemente associada à capacidade de metabolização do her-
bicida antes que atinja concentrações inibitórias no meristema. No trigo, por 
exemplo, pinoxadem e clodinafop-propargyl são metabolizados rapidamen-
te por citocromos P450, reduzindo a fração biologicamente ativa do herbici-
da (Délye, 2005; Kaundun, 2014; Yu e Powles, 2014).

Além da detoxificação metabólica, fatores fisiológicos também contri-
buem para o perfil seletivo observado em campo, incluindo diferenças na 
absorção foliar e na translocação interna. Assim, a seletividade resulta da 
integração entre sensibilidade estrutural da enzima-alvo e capacidade me-
tabólica da planta tratada.

No ambiente agrícola, a expressão prática da seletividade depende 
também do estádio fenológico, tanto da cultura quanto das plantas dani-
nhas, e das condições ambientais no momento da aplicação. Em cereais, 
aplicações fora da janela recomendada ou sob estresse ambiental podem 
reduzir a capacidade metabólica e aumentar o risco de injúria. Portanto, a 
seletividade dos inibidores da ACCase é multifatorial, envolvendo compo-
nentes estruturais, metabólicos e operacionais (Gaines et al. 2020).

4.5 Comportamento ambiental

Os inibidores da ACCase apresentam baixa persistência no solo, pois 
são utilizados predominantemente em pós-emergência e possuem ativida-
de residual limitada, reduzindo o controle de fluxos tardios de emergência 
e o risco de carryover para culturas subsequentes (Shaner, 2014). Esse com-
portamento resulta da rápida degradação, principalmente microbiana, as-
sociada à baixa mobilidade decorrente da afinidade por matéria orgânica. 
A dissipação também pode ocorrer por hidrólise e fotodegradação. Quando 
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utilizados conforme as recomendações técnicas, apresentam baixo poten-
cial de impacto ambiental (Silva et al. 2019; EFSA, 2023).

Os FOPs são frequentemente formulados como ésteres lipofílicos, ca-
racterística que favorece a penetração cuticular. Entretanto, essa mesma 
propriedade pode aumentar as perdas por volatilização sob condições de 
alta temperatura, baixa umidade relativa e ventos moderados. A volatiliza-
ção reduz a fração disponível para absorção, comprometendo a eficiência 
agronômica e aumentando o risco de deriva secundária. Em regiões tropi-
cais, o manejo adequado do horário e das condições de aplicação é funda-
mental para minimizar essas perdas (Shaner, 2014).

Os DIMs e os DENs apresentam menor tendência à volatilização quando 
comparados a alguns FOPs e tendem a apresentar maior estabilidade ope-
racional sob variações moderadas de temperatura e umidade. Ainda assim, 
o desempenho permanece condicionado às condições ambientais no mo-
mento da aplicação.

Do ponto de vista agronômico, a expressão prática da eficácia depende 
das condições ambientais predominantes no momento da aplicação. Con-
dições de estresse hídrico ou térmico podem reduzir a absorção e a redis-
tribuição sistêmica, limitando o transporte até os pontos de crescimento e 
comprometendo o desempenho em campo (Kaundun, 2014).

4.6 Resistência

A resistência aos inibidores da ACCase é um dos exemplos mais bem 
documentados de evolução de resistência a herbicidas em plantas dani-
nhas. Os primeiros casos foram relatados aproximadamente seis anos após 
a introdução comercial desses compostos, razão pela qual esse mecanismo 
passou a ser considerado de alto risco evolutivo (Kaundun, 2014). Atualmen-
te, embora superado por inibidores da ALS e da EPSPS em número de casos 
registrados, permanece agronomicamente relevante. Segundo a base de da-
dos internacional de resistência, 52 espécies já evoluíram resistência aos ini-
bidores da ACCase, acumulando aproximadamente 300 casos confirmados 
(Heap, 2026).

No Brasil, existem atualmente 13 relatos confirmados de resistência 
a herbicidas inibidores da ACCase, envolvendo espécies como Urochloa 
plantaginea, Digitaria ciliaris, E. indica, L. perenne, Avena fatua, E. crus-galli 
e Digitaria insularis em culturas de soja, milho e trigo (Figura 6). Algumas 
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dessas espécies apresentam resistência múltipla aos inibidores da ACCase, 
bem como a herbicidas inibidores da EPSPS, da ALS e da síntese da celulose, 
refletindo a intensa pressão de seleção decorrente do uso repetitivo desses 
mecanismos de ação em sistemas agrícolas intensivos (Heap, 2026).

O mecanismo predominante envolve alterações no gene que codifica a 
ACCase capazes de reduzir a afinidade do herbicida pelo sítio de ligação, pre-
servando a atividade catalítica da enzima (Kaundun, 2014; Yang et al. 2024). 
Dependendo da posição da substituição no domínio CT, podem ocorrer di-
ferentes padrões de resistência cruzada entre FOPs, DIMs e DENs. Substitui-
ções como Ile-1781-Leu e Asp-2078-Gly estão frequentemente associadas 
à resistência ampla aos três grupos de herbicidas. Em contraste, mutações 
como Trp-2027-Cys tendem a conferir resistência a FOPs e DENs, enquanto 
Ile-2041-Asn e Gly-2096-Ala estão associadas principalmente à resistência a 
FOPs (Kaundun, 2014; Gaines et al. 2020). 

Figura 6. Evolução acumulativa dos casos de resistência a inibidores da ACCa-
se no Brasil (1997–2025). Adaptada de Heap (2026).

As mutações são herdadas de forma nuclear e, na maioria dos casos, 
apresentam padrão de herança semidominante ou dominante parcial, favo-
recendo sua rápida disseminação (Ghanizadeh et al. 2019). O custo adaptati-
vo associado costuma ser baixo ou pouco detectável em condições de cam-
po, contribuindo para a manutenção das frequências alélicas resistentes ao 
longo do tempo (Vila-Aiub, 2019).

Além das alterações no local de ação, mecanismos metabólicos de resis-
tência, frequentemente associados ao aumento da atividade de citocromos 
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P450, podem acelerar a detoxificação dos herbicidas. Embora geralmente 
resultem em reduções moderadas de sensibilidade, esses mecanismos au-
mentam o risco de resistência múltipla quando associados a mutações no 
local de ação (Yu e Powles, 2014; Gaines et al. 2020).

Embora o número anual de novos registros tenha apresentado certa es-
tabilização recente em nível mundial, o Grupo 1 permanece evolutivamente 
vulnerável (Gaines et al. 2020; Heap, 2026). Essa estabilização tem sido as-
sociada à reorganização dos programas de manejo após a adoção de siste-
mas transgênicos tolerantes a herbicidas, que reduziram temporariamente 
a dependência de graminicidas ACCase em algumas culturas (Powles e Yu, 
2010). Contudo, a subsequente seleção de gramíneas resistentes a outros 
herbicidas, como o glifosato, levou à retomada do uso intensivo desses her-
bicidas em diversos sistemas produtivos, restabelecendo a pressão seletiva 
(Somerville et al. 2017). 

A resistência aos inibidores da ACCase ilustra a interação entre especifi-
cidade molecular do alvo e arquitetura do sistema de produção, reforçando 
a necessidade de rotação de mecanismos de ação e integração com práticas 
culturais (Powles e Yu, 2010). Em contraste, herbicidas que atuam em etapas 
posteriores da biossíntese de ácidos graxos, como os inibidores da elonga-
ção de AGCML, apresentam dinâmica agronômica e evolutiva distinta.

5 INIBIDORES DE ÁCIDOS GRAXOS DE CADEIA MUITO LONGA

5.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

Os inibidores de AGCML atuam na elongação de ácidos graxos no re-
tículo endoplasmático (Böger, 2003; Jhala et al. 2024). Essa via é mediada 
por um complexo multienzimático de membrana, cujo passo determinan-
te é catalisado pela 3-cetoacil-CoA sintase (KCS), enzima de uma família 
multigênica que determina a especificidade da cadeia durante a elongação 
(Trenkamp et al. 2004; Busi, 2014). Após a síntese plastidial, os ácidos graxos 
C16–C18 são exportados para o retículo endoplasmático, onde a KCS cata-
lisa a condensação com unidades de dois carbonos, originando os ácidos 
graxos de cadeia muito longa (AGCML) (Figura 7) (Jhala et al. 2024).
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Figura 7. Mecanismo de ação dos herbicidas inibidores de AGCML (Grupo 15). 
A inibição da 3-cetoacil-CoA sintase (KCS) bloqueia a elongação de ácidos gra-
xos no retículo endoplasmático e reduz a formação de lipídios estruturais.

Herbicidas do Grupo 15 atuam predominantemente sobre essa etapa 
de condensação, reduzindo a eficiência da reação catalisada por isoformas 
de KCS e limitando a formação de AGCML. Como consequência, a síntese de 
lipídios estruturais, como esfingolipídios e ceras cuticulares, é comprome-
tida, afetando a organização e a estabilidade das membranas celulares em 
tecidos em divisão ativa. A síntese de AGCML é intensa durante a germina-
ção; portanto, sua inibição compromete o crescimento radicular e caulinar 
de plântulas. O dano resulta da incapacidade de formar novas membranas 
e barreiras lipídicas necessárias à expansão celular. Em termos fisiológicos, 
esses herbicidas não matam imediatamente a plântula; eles impedem que 
ela complete sua formação e estabelecimento (Jhala et al. 2024).

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os inibidores de AGCML são utilizados predominantemente em pré-e-
mergência, com aplicação ao solo e absorção por brotos e raízes em germi-
nação. Sua principal função é fornecer controle residual durante o estabele-
cimento da cultura, suprimindo os fluxos iniciais de emergência de plantas 
daninhas (Jhala et al. 2024). Entre os ingredientes ativos mais importantes 
destacam-se as α-cloroacetamidas, como S-metolacloro e acetocloro; as iso-
xazolinas, representadas principalmente por piroxasulfona e fenoxasulfona; 
e as α-oxiacetamidas, como flufenacete (Figura 8). Esses herbicidas são am-
plamente empregados em culturas como milho, soja, arroz, algodão, trigo 
e cana-de-açúcar, com ênfase no controle de gramíneas anuais e algumas 
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dicotiledôneas de sementes pequenas. Espécies dos gêneros Echinochloa, 
Digitaria, Setaria, Lolium e Avena estão entre os principais alvos em diferen-
tes sistemas agrícolas (Busi et al. 2013).

Figura 8. Recorte adaptado do mapa oficial do HRAC (2026), ilustrando as 
principais subclasses estruturais do Grupo 15 (AGCML): α-cloroacetamidas, 
tiocarbamatos, α-oxiacetamidas, isoxazolinas, oxiranos, benzofuranos e azo-
lilcarboxamidas. 

Nos últimos anos, piroxasulfona e fenoxasulfona ganharam destaque 
no manejo de E. indica e D. insularis resistentes ao glifosato, especialmente 
em sistemas de produção de soja e milho que dependem de programas re-
siduais robustos para reduzir os fluxos de emergência ao longo do ciclo da 
cultura. A importância desses herbicidas aumentou com a expansão da re-
sistência a glifosato e a outros mecanismos de ação amplamente utilizados 
em pós-emergência, consolidando os inibidores de AGCML como ferramen-
tas estratégicas para programas de manejo da resistência.

As α-cloroacetamidas, como S-metolacloro e acetocloro, permanecem 
entre os herbicidas residuais mais utilizados em milho e soja devido à sua 
eficácia sobre gramíneas anuais e ao controle na camada superficial do solo. 
As α-oxiacetamidas, representadas principalmente pelo flufenacete, desem-
penham papel importante em cereais de inverno, especialmente no manejo 
de gramíneas problemáticas na Europa e na América do Norte (Le Ruyet et 
al. 2025). Compostos como o etofumesato apresentam uso mais específico, 
dependendo da cultura e do sistema produtivo.

Os inibidores de AGCML integram programas de manejo integrado, 
compondo misturas ou sequências com herbicidas pós-emergentes. A redu-
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ção da densidade inicial de plantas daninhas contribui para diminuir a pres-
são de seleção sobre outros mecanismos de ação. A expansão de sistemas 
transgênicos tolerantes a herbicidas pós-emergentes intensificou esse papel 
estratégico, uma vez que a seleção de populações resistentes a mecanismos 
como EPSPS e ALS aumentou a dependência de herbicidas residuais no iní-
cio do ciclo da cultura (Délye, 2013; Gaines et al. 2020).

O desempenho agronômico depende da disponibilidade do herbicida 
na zona de germinação, sendo influenciado por umidade do solo, unifor-
midade de aplicação e características edáficas. Como não apresentam ati-
vidade significativa sobre plantas estabelecidas, sua eficácia depende da 
manutenção de concentrações adequadas na camada superficial do solo 
durante a emergência da cultura. Assim, os inibidores de AGCML constituem 
ferramentas centrais em sistemas que dependem de controle residual e es-
tratégias preventivas de manejo da resistência.

5.3 Sintomatologia

Os sintomas associados aos inibidores de AGCML concentram-se em 
plântulas recém-emergidas e tecidos jovens em rápida expansão. Como a 
elongação de AGCML é particularmente crítica durante a germinação, os 
efeitos visíveis manifestam-se principalmente após a emergência. Em apli-
cações pré-emergentes, a germinação geralmente ocorre, porém a emer-
gência é retardada devido à limitação do crescimento radicular e da parte 
aérea. Esse padrão sintomatológico reflete o fato de que a semente mantém 
capacidade de germinar utilizando reservas previamente acumuladas. En-
tretanto, a incapacidade de sintetizar os lipídios estruturais necessários ao 
crescimento impede a formação normal dos novos tecidos.

Em gramíneas, observa-se frequentemente emergência incompleta, 
com paralisação do desenvolvimento, folhas enroladas ou retidas no inte-
rior do coleóptilo, encurtamento dos entrenós, redução do crescimento ra-
dicular e deformações no coleóptilo ou na bainha foliar (Figura 9) (Rangani 
et al. 2021; Jhala et al. 2024).

Os tecidos afetados podem apresentar espessamento anormal, aspec-
to translúcido e crescimento assimétrico. Alterações na deposição de ceras 
podem conferir aparência vítrea à superfície foliar. Quando presente, a ne-
crose resulta da interrupção do crescimento, não constituindo o dano pri-
mário do mecanismo (Blyth et al. 2025).
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Figura 9. Sintomas de S-metolacloro em plântulas: sistema radicular redu-
zido, hipocótilo/mesocótilo encurtado, folhas deformadas e dificuldade de 
emergência, decorrentes da inibição da elongação de AGCML.

Diferentemente dos inibidores da ACCase, cujo sintoma característico 
é a necrose do meristema apical (“coração morto”), os inibidores de AGCML 
causam principalmente falhas na emergência e deformações estruturais 
precoces. A morte da planta ocorre de forma relativamente lenta, como re-
sultado da limitação progressiva da divisão e expansão celular. Em culturas 
tolerantes, a emergência e o estabelecimento inicial ocorrem normalmente, 
refletindo maior capacidade de metabolização ou menor concentração do 
herbicida nos tecidos meristemáticos (Jhala et al. 2024).

5.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores de AGCML é predominantemente meta-
bólica e fisiológica. O complexo elongase envolvido na síntese de AGCML é 
altamente conservado entre espécies vegetais, de modo que variações es-
truturais no local de ação raramente determinam a tolerância (Busi, 2014).

Culturas tolerantes apresentam maior capacidade de metabolizar o 
herbicida antes que concentrações inibitórias sejam atingidas nos tecidos 
meristemáticos. Reações mediadas por glutationa-S-transferases (GSTs) e 
citocromos P450 promovem sua conjugação e detoxificação, reduzindo a 
fração biologicamente ativa capaz de interferir na elongação lipídica (Sha-
ner, 2014; Jhala et al. 2024). Nas α-cloroacetamidas, como S-metolacloro e 
acetocloro, a elevada atividade de GSTs em culturas como o milho explica 
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a ampla tolerância observada. Para moléculas como a piroxasulfona, a se-
letividade está associada à rápida metabolização e ao menor acúmulo do 
herbicida nos meristemas.

Além da detoxificação metabólica, a seletividade também apresenta 
um componente posicional (seletividade toponômica). Devido à limitada 
mobilidade no solo, esses herbicidas concentram-se na zona de germinação 
das plantas daninhas. Culturas semeadas em maior profundidade emergem 
de camadas com menor concentração do herbicida, reduzindo a exposição 
dos meristemas ao composto (Godwin et al. 2018).

Fatores como profundidade de semeadura, velocidade de emergência, 
vigor inicial da cultura e condições que favoreçam metabolismo ativo in-
fluenciam o nível de tolerância observado em campo. Assim, a seletividade 
dos inibidores de AGCML resulta da interação entre metabolização diferen-
cial e posicionamento do herbicida no perfil do solo, mais do que por dife-
renças estruturais no alvo enzimático.

5.5 Comportamento ambiental

O comportamento ambiental dos inibidores de AGCML é determinado 
por suas propriedades físico-químicas e pelo uso predominante em pré-e-
mergência. Parâmetros como solubilidade em água, coeficiente de adsorção 
ao carbono orgânico (Koc), meia-vida no solo (DT₅₀) e estabilidade química 
condicionam sua persistência, mobilidade e potencial de impacto ambiental 
(Godwin et al. 2018; Kouame et al. 2022).

De modo geral, os inibidores de AGCML apresentam persistência mode-
rada, suficiente para garantir atividade residual durante o estabelecimento 
da cultura. A dissipação ocorre principalmente por degradação microbiana, 
influenciada por temperatura, umidade e teor de matéria orgânica. Solos 
com elevada atividade biológica aceleram a degradação, enquanto ambien-
tes frios ou secos podem prolongar sua permanência. Persistência excessi-
va pode aumentar o risco de carryover para culturas subsequentes (Shaner, 
2014; Kouame et al. 2022).

A mobilidade destes herbicidas varia conforme a molécula. α-cloroace-
tamidas como S-metolacloro e acetocloro apresentam mobilidade modera-
da e podem se redistribuir na camada superficial do solo. Em condições de 
chuvas intensas ou em solos arenosos pode ocorrer lixiviação com poten-
cial risco para águas superficiais ou subterrâneas desses herbicidas (Shaner, 
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2014). Isoxazolinas como piroxasulfona tendem a apresentar maior adsor-
ção e menor mobilidade relativa, embora possam apresentar maior longevi-
dade no solo (Busi, 2014; Godwin et al. 2018).

A fotodegradação contribui para a dissipação quando os compostos 
permanecem expostos na superfície do solo sem incorporação. A umidade 
do solo exerce papel central tanto no destino ambiental quanto na eficácia 
agronômica. Umidade adequada favorece a difusão na zona de germinação; 
por outro lado, excesso de precipitação logo após a aplicação pode promo-
ver redistribuição vertical e alterar a concentração no perfil superior do solo 
(Shaner, 2014; Jhala et al. 2024).

Comparativamente, apresentam maior residualidade que herbicidas 
exclusivamente pós-emergentes, como os inibidores da ACCase, porém me-
nor persistência que alguns herbicidas residuais de longa permanência no 
solo. Esse perfil intermediário explica sua ampla utilização em programas de 
manejo preventivo, especialmente quando associados a práticas adequadas 
de rotação e posicionamento.

5.6 Resistência

Os inibidores de AGCML são herbicidas considerados de baixo risco 
evolutivo, especialmente quando comparados a herbicidas pós-emergentes 
como os inibidores da ALS, ACCase e EPSPS. Apesar de décadas de uso em 
arroz, milho, soja e cereais de inverno, o número de espécies resistentes per-
manece limitado (Busi, 2014; Jhala et al. 2024), com 10 espécies confirmadas 
globalmente. Entre elas destacam-se Alopecurus myosuroides, Avena fatua, 
espécies de Echinochloa e Lolium rigidum, além de Amaranthus palmeri e A. 
tuberculatus na América do Norte (Figura 10), frequentemente associadas a 
resistência múltipla a herbicidas com diferentes mecanismos de ação (Heap, 
2026). No Brasil, não há relatos confirmados, o que reforça a importância es-
tratégica de herbicidas do Grupo 15 em programas preventivos de manejo. 
Em relação aos mecanismos de resistência, até o momento não há evidên-
cias consistentes de mutações pontuais na KCS ou em outros componentes 
do complexo elongase como mecanismo predominante de resistência. Os 
casos descritos estão majoritariamente associados à resistência metabólica, 
especialmente ao aumento da detoxificação mediada por citocromos P450 
e, em menor grau, por GSTs (Busi, 2014; Jhala et al. 2024). A ausência de mu-
tações recorrentes em genes que codificam isoformas de KCS sugere forte 
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restrição funcional do complexo elongase, indicando que alterações nesses 
loci podem impor elevado custo adaptativo.

Figura 10. Evolução temporal do número acumulado de espécies de plantas 
daninhas resistentes a herbicidas inibidores de AGCML no mundo. Adaptado 
de Heap (2026).

Além dos aspectos bioquímicos, fatores demográficos e operacionais 
também contribuem para a baixa frequência de resistência observada a 
herbicidas inibidores de AGCML. O uso predominante desses herbicidas em 
pré-emergência reduz a sobrevivência inicial e a densidade populacional 
das plantas daninhas, diminuindo a probabilidade de seleção direta de in-
divíduos parcialmente sensíveis. Esse posicionamento residual, associado 
à natureza conservada da via biossintética dos AGCML e à possível atuação 
de múltiplas isoformas de elongases, ajuda a explicar o número limitado de 
casos de resistência até o momento.

A consolidação de sistemas transgênicos tolerantes a herbicidas pós-
-emergentes e a crescente resistência a mecanismos como ALS e EPSPS têm 
ampliado a dependência de herbicidas residuais no início do ciclo. Esse 
rearranjo na arquitetura do manejo pode intensificar progressivamente a 
pressão seletiva sobre os inibidores de AGCML, indicando que o histórico 
de poucos casos não deve ser interpretado como garantia de estabilidade 
evolutiva permanente. A manutenção desse cenário depende da rotação de 
mecanismos de ação e da integração com práticas culturais que evitem o 
uso repetitivo isolado.

6 ANÁLISE COMPARATIVA E SÍNTESE FINAL

Os inibidores da ACCase (Grupo 1) e os inibidores de AGCML (Grupo 15) 
atuam na mesma rota metabólica, a biossíntese de ácidos graxos, porém em 
pontos bioquímicos distintos e com implicações agronômicas claramente di-
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ferenciadas. Os inibidores da ACCase bloqueiam a etapa inicial da formação 
de ácidos graxos C16–C18 nos plastídios, enquanto os inibidores de AGCML 
interferem na etapa subsequente de elongação no retículo endoplasmático, 
limitando a produção de cadeias superiores a C18.

Tabela 1. Comparação entre herbicidas que inibem a biossíntese de ácidos 
graxos

Critério ACCase (Grupo 1) AGCML (Grupo 15)

Alvo bioquímico ACCase plastidial (domínio 
CT) Complexo elongase (KCS)

Tipo de alvo Sítio enzimático específico Complexo multienzimático

Local de ação Cloroplasto Retículo endoplasmático

Via metabólica afetada Síntese de ácidos graxos 
C16–C18 Elongação para AGCML

Mobilidade na planta Sistêmica Mobilidade limitada

Posicionamento 
agronômico Pós-emergência Pré-emergência

Sintoma diagnostico Necrose do meristema 
(“coração morto”)

Falha na emergência e 
deformações em plântulas

Plantas daninhas-alvo Gramíneas Principalmente gramíneas e 
algumas folhas largas

Base da seletividade/
resistência Mutação + metabolismo Metabolização + seletividade 

toponômica

Risco de resistência Alto Baixo a moderado

Mecanismo 
predominante de 
resistência

Mutações no gene da ACCase Metabolismo (P450, GST)

Principais ingredientes 
ativos

Fenoxaprop, haloxyfope, 
cletodim, pinoxaden

S-metolacloro, acetocloro, 
piroxasulfona, flufenacete

A diferença no ponto de bloqueio metabólico explica os contrastes 
observados em campo. A inibição da ACCase provoca paralisação do cres-
cimento meristemático, culminando na necrose do ponto de crescimento 
(“coração morto”). Em contraste, a inibição de AGCML compromete proces-
sos estruturais durante a germinação e emergência, resultando em deforma-
ções e atraso no desenvolvimento inicial das plântulas. Além das diferenças 
fisiológicas, os dois grupos contrastam quanto à mobilidade sistêmica, à re-
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sidualidade, ao posicionamento no sistema produtivo e ao risco evolutivo. A 
Tabela 1 sintetiza as principais diferenças entre esses grupos.

A comparação possui aplicação diagnóstica direta em campo. Em uma 
área tratada em pós-emergência, a paralisação do crescimento acompanha-
da de necrose do meristema apical e do posterior desprendimento do cartu-
cho central constitui sintoma típico de inibidores da ACCase. Em contraste, 
falhas na emergência, plântulas malformadas e hipocótilos ou coleóptilos 
engrossados sugerem inibição da elongação de AGCML.

Apesar de atuarem em etapas distintas da biossíntese de ácidos gra-
xos, os Grupos 1 e 15 compartilham um mesmo princípio fisiológico: o cres-
cimento vegetal depende da formação contínua de novos lipídios e mem-
branas. Por essa razão, esses herbicidas não causam destruição imediata 
dos tecidos já formados. Em vez disso, impedem a produção das estruturas 
necessárias para a divisão celular, expansão dos tecidos e desenvolvimento 
da planta. Em ambos os casos, o efeito final é a interrupção progressiva do 
crescimento, embora por mecanismos distintos e com manifestações agro-
nômicas características.
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Capítulo 9

Herbicidas Inibidores da Biossíntese de 
Carboidratos Estruturais
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1 INTRODUÇÃO 

Os carboidratos desempenham funções essenciais no metabolismo 
vegetal, atuando como fontes de energia, compostos de reserva 

e componentes estruturais (Polko e Kieber, 2019), com destaque para os 
polissacarídeos que compõem a parede celular, estrutura responsável pela 
sustentação mecânica, proteção das células e regulação da expansão e do 
desenvolvimento dos tecidos (Ribeiro et al. 2025). Além de conferir resistên-
cia mecânica, a parede celular constitui uma estrutura dinâmica, continua-
mente remodelada durante o crescimento e a diferenciação celular, sendo 
indispensável para a formação e a arquitetura dos órgãos vegetais.

A celulose constitui o principal componente estrutural da parede celu-
lar vegetal e exerce papel central na organização e no crescimento das plan-
tas (Polko e Kieber, 2019). Como a expansão celular depende da deposição 
contínua de novos componentes da parede celular, a biossíntese de celulose 
representa um importante alvo para o controle químico de plantas daninhas 
(Dayan et al. 2026). A interferência nesse processo compromete a formação 
de novos tecidos e afeta principalmente regiões meristemáticas em cresci-
mento ativo (Pedersen et al. 2022; Polko e Kieber, 2019).

Embora representem um grupo relativamente pequeno entre os meca-
nismos de ação disponíveis, os herbicidas que afetam a formação da parede 
celular possuem elevada relevância agronômica em programas de manejo 
visando ao controle de plantas daninhas em pré-emergência, por meio da 
ação residual que estes ingredientes ativos possuem quando aplicados no 
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2	 Eng. Agr., M.Sc., Doutoranda em Fitotecnia, UFV, Brasil. E-mail: ana.paula.santana@ufv.br
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solo. O Grupo 29 do HRAC reúne os principais herbicidas inibidores da sín-
tese de celulose. Além desses compostos, o quinclorac, embora classificado 
como auxina sintética (Grupo 4), também será abordado neste capítulo por 
comprometer a deposição de componentes estruturais da parede celular em 
gramíneas suscetíveis (Laber e Dietrich, 2026).

Este capítulo apresenta os principais aspectos relacionados à biossín-
tese de carboidratos estruturais, aos mecanismos de ação dos herbicidas do 
Grupo 29 e do quinclorac e às suas implicações agronômicas, incluindo sele-
tividade, comportamento ambiental e evolução da resistência.

2 ORGANIZAÇÃO DA VIA DE BIOSSÍNTESE DE CARBOIDRATOS ES-
TRUTURAIS

A celulose constitui o principal componente estrutural da parede celu-
lar primária, sendo formada por longas cadeias de glicose organizadas em 
microfibrilas altamente resistentes (Figura 1) (Pedersen et al. 2022; Dayan 
et al. 2026). Essas microfibrilas formam a principal estrutura de sustentação 
da parede celular e atuam em conjunto com hemiceluloses e pectinas para 
conferir resistência mecânica, controlar a expansão celular e manter a inte-
gridade dos tecidos vegetais.

Figura 1. Biossíntese de carboidratos estruturais e formação da parede celu-
lar. O carbono assimilado na fotossíntese origina UDP-glicose, precursora da 
celulose sintetizada pelo complexo celulose sintase (CSC).

A biossíntese de celulose inicia-se a partir do carbono fixado durante a 
fotossíntese. Os produtos do ciclo de Calvin são convertidos em hexoses-fos-
fato e, posteriormente, em UDP-glicose, principal precursor utilizado na sín-
tese desse polímero (Amor et al. 1995; Polko e Kieber, 2019). A polimerização 
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das unidades de glicose ocorre por meio do complexo celulose sintase (CSC), 
localizado na membrana plasmática, o qual é constituído por proteínas celu-
lose sintase (CESA) (McFarlane et al. 2014; Pedersen et al. 2023).

As cadeias de β-1,4-glucano sintetizadas pelo CSC associam-se para 
formar microfibrilas de celulose, que são incorporadas à parede celular em 
conjunto com hemiceluloses e pectinas. A orientação das microfibrilas é 
controlada pelos microtúbulos corticais, que direcionam o posicionamento 
dos CSC na membrana plasmática. Essa organização confere resistência me-
cânica à parede celular e permite a expansão coordenada dos tecidos vege-
tais (McFarlane et al. 2014).

Como a parede celular é indispensável para a expansão celular e o de-
senvolvimento de órgãos jovens, alterações na síntese ou na deposição de 
celulose comprometem rapidamente o crescimento vegetal. Por essa razão, 
a biossíntese de carboidratos estruturais constitui um importante alvo para 
determinados herbicidas.

3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSÍNTESE DE CARBOI-
DRATOS ESTRUTURAIS

A biossíntese de carboidratos estruturais constitui um alvo relativa-
mente restrito entre os mecanismos de ação de herbicidas. Os inibidores 
da síntese de celulose, classificados no Grupo 29 do HRAC, representam o 
principal grupo associado a essa via e incluem ingredientes ativos como in-
daziflam, isoxabem, diclobenil, flupoxam e triaziflam (HRAC, 2026). Embora 
atuem em diferentes componentes relacionados ao CSC, todos reduzem a 
deposição de celulose e comprometem o crescimento de tecidos meriste-
máticos (Laber e Dietrich, 2026; Dayan et al. 2026).

O quinclorac, do grupo das auxinas sintéticas, também merece desta-
que neste contexto. Em gramíneas suscetíveis, esse herbicida reduz a incor-
poração de glicose em celulose e hemicelulose, produzindo efeitos fisioló-
gicos semelhantes aos observados para os inibidores da síntese de celulose 
(Koo et al. 1997).

3.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

A redução da deposição de polissacarídeos estruturais da parede celu-
lar constitui a principal consequência fisiológica da ação dos herbicidas do 
Grupo 29 e do quinclorac em gramíneas suscetíveis (Figura 2). Embora apre-
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sentem alvos moleculares distintos, ambos comprometem o crescimento 
vegetal por interferirem na formação e organização da parede celular (Polko 
e Kieber, 2019; Dayan et al. 2026).

Figura 2. Herbicidas que interferem na formação da parede celular vegetal. 
Os inibidores da síntese de celulose (Grupo 29) e o quinclorac comprometem 
a expansão celular e o crescimento das plantas. Adaptado de HRAC (2026).

Entre os herbicidas do Grupo 29, diferentes mecanismos têm sido pro-
postos para explicar a inibição da síntese de celulose. O isoxabem promove 
a depleção das proteínas CESA da membrana plasmática, reduzindo a ativi-
dade do CSC (Worden et al. 2014). 

O diclobenil promove a imobilização e o acúmulo do CSC, impedindo 
seu deslocamento na membrana plasmática durante a deposição das mi-
crofibrilas. O indaziflam, por sua vez, compromete a interação entre o CSC 
e os microtúbulos corticais, alterando a orientação da síntese de celulose. 
Embora os detalhes moleculares ainda não estejam completamente escla-
recidos para todos os compostos, o resultado final é a redução da deposição 
de microfibrilas de celulose e o comprometimento da formação da parede 
celular (Brabham et al. 2014; Sebastian et al. 2017; Laber e Dietrich, 2026).

A redução da síntese de celulose compromete a resistência mecânica 
da parede celular e o controle da expansão celular. Como consequência, ob-
servam-se perda da organização tecidual, expansão celular desordenada e 
alterações no desenvolvimento de órgãos jovens (Polko e Kieber, 2019; Da-
yan et al. 2026).
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Nas gramíneas suscetíveis, o quinclorac reduz a incorporação de gli-
cose em celulose e hemicelulose, comprometendo a deposição de compo-
nentes estruturais da parede celular (Koo et al. 1997). Esse efeito decorre 
de alterações na sinalização hormonal, associadas à produção de etileno e 
cianeto e a modificações no metabolismo celular, que culminam na redução 
da deposição da parede celular (Fipke e Vidal, 2016).

Os tecidos meristemáticos respondem primeiro à ação desses herbici-
das, pois apresentam elevada demanda por síntese de parede celular. A de-
sorganização da expansão celular provoca inchaço dos ápices radiculares e 
hipocótilos, seguido pela redução do crescimento radicular e da parte aérea. 
Em condições severas, ocorre paralisação do desenvolvimento e morte da 
planta (Laber e Dietrich, 2026). A elevada atividade meristemática durante 
a germinação e os estádios iniciais de crescimento explica a maior eficácia 
desses herbicidas sobre plântulas em emergência e plantas jovens (Sabba, 
2003; Dayan et al. 2026).

3.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os inibidores da síntese de celulose (Grupo 29) constituem o principal 
grupo de herbicidas que interfere na formação da parede celular. Embora 
classificado como auxina sintética (Grupo 4), o quinclorac também mere-
ce destaque por comprometer a deposição de componentes estruturais da 
parede celular em gramíneas suscetíveis, ilustrando como mecanismos de 
ação distintos podem convergir para respostas fisiológicas semelhantes (Fi-
gura 3) (HRAC, 2026; Laber e Dietrich, 2026).

Figura 3. Herbicidas associados à biossíntese de carboidratos estruturais: 
Grupo 29 (inibidores da síntese de celulose) e quinclorac (Grupo 4, auxinas 
sintéticas). Adaptado de HRAC (2026).
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O indaziflam constitui o principal representante comercial do Grupo 29, 
destacando-se pela elevada atividade residual, amplo espectro de controle e 
eficácia no manejo de fluxos sucessivos de emergência de gramíneas e dico-
tiledôneas anuais (Ahrens, 2015). Essa característica favorece seu emprego 
em culturas perenes, como citros, café, cana-de-açúcar, videira e pomares, 
além de áreas não agrícolas.

O isoxabem apresenta maior atividade sobre espécies dicotiledôneas 
anuais e é empregado principalmente em ornamentais, viveiros, áreas urba-
nas e algumas culturas perenes. O diclobenil foi um dos primeiros herbicidas 
desenvolvidos para esse mecanismo de ação e, embora atualmente tenha 
menor importância agronômica, ainda é utilizado em pomares, viveiros e 
áreas não cultivadas (Brabham et al. 2014). Outros compostos do Grupo 29, 
como flupoxam e triaziflam, possuem uso mais restrito.

O quinclorac constitui uma das principais ferramentas para o manejo 
de espécies do gênero Echinochloa em arroz irrigado, uma vez que apresen-
ta eficácia sobre espécies de gramíneas anuais (Andres et al. 2007; Polko e 
Kieber, 2019).

3.3 Sintomas

A interferência na deposição de componentes estruturais da parede 
celular compromete a expansão celular em tecidos jovens e regiões meris-
temáticas. Como a celulose é essencial para esse processo, sua redução pro-
voca alterações morfológicas características, principalmente durante a ger-
minação e os estádios iniciais de desenvolvimento (McFarlane et al. 2014).

As raízes constituem o primeiro local de manifestação dos sintomas, 
apresentando redução do crescimento e engrossamento dos ápices radicu-
lares (Laber e Dietrich, 2026). Em nível celular, a desorganização do meris-
tema e a expansão celular anormal resultam na formação de raízes curtas 
e espessadas, com menor capacidade de exploração do solo (Figuras 4A e 
4B) (Ma et al. 2024). O aumento da dose intensifica a inibição do crescimen-
to radicular e reduz a emergência das plântulas, podendo levar à paralisa-
ção completa do desenvolvimento das plantas (Figura 4C) (Brabham et al. 
2014). Hipocótilos, coleóptilos e outros tecidos meristemáticos também po-
dem apresentar espessamento, deformações e redução do vigor, causando 
falhas de emergência e morte precoce.
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Os inibidores da síntese de celulose e o quinclorac produzem sinto-
mas semelhantes em gramíneas suscetíveis, caracterizados por redução do 
crescimento radicular, inchaço de tecidos meristemáticos e interrupção do 
desenvolvimento vegetal (Grossmann e Kwiatkowski, 2000; Laber e Dietrich, 
2026).

Figura 4. Efeitos do indaziflam sobre o crescimento radicular. A) Desorgani-
zação do meristema radicular de Arabidopsis thaliana. B) Redução do cresci-
mento radicular e engrossamento do ápice em Poa annua. C) Resposta de P. 
annua a doses crescentes de indaziflam. Adaptado de Brabham et al. (2014).

3.4 Seletividade

A exposição diferencial das plantas ao herbicida determina grande par-
te da seletividade observada entre os compostos discutidos neste capítulo. 
Nos inibidores da síntese de celulose do Grupo 29, especialmente o indazi-
flam, a seletividade é predominantemente toponômica, estando relaciona-
da à posição do herbicida no perfil do solo em relação aos órgãos de absor-
ção das culturas e das plantas daninhas.

Culturas perenes com sistemas radiculares profundos apresentam me-
nor contato com o herbicida, enquanto plântulas em germinação são mais 
suscetíveis (Laber e Dietrich, 2026). Como a absorção ocorre pelas raízes, a 
seletividade depende da separação espacial entre a zona tratada e os teci-
dos sensíveis da cultura. Fatores como profundidade de semeadura, velo-
cidade de emergência, vigor inicial e capacidade de recuperação também 
influenciam a tolerância das culturas.

Diferenças fisiológicas e metabólicas entre espécies constituem a prin-
cipal base da seletividade do quinclorac. A cultura do arroz apresenta ele-
vada tolerância, enquanto gramíneas daninhas, especialmente espécies do 
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gênero Echinochloa, são altamente suscetíveis, permitindo seu uso seletivo 
em sistemas de arroz irrigado (Grossmann e Kwiatkowski, 2000; Rangani et 
al. 2022).

3.5 Comportamento ambiental

As propriedades físico-químicas dos herbicidas, como solubilidade, ad-
sorção, mobilidade e persistência, condicionam seu comportamento no am-
biente. Como os herbicidas do Grupo 29 e o quinclorac são utilizados prin-
cipalmente em pré-emergência, sua eficácia depende da permanência na 
camada superficial do solo, onde ocorre a germinação das plantas daninhas.

De modo geral, os inibidores da biossíntese de celulose apresentam 
elevada atividade residual, permitindo o controle prolongado dos fluxos de 
emergência. A persistência e disponibilidade destes herbicidas no solo são 
influenciadas pelas propriedades físicas, químicas e biológicas do ambiente.

A elevada persistência residual do indaziflam prolonga o controle dos 
fluxos de emergência, mas exige atenção na sucessão de culturas. Sua re-
tenção tende a ser maior em solos argilosos e com elevado teor de matéria 
orgânica, reduzindo a fração disponível para absorção pelas plantas (Alonso 
et al. 2011; Lewis et al. 2016). Materiais ricos em carbono, como biochars, 
também podem aumentar a adsorção do herbicida e reduzir sua atividade 
no solo (Mendes et al. 2021). A degradação ocorre principalmente por pro-
cessos microbianos, enquanto a mobilidade varia conforme as caracterís-
ticas do solo e as condições de umidade (Jhala e Singh, 2012). Além disso, 
processos de dissipação e lixiviação podem variar em função da cobertura 
do solo e das condições locais de manejo, influenciando sua persistência e 
disponibilidade (Lima et al. 2024).

O quinclorac apresenta comportamento ambiental dependente das 
características do solo e do manejo hídrico. Sua persistência, mobilidade 
e potencial de transporte variam conforme as condições edafoclimáticas, 
influenciando simultaneamente a eficácia do controle e o risco ambiental 
associado ao seu uso (Song et al. 2022). Em sistemas de arroz irrigado, o ma-
nejo da irrigação afeta diretamente sua distribuição e permanência na zona 
de absorção das plantas, condicionando sua disponibilidade para controle 
das espécies suscetíveis (Lewis et al. 2016).
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3.6. Resistência

Os casos documentados de resistência ao quinclorac e aos inibidores 
da síntese de celulose permanece menos frequentes quando comparados 
aos observados para mecanismos de ação amplamente utilizados, como 
os inibidores da ALS, ACCase e EPSPS. Ainda assim, o número de casos do-
cumentados tem aumentado nas últimas décadas (Figura 5) (Heap, 2026), 
evidenciando a capacidade adaptativa das populações de plantas daninhas 
submetidas à pressão contínua de seleção e o potencial de evolução da re-
sistência.

Figura 5. Cronologia dos primeiros registros de resistência ao quinclorac 
(Grupo 4) e aos inibidores da síntese de celulose (Grupo 29), até 2026. Adap-
tado de Heap (2026).

Estudos indicam que a resistência ao quinclorac em espécies de Echi-
nochloa pode envolver alterações integradas em processos hormonais e me-
tabólicos que reduzem os efeitos fisiológicos desencadeados pelo herbicida 
(Yasuor et al. 2012). Essas espécies também concentram a maioria dos casos 
de resistência reportados para o quinclorac, principalmente em sistemas de 
arroz irrigado, frequentemente associados à resistência múltipla a outros 
mecanismos de ação (Andres et al. 2007; Heap, 2026).

A resistência aos inibidores da síntese de celulose, particularmente ao 
indaziflam, é relativamente recente e concentra-se principalmente em po-
pulações de Poa annua nos Estados Unidos. O primeiro caso foi registrado 
em 2017 e envolveu resistência múltipla a diferentes mecanismos de ação 
(Miranda et al. 2026). Desde então, novas populações de P. annua com resis-
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tência ao indaziflam também foram identificadas, evidenciando o potencial 
evolutivo dessa espécie sob intensa pressão de seleção (Heap, 2026).

Embora o número de casos de resistência ainda seja reduzido, registros 
em Echinochloa spp. e Poa annua demonstram que o quinclorac e os inibi-
dores da síntese de celulose estão sujeitos à seleção de biótipos resistentes 
quando utilizados repetidamente, reforçando a importância da diversifica-
ção dos mecanismos de ação e da adoção de estratégias integradas de ma-
nejo. A Tabela 1 apresenta uma síntese das principais características desses 
herbicidas.

Tabela 1. Resumo das principais características dos herbicidas que interfe-
rem na biossíntese de carboidratos estruturais.

Característica Grupo 29 Quinclorac

Mecanismo de ação Inibição da biossíntese de 
celulose

Interferência na deposição de 
componentes estruturais da 

parede celular

Aplicação 
predominante Pré-emergência Pré e pós-emergência inicial

Espectro de ação Gramíneas e dicotiledôneas 
anuais Espécies do gênero Echinochloa

Sintomas 
Desorganização meristemática 

e inibição do crescimento 
radicular

Redução do crescimento e 
deformações em tecidos jovens

Seletividade Predominantemente 
toponômica

Predominantemente fisiológica 
e metabólica

Persistência no solo Elevada (indaziflam) Moderada a variável

Principais espécies 
resistentes Poa annua Echinochloa spp.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A biossíntese de carboidratos estruturais constitui um importante alvo 
para o controle químico de plantas daninhas. Embora os inibidores da sínte-
se de celulose (Grupo 29) e o quinclorac apresentem mecanismos primários 
distintos, ambos comprometem a formação da parede celular e produzem 
efeitos fisiológicos semelhantes, especialmente durante a germinação e os 
estádios iniciais de desenvolvimento. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento vegetal resulta da formação contínua de novos teci-
dos e órgãos ao longo do ciclo de vida das plantas. Esse processo 

determina a arquitetura vegetal, a capacidade de exploração dos recursos 
do ambiente e o potencial competitivo das plantas em ecossistemas natu-
rais e agrícolas (Dayan et al. 2026).

Os herbicidas que interferem na divisão e no crescimento celular afe-
tam processos regulatórios essenciais ao desenvolvimento vegetal. Como 
consequência, alteram a organização dos tecidos, a formação de órgãos e a 
atividade dos meristemas, produzindo sintomas morfológicos característi-
cos (Chen et al. 2021; Dayan et al. 2026). Ao comprometer a sinalização hor-
monal ou a organização estrutural das células, esses herbicidas perturbam a 
diferenciação e o desenvolvimento dos tecidos, culminando na interrupção 
do crescimento e, eventualmente, na morte da planta (Traxler et al. 2023).

Entre os principais grupos de herbicidas associados a esses processos 
destacam-se as auxinas sintéticas (Grupo 4) e os inibidores da formação de 
microtúbulos (Grupo 3). Embora atuem sobre alvos biológicos distintos, 
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ambos comprometem processos essenciais da divisão, expansão e diferen-
ciação celular, resultando na interrupção do crescimento vegetal.  Por isso, 
constituem importantes ferramentas para o manejo de plantas daninhas.

2 ORGANIZAÇÃO DO CRESCIMENTO VEGETAL

O crescimento vegetal depende da integração entre regulação hormo-
nal, divisão celular e expansão celular (Figura 1). Esses processos controlam 
a formação dos tecidos e o desenvolvimento dos órgãos vegetais. A divisão 
celular constitui a base para a formação de novas células e ocorre predo-
minantemente em tecidos meristemáticos. Durante esse processo, a correta 
segregação dos cromossomos depende da formação do fuso mitótico, uma 
estrutura composta por microtúbulos que orienta o movimento do material 
genético durante a mitose (Taiz et al. 2024). 

Figura 1. Organização da divisão e do crescimento celular vegetal e pontos 
de ação das auxinas sintéticas (Grupo 4) e dos inibidores dos microtúbulos 
(Grupo 3).

Após a divisão celular, o crescimento dos órgãos vegetais depende da 
expansão das células recém-formadas. Esse processo está associado à plas-
ticidade da parede celular, ao acúmulo de água e à deposição organizada de 
novos componentes estruturais (Cosgrove, 2016). Os microtúbulos corticais 
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também participam dessa etapa ao orientar a deposição das microfibrilas de 
celulose na parede celular, determinando a direção do alongamento celular 
(Baskin, 2001). 

A coordenação entre divisão e expansão celular é regulada por redes 
de sinalização hormonal, nas quais as auxinas desempenham papel central 
(Woodward e Bartel, 2005; Dayan et al. 2026). As auxinas regulam processos 
relacionados à divisão celular, diferenciação tecidual, formação de órgãos e 
expansão dos tecidos, estabelecendo uma conexão funcional entre o cres-
cimento celular e o desenvolvimento da planta (Yu et al. 2022; Dayan et al. 
2026). 

Em razão de sua importância para o desenvolvimento vegetal, esses 
processos constituem alvos eficientes para herbicidas que interferem no 
crescimento das plantas.

3 GRUPOS HRAC QUE AFETAM O CRESCIMENTO VEGETAL

O HRAC classifica os herbicidas que afetam o crescimento vegetal em 
diferentes grupos de mecanismos de ação. Entre eles destacam-se as auxi-
nas sintéticas (Grupo 4), que atuam por meio da desregulação da sinaliza-
ção hormonal relacionada ao crescimento e desenvolvimento das plantas 
(Grossmann, 2010; Dayan et al. 2024). Embora diferentes denominações 
sejam encontradas na literatura, o termo auxinas sintéticas será adotado 
neste capítulo. Outro grupo é representado pelos inibidores da formação de 
microtubulos (Grupo 3), especificamente a α-tubulina, que interferem, que 
interferem diretamente na divisão celular por meio da desorganização dos 
microtúbulos do citoesqueleto vegetal (Dayan et al. 2024).

Além desses mecanismos, outros grupos de herbicidas também podem 
interferir em processos relacionados ao crescimento vegetal. Entre eles des-
tacam-se os inibidores do transporte de auxina (Grupo 19), os herbicidas que 
interferem na organização dos microtúbulos por mecanismos distintos da-
queles observados no Grupo 3 (Grupo 23) e determinados compostos clas-
sificados como desacopladores da fosforilação oxidativa (Grupo 24), cujos 
efeitos sobre o crescimento decorrem de alterações mais amplas no meta-
bolismo energético celular (HRAC, 2026). Entretanto, esses grupos apresen-
tam menor importância agronômica ou utilização mais restrita quando com-
parados às auxinas sintéticas e aos inibidores da formação de microtúbulos.
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4 AUXINAS SINTÉTICAS

4.1 Mecanismo de ação e Consequências metabólicas

As auxinas sintéticas constituem um grupo singular de herbicidas por 
não atuarem diretamente sobre uma enzima específica ou uma rota meta-
bólica isolada. Esses herbicidas interferem na sinalização mediada por auxi-
nas, um sistema regulatório central para o crescimento e o desenvolvimento 
vegetal (Moreno-Serrano et al. 2024). Como consequência, desencadeiam al-
terações fisiológicas amplas que culminam na perda da homeostase celular 
e na morte da planta (Todd et al. 2020).

A percepção das auxinas ocorre por meio de proteínas receptoras per-
tencentes à família TIR1/AFB (Transport Inhibitor Response 1/Auxin Signaling 
F-Box), que participam da regulação da expressão de genes responsivos à 
auxina (Calderón Villalobos et al. 2012). As auxinas sintéticas são reconheci-
das pelos mesmos sistemas celulares responsáveis pela percepção da prin-
cipal auxina natural, o ácido indol-3-acético (AIA) (Tena, 2023). Em condições 
fisiológicas, o AIA atua como um sinal transitório. Após induzir as respostas 
necessárias ao crescimento e desenvolvimento, seus níveis são ajustados 
por mecanismos de conjugação, compartimentalização, transporte e degra-
dação metabólica.  As auxinas sintéticas, por outro lado, apresentam maior 
estabilidade química e menor suscetibilidade aos mecanismos naturais de 
detoxificação presentes nas plantas (Moreno-Serrano et al. 2024). Como 
consequência, permanecem biologicamente ativas por períodos prolonga-
dos, mantendo continuamente ativado o sistema de sinalização da auxina 
(Todd et al. 2020).

Após sua ligação aos receptores TIR1/AFB, ocorre a degradação das pro-
teínas repressoras AUX/IAA (Auxin/Indole-3-Acetic Acid), liberando fatores de 
transcrição conhecidos como ARFs (Auxin Response Factors) (Tan et al. 2007). 
Esses fatores controlam a expressão de genes envolvidos na divisão celular, 
diferenciação tecidual, formação de órgãos e regulação hormonal (Hagen e 
Guilfoyle, 2002). A persistência do herbicida mantém esse sistema continua-
mente ativado, promovendo expressão gênica desregulada (Figura 2).
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Figura 2. Representação esquemática do mecanismo de ação das auxinas 
sintéticas. A percepção do herbicida pelos receptores TIR1/AFB promove a 
degradação das proteínas AUX/IAA, ativação dos fatores ARF e alteração da 
expressão gênica. 

Como resultado, processos normalmente coordenados no tempo e no 
espaço passam a ocorrer de forma simultânea e desorganizada, incluindo al-
terações na biossíntese e na sinalização de outros hormônios vegetais, espe-
cialmente etileno e ácido abscísico (ABA) (McCauley et al. 2020). O aumento 
da produção de etileno contribui para epinastia, deformação dos tecidos e 
crescimento desordenado. Paralelamente, o acúmulo de ABA favorece o fe-
chamento estomático, reduzindo as trocas gasosas e comprometendo a fo-
tossíntese e o balanço hídrico da planta (Todd et al. 2020; Aicklen et al. 2025).

A ativação simultânea de múltiplos programas de crescimento, diferen-
ciação e senescência impõe elevada demanda energética às células vege-
tais, contribuindo para o esgotamento metabólico e para a perda progressi-
va da homeostase celular. Paralelamente, o desequilíbrio hormonal favorece 
o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs), que promovem danos 
oxidativos em membranas, proteínas e pigmentos (Aicklen et al. 2025; Busi 
et al. 2018). A combinação entre desregulação hormonal, esgotamento me-
tabólico e estresse oxidativo compromete progressivamente a atividade fo-
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tossintética, os sistemas de transporte e a integridade celular, culminando 
na morte da planta suscetível (Busi et al. 2018; Song, 2014; Todd et al. 2020).

4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

As auxinas sintéticas constituem o primeiro mecanismo de ação herbi-
cida amplamente utilizado na agricultura moderna e representam um mar-
co na história da proteção de plantas (Peterson et al. 2016). A introdução do 
2,4-D na década de 1940 revolucionou o manejo de plantas daninhas ao de-
monstrar que era possível controlar seletivamente espécies dicotiledôneas 
sem causar danos significativos às culturas gramíneas (Torra et al. 2024). 
Esse avanço inaugurou a era dos herbicidas seletivos e estabeleceu as ba-
ses do controle químico moderno de plantas daninhas. Os mecanismos de 
ação desenvolvidos posteriormente surgiram em um cenário transformado 
pelo sucesso das auxinas sintéticas, que fundamentaram o desenvolvimen-
to científico e agronômico da herbologia moderna (Busi et al. 2018).

Ao longo das décadas, diversas famílias químicas foram desenvolvidas 
com base no mesmo princípio fisiológico de desregulação da sinalização 
de auxina, ampliando o espectro de controle, a seletividade e as possibili-
dades de uso desses herbicidas (Figura 3). Esses compostos também são 
frequentemente denominados herbicidas auxínicos ou mimetizadores de 
auxina, embora o termo auxinas sintéticas seja adotado neste capítulo. En-
tre os principais grupos destacam-se os fenoxicarboxilatos, representados 
por compostos como 2,4-D e MCPA; os cloropicolinatos, que incluem piclo-
ram, clopiralide e aminopiralide; os benzoatos, cujo principal representante 
é o dicamba; os quinolinecarboxilatos, representados pelo quinclorac; e os 
arilpicolinatos, grupo mais recentemente introduzido, que inclui moléculas 
como halauxifem e florpyrauxifem (HRAC, 2026).

As auxinas sintéticas são empregadas principalmente em aplicações 
pós-emergentes para o controle seletivo de plantas daninhas de folhas lar-
gas em culturas gramíneas, como cereais, milho, arroz e cana-de-açúcar. A 
eficiente translocação pelo floema e pelo xilema favorece o acúmulo dos 
herbicidas em tecidos meristemáticos e órgãos de reserva, permitindo o 
controle de espécies perenes e de plantas com estruturas subterrâneas de 
propagação (Todd et al. 2020; Torra et al. 2024).
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Figura 3. Principais famílias químicas das auxinas sintéticas (Grupo 4) e 
exemplos de ingredientes ativos representativos. Adaptado de HRAC (2026).

Uma exceção importante dentro do Grupo 4 é o quinclorac, pertencen-
te à família dos quinolinecarboxilatos. Embora seu mecanismo primário de 
ação resulte da desregulação da sinalização de auxina, característica que 
fundamenta sua classificação como auxina sintética, seu comportamento 
fisiológico apresenta particularidades em relação a compostos como 2,4-D, 
dicamba e picloram. Em gramíneas suscetíveis, parte de seus efeitos herbi-
cidas também está associada a alterações na biossíntese de celulose e na in-
tegridade da parede celular (Grossmann e Kwiatkowski, 2000). Como conse-
quência, o quinclorac é frequentemente associado ao controle de gramíneas 
anuais, particularmente em sistemas de arroz irrigado, diferindo do perfil 
das demais auxinas sintéticas, utilizadas predominantemente para o con-
trole de plantas daninhas dicotiledôneas (Grossmann e Kwiatkowski, 2000).

Embora as auxinas sintéticas sejam tradicionalmente associadas ao 
controle seletivo de dicotiledôneas, moléculas mais recentes, especialmen-
te os arilpicolinatos, ampliaram significativamente seu espectro de ação. 
Herbicidas como florpyrauxifem apresentam elevada atividade sobre deter-
minadas gramíneas, incluindo espécies de Echinochloa, e vêm sendo incor-
porados a programas de dessecação pré-semeadura do milho e, mais recen-
temente, de dessecação pré-colheita da soja (Lim et al. 2021).

Além das culturas anuais, as auxinas sintéticas desempenham papel 
importante no manejo de plantas daninhas em pastagens. Herbicidas como 
2,4-D, picloram, aminopiralide, fluroxipir e triclopir são amplamente utiliza-
dos para o controle seletivo de espécies arbustivas, subarbustivas e outras 
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dicotiledôneas (Peterson et al. 2016). O triclopir destaca-se por apresentar 
menor persistência no solo que o picloram, mantendo elevada eficiência 
no controle de espécies lenhosas e ampliando as opções de manejo nessas 
áreas (Cessna et al. 2002). Esses herbicidas também são empregados em sis-
temas florestais e áreas não agrícolas, como margens de rodovias, ferrovias, 
linhas de transmissão e áreas industriais, para o manejo seletivo da vegeta-
ção.

Nas últimas décadas, a importância agronômica das auxinas sintéticas 
foi ampliada pelo desenvolvimento de culturas transgênicas tolerantes a es-
ses herbicidas. Tecnologias como Enlist® e Xtend®, baseadas na tolerância 
ao 2,4-D e dicamba, respectivamente, ampliaram as opções de manejo de 
plantas daninhas resistentes (Todd et al. 2020). Especificamente em relação 
à tecnologia Enlist®, na literatura já foi descrito que o gene que confere tole-
rância ao 2,4-D também transfere insensibilidade nos materiais genéticos de 
soja aos herbicidas fluroxipir e triclopir (Nandula, 2019). Mais recentemente, 
plataformas de tolerância múltipla, como Intacta 5®, passaram a incorporar 
simultaneamente tolerância a diferentes herbicidas, incluindo dicamba e 
2,4-D, reforçando o papel das auxinas sintéticas nos sistemas modernos de 
produção agrícola.

4.3 Sintomas

Os primeiros sintomas geralmente surgem em tecidos jovens e regiões 
meristemáticas, podendo ser observados poucas horas ou alguns dias após 
a aplicação. As alterações iniciais incluem deformação de folhas novas, cres-
cimento irregular dos pecíolos e mudanças na orientação normal dos órgãos 
vegetais (Jacob et al. 2015).

A epinastia constitui um dos sintomas mais característicos das auxinas 
sintéticas, sendo representada pela curvatura descendente de folhas e pe-
cíolos decorrente do crescimento diferencial entre os tecidos das faces su-
perior e inferior dos órgãos vegetais (Figura 4A) (Jacob et al. 2015). Com a 
progressão da intoxicação, surgem encurvamento, torção e deformação de 
caules, pecíolos e folhas (Figura 4B). Em espécies dicotiledôneas, são fre-
quentes folhas estreitas, enrugadas ou deformadas, além de crescimento 
irregular dos meristemas (Sandalio et al. 2016). Outro sintoma característico 
é a formação de raízes adventícias e tumorações em caules e pecíolos, espe-
cialmente após exposição a baixas doses ou deriva (Figura 4C) (Grossmann, 
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2010), podendo anteceder o aparecimento de deformações mais severas.

Figura 4. Sintomas característicos induzidos por herbicidas auxínicos em 
plantas suscetíveis. A) Epinastia: B) deformação do caule; e C) emissão de 
raízes adventícias aéreas.

Com o avanço da intoxicação, ocorre redução progressiva do vigor, in-
terrupção do crescimento, senescência precoce e necrose dos tecidos, cul-
minando na morte da planta em aplicações de doses letais (Todd et al. 2020).

4.4 Seletividade

A elevada seletividade das auxinas sintéticas para culturas gramíneas 
constitui uma das principais razões para o amplo uso desses herbicidas na 
agricultura (Garcia et al. 2025; Todd et al. 2020). De modo geral, espécies 
monocotiledôneas apresentam elevada tolerância, enquanto a maioria das 
dicotiledôneas é altamente suscetível. Essa diferença resulta da interação 
entre mecanismos metabólicos, fisiológicos e anatômicos que determinam 
a quantidade de herbicida capaz de alcançar e afetar os tecidos sensíveis da 
planta (Torra et al. 2024; Garcia et al. 2025).

O principal mecanismo de seletividade está associado ao metabolismo 
diferencial. Em monocotiledôneas, as auxinas sintéticas são rapidamente 
detoxificadas por reações de oxidação, conjugação e compartimentalização 
celular, formando metabólitos estáveis e biologicamente inativos (Mithila et 
al. 2011; Todd et al. 2020). Em muitas dicotiledôneas suscetíveis, esses pro-
cessos são menos eficientes ou resultam na formação de conjugados me-
tabolicamente reversíveis, permitindo que parte do herbicida permaneça 
ativa por tempo suficiente para desencadear os efeitos tóxicos associados à 
desregulação da sinalização de auxina (Torra et al. 2024).
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Diferenças na absorção e na translocação também contribuem para a 
seletividade. Em espécies suscetíveis, o herbicida é transportado com maior 
eficiência pelo floema até regiões meristemáticas e tecidos em crescimen-
to, onde desencadeia alterações fisiológicas mais intensas (Busi et al. 2018). 
Em espécies tolerantes, a rápida metabolização ou a menor mobilidade do 
herbicida reduzem a quantidade de moléculas biologicamente ativas que 
alcançam esses tecidos-alvo (Mithila et al. 2011).

Características anatômicas e fisiológicas também contribuem para a 
tolerância das gramíneas. A presença de meristemas intercalares protegidos 
na base das folhas, a organização dos tecidos vasculares e a menor depen-
dência de crescimento secundário atenuam os efeitos da proliferação celu-
lar desordenada induzida pelas auxinas sintéticas, favorecendo a recupera-
ção das plantas após a exposição ao herbicida (Jacob et al. 2015).

Entretanto, a seletividade das monocotiledôneas não é absoluta (Lim 
et al. 2021). A tolerância varia entre espécies e depende da dose aplicada e 
do estádio de desenvolvimento da cultura. Aplicações em doses elevadas ou 
fora das recomendações podem provocar redução do crescimento radicu-
lar, malformações, alterações vasculares e esterilidade floral, resultando em 
perdas de produtividade mesmo em culturas consideradas tolerantes (Gar-
cia et al. 2025; Peterson et al. 2016).

Embora o metabolismo diferencial seja um dos principais determinan-
tes da seletividade entre monocotiledôneas e dicotiledôneas, essa distinção 
não é universal. A atividade de algumas auxinas sintéticas sobre gramíneas 
demonstra que a suscetibilidade também depende de diferenças na percep-
ção, na intensidade da resposta e na capacidade de adaptação fisiológica ao 
herbicida (Torra et al. 2024).

O quinclorac constitui o exemplo mais conhecido dessa exceção. Embo-
ra seu mecanismo primário corresponda ao das auxinas sintéticas (Grupo 4), 
parte de sua atividade herbicida em gramíneas está associada a alterações 
na biossíntese de celulose e na integridade da parede celular (Grossmann e 
Kwiatkowski, 2000). Essa característica contribui para sua elevada eficácia 
no controle de espécies de Echinochloa em sistemas de arroz irrigado (Lim 
et al. 2021).

Arilpicolinatos, como o florpyrauxifem, apresentam elevada atividade 
sobre determinadas gramíneas (Lim et al. 2021). Evidências indicam que di-
ferenças na afinidade dos receptores TIR1/AFB e na sensibilidade das vias de 
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sinalização de auxina podem contribuir para essa resposta diferenciada en-
tre espécies vegetais (Wang et al. 2024). Esses exemplos demonstram que a 
seletividade das auxinas sintéticas resulta da interação entre metabolismo, 
translocação, percepção do herbicida e regulação da sinalização hormonal 
(Busi et al. 2018; Todd et al. 2020).

Além da seletividade natural, o desenvolvimento de culturas genetica-
mente modificadas ampliou significativamente a segurança de uso desses 
herbicidas. Nesses sistemas, a tolerância é obtida pela introdução de genes 
capazes de metabolizar rapidamente os herbicidas antes que atinjam con-
centrações suficientes para desregular a sinalização de auxina. No sistema 
Enlist®, a tolerância ao 2,4-D é conferida por genes da família AAD (aryloxya-
lkanoate dioxygenase), originalmente isolados de bactérias do gênero Delf-
tia (Wright et al. 2010). 

Essas enzimas catalisam a degradação oxidativa do 2,4-D, converten-
do-o em metabólitos biologicamente inativos. De forma semelhante, a to-
lerância ao dicamba é obtida pela expressão da enzima DMO (dicamba mo-
nooxygenase), derivada de Stenotrophomonas maltophilia, que promove a 
desmetilação oxidativa do herbicida, resultando em compostos sem ativida-
de herbicida (Behrens et al. 2007). Em ambos os casos, a rápida detoxifica-
ção impede o acúmulo do herbicida em níveis capazes de ativar a cascata de 
sinalização responsável pelos efeitos tóxicos observados em plantas susce-
tíveis (Behrens et al. 2007; Wright et al. 2010).

4.5 Comportamento ambiental

Devido à ampla diversidade estrutural e físico-química, as auxinas sin-
téticas apresentam diferenças marcantes quanto à persistência no solo e ao 
potencial de transporte para áreas não alvo, características que determinam 
grande parte de seu comportamento ambiental (Peterson et al. 2016; Todd 
et al. 2020).

A principal via de dissipação das auxinas sintéticas no ambiente é a de-
gradação microbiana. A atividade dos microrganismos do solo, associada a 
fatores como temperatura, umidade, pH e teor de matéria orgânica, exerce 
forte influência sobre a velocidade de degradação desses compostos (John-
son et al. 1995; Passos et al. 2018). Em condições favoráveis, herbicidas como 
2,4-D, MCPA e fluroxipir apresentam persistência relativamente baixa, sendo 
degradados em poucas semanas.
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Entretanto, existem diferenças importantes entre os ingredientes ati-
vos do grupo. O picloram destaca-se por sua elevada persistência e mobili-
dade no solo, podendo permanecer biologicamente ativo por vários meses 
após a aplicação (Passos et al. 2018). Como consequência, apresenta maior 
risco de carryover e de injúrias em culturas sensíveis estabelecidas em suces-
são. Essas características contribuem para sua elevada eficácia no controle 
de espécies perenes, arbustivas e lenhosas, mas exigem maior atenção ao 
planejamento da rotação de culturas. Herbicidas como o triclopir, por sua 
vez, apresentam menor persistência residual (Johnson et al. 1995; Passos et 
al. 2018), reduzindo os riscos associados à permanência de resíduos no am-
biente e ampliando a flexibilidade de uso em sistemas agrícolas e pecuários.

Além do comportamento no solo, o transporte para áreas não alvo 
constitui uma das principais preocupações associadas ao uso das auxinas 
sintéticas. Esse transporte pode ocorrer por deriva física de gotas durante a 
pulverização, movimentação atmosférica após a aplicação ou volatilização 
do herbicida a partir da superfície tratada (Behrens et al. 2007; Egan e Mor-
tensen, 2012). Como resultado, culturas altamente sensíveis podem apre-
sentar sintomas de intoxicação mesmo quando localizadas a considerável 
distância da área tratada (Oseland et al. 2021; Garcia et al. 2025).

Historicamente, a volatilização representou uma importante limitação 
de determinadas auxinas sintéticas. No caso do dicamba, formulações mais 
antigas apresentavam maior potencial de volatilização, especialmente sob 
temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar (Egan e Mortensen, 
2012). O desenvolvimento de novos sais reduziu expressivamente esse risco, 
destacando-se DGA (diglycolamine), BAPMA (bis-aminopropyl methylamine) 
e, mais recentemente, MEA (monoethanolamine), todos com menor potencial 
de volatilização. De forma semelhante, os ésteres de 2,4-D foram progres-
sivamente substituídos por formulações amina e, posteriormente, pelo sal 
colina, que também apresenta menor potencial de volatilização (Mueller et 
al. 2022).

Além da evolução das formulações, o desenvolvimento de agentes re-
dutores de volatilidade, adjuvantes específicos e tecnologias de aplicação 
têm contribuído significativamente para reduzir a movimentação para áreas 
não alvo. Estudos recentes demonstram que fatores como a formulação, a 
composição da mistura em tanque, a superfície de deposição, as condições 
meteorológicas e o uso de redutores de volatilidade influenciam diretamen-
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te a volatilização e o potencial de injúria em culturas sensíveis (Carbonari et 
al. 2020; Carbonari et al. 2022a,b; Antuniassi et al. 2024; Costa et al. 2025). 
Assim, o risco de movimentação das auxinas sintéticas não depende exclusi-
vamente do ingrediente ativo, mas da interação entre formulação, tecnolo-
gia de aplicação e condições ambientais.

Em razão desses fatores, o uso seguro das auxinas sintéticas depende 
da adoção rigorosa de boas práticas de aplicação, incluindo a escolha da 
formulação mais adequada, a utilização de tecnologias para redução da de-
riva e da volatilização, o monitoramento das condições meteorológicas e o 
respeito às zonas de amortecimento próximas a culturas sensíveis (Peterson 
et al. 2016).

4.6 Resistência

Durante décadas, as auxinas sintéticas foram consideradas herbicidas 
de baixo risco para evolução de resistência em razão da complexidade de 
seu mecanismo de ação (Todd et al. 2020). Apesar dessa expectativa, o pri-
meiro caso de resistência a herbicidas registrado no mundo foi justamente 
relacionado a esse grupo. Em 1957, foram descritas populações de cenoura-
-selvagem (Daucus carota) resistentes ao 2,4-D no Canadá, poucos anos após 
a introdução comercial desse herbicida (Busi et al. 2018; Heap, 2026).

Atualmente, são reconhecidos mais de 40 casos de resistência a au-
xinas sintéticas (Heap, 2026). Embora esse número permaneça inferior ao 
observado para grupos como os inibidores da ALS, ACCase ou EPSPS, de-
monstra que a resistência a esse mecanismo de ação constitui um fenômeno 
evolutivo estabelecido (Busi et al. 2018). Os casos concentram-se principal-
mente na América do Norte, Europa e Austrália, incluindo Bassia scoparia, 
Raphanus raphanistrum, Amaranthus palmeri, Papaver rhoeas e espécies 
dos gêneros Conyza e Echinochloa (Heap, 2026).

No Brasil, os casos de resistência às auxinas sintéticas permanecem 
relativamente limitados e concentram-se principalmente em sistemas de 
arroz irrigado (Figura 5). Os primeiros registros envolveram populações de 
Echinochloa crus-pavonis e E. crus-galli resistentes ao quinclorac, seguidos 
por casos de resistência múltipla em E. crus-galli envolvendo quinclorac, ini-
bidores da ALS e, mais recentemente, florpyrauxifem (Heap, 2026). Também 
foi relatada resistência de Sagittaria montevidensis ao florpyrauxifem, re-
presentando um dos primeiros casos de resistência aos arilpicolinatos (Ga-
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likovski et al. 2024). Fora do arroz irrigado, destaca-se Conyza sumatrensis 
com resistência múltipla incluindo o 2,4-D (Heap, 2026).

Figura 5. Cronologia dos casos de resistência a herbicidas auxínicos (Grupo 4) 
reportados no Brasil até maio de 2026. Adaptado de Heap (2026). 

Historicamente, a maioria dos casos de resistência às auxinas sintéticas 
foi atribuída a mecanismos não relacionados ao local de ação (N-RELA). Es-
ses mecanismos envolvem principalmente metabolismo acelerado do her-
bicida, frequentemente mediado por citocromos P450, glicosiltransferases 
e outras enzimas associadas à detoxificação (Todd et al. 2020). Alterações 
na absorção, translocação e compartimentalização também foram descritas 
em algumas espécies (Torra et al. 2024).

Nos últimos anos, entretanto, avanços na compreensão da sinalização 
de auxina revelaram diversos mecanismos de resistência relacionados ao 
local de ação (RELA) (Aicklen et al. 2025; Montgomery et al. 2025; Wang et 
al. 2024). Atualmente, esses mecanismos concentram-se principalmente em 
três componentes da via de sinalização: proteínas AUX/IAA, receptores TIR1/
AFB e ARF (Todd et al. 2020).

As proteínas AUX/IAA representam o principal componente associado 
aos mecanismos RELA descritos até o momento. Mutações pontuais, dele-
ções e inserções de elementos transponíveis na região degron reduzem a 
interação dessas proteínas com o complexo receptor, dificultando sua de-
gradação e mantendo a sinalização de auxina reprimida. Esse mecanismo já 
foi descrito em espécies como Bassia scoparia, Chenopodium album, Sisym-
brium orientale, Arctotheca calendula e Brassica tournefortii (Figueiredo et al. 
2022; Ghanizadeh et al. 2024; Qi et al. 2025a,b).

Em populações de E. crus-galli resistentes ao florpyrauxifem, a redução 
da expressão de AFB4 diminui a capacidade de percepção do herbicida e 
atenua a resposta fisiológica normalmente desencadeada pela sua aplica-
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ção (Wang et al. 2024). Recentemente, mecanismos envolvendo fatores ARF 
passaram a ser reconhecidos. Em populações de Amaranthus palmeri resis-
tentes ao MCPA, alterações associadas ao gene ARF9 resultaram em menor 
ativação de genes envolvidos na biossíntese de etileno e ácido abscísico, 
reduzindo a intensidade das respostas fisiológicas normalmente associa-
das à intoxicação (Aicklen et al. 2025). Embora distintos, esses mecanismos 
convergem para um mesmo resultado: reduzir a capacidade da planta de 
perceber ou responder ao sinal hormonal artificial induzido pelo herbicida.

A crescente adoção de auxinas sintéticas em sistemas agrícolas moder-
nos tende a ampliar a pressão de seleção sobre as populações de plantas da-
ninhas. Nesse contexto, a rotação de mecanismos de ação, a integração de 
métodos de controle e a redução da dependência exclusiva desses herbici-
das permanecem fundamentais para preservar sua eficácia no longo prazo.

5 INIBIDORES DOS MICROTÚBULOS

5.1 Mecanismo de ação e consequências metabólicas

Os herbicidas inibidores dos microtúbulos atuam ligando-se a sítios es-
pecíficos da α-tubulina, proteína responsável pela formação dos microtúbu-
los. Essa interação bloqueia a polimerização das subunidades de α-tubulina, 
impedindo a formação e a dinâmica dos microtúbulos e, consequentemen-
te, do fuso mitótico necessário para a segregação dos cromossomos durante 
a divisão celular (Figura 6) (Appleby e Valverde, 1989).

Figura 6. Mecanismo de ação dos herbicidas inibidores dos microtúbulos 
(Grupo 3). A inibição da polimerização da α-tubulina impede a formação do 
fuso mitótico, bloqueia a divisão celular e interrompe o crescimento dos te-
cidos meristemáticos.

A ausência de um fuso mitótico funcional impede o alinhamento e a 
segregação dos cromossomos, resultando em bloqueio da mitose ou em di-
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visões celulares anormais (Appleby e Valverde, 1989). Como consequência, 
a proliferação celular é interrompida e os tecidos meristemáticos deixam de 
produzir novas células (Hashimoto, 2015). Os inibidores dos microtúbulos 
atuam predominantemente por um mecanismo estrutural. A morte da plan-
ta não decorre de alterações fisiológicas generalizadas, mas da interrupção 
da divisão celular nos meristemas, comprometendo o crescimento e a for-
mação de novos tecidos (Vaughn e Lehnen, 1991).

Os efeitos mais pronunciados ocorrem em regiões de crescimento ati-
vo, especialmente nos ápices radiculares e caulinares (Oliveira Jr., 2011). Em 
plântulas recém-germinadas, a interrupção da divisão celular reduz drasti-
camente a produção de novas células, resultando em raízes curtas, espessa-
das e deformadas (Baskin, 2005). Como esses herbicidas são aplicados pre-
dominantemente ao solo e atuam durante a germinação e emergência, as 
plantas suscetíveis frequentemente morrem antes da emergência ou apre-
sentam desenvolvimento severamente comprometido nos estádios iniciais.

A desorganização dos microtúbulos também pode afetar a orientação 
da deposição de microfibrilas de celulose na parede celular, contribuindo 
para alterações na forma e na expansão das células (Paredez et al. 2006). 
Entretanto, esses efeitos são secundários em relação ao bloqueio da divisão 
celular, que constitui o principal evento responsável pela atividade herbici-
da desse grupo.

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicações agronômicas

Os herbicidas inibidores dos microtúbulos compreendem diferentes 
famílias químicas, sendo as dinitroanilinas o grupo de maior importância 
agronômica e econômica (Figura 7). Essa família reúne a maioria dos ingre-
dientes ativos historicamente utilizados na agricultura, incluindo trifluralina 
e pendimetalina. Embora outras famílias químicas também estejam incluí-
das no Grupo 3, como as piridinas e as fosforoamidatas, sua participação no 
mercado é significativamente menor.

A trifluralina e a pendimetalina constituem os principais representan-
tes desse mecanismo de ação. Ambas são utilizadas predominantemente 
em pré-emergência para o controle de gramíneas anuais e algumas espécies 
dicotiledôneas. A principal diferença entre elas está relacionada ao compor-
tamento físico-químico: enquanto a trifluralina apresenta elevada volatilida-
de e suscetibilidade à fotodegradação, exigindo incorporação ao solo após a 
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aplicação (Rodrigues e Almeida, 2018), a pendimetalina possui menor volati-
lidade e maior flexibilidade operacional, favorecendo seu uso em aplicações 
superficiais e sistemas de plantio direto (Derr et al. 2015).

Figura 7. Principais famílias químicas dos herbicidas inibidores dos microtú-
bulos (Grupo 3) e exemplos de ingredientes ativos. Adaptado de HRAC (2026).

Por atuarem durante a germinação e emergência, os herbicidas inibi-
dores dos microtúbulos apresentam elevada eficácia sobre plântulas, mas 
pouca ou nenhuma atividade sobre plantas já estabelecidas (Oliveira Jr., 
2011). Seu espectro de controle está fortemente associado ao manejo de 
gramíneas anuais, incluindo espécies dos gêneros Echinochloa, Digitaria, 
Eleusine e Urochloa, embora algumas espécies dicotiledôneas também se-
jam controladas. Esse perfil contrasta com o das auxinas sintéticas, tradi-
cionalmente utilizadas para o manejo de plantas daninhas de folhas largas.

Além do controle direto de plantas daninhas, os inibidores dos micro-
túbulos desempenham papel relevante em programas de manejo da resis-
tência. Por apresentarem mecanismo de ação distinto dos herbicidas am-
plamente utilizados em pós-emergência, contribuem para diversificar os 
mecanismos de ação empregados nas áreas agrícolas e ampliar o controle 
residual (Norsworthy et al. 2012). Embora sua participação relativa tenha di-
minuído com a introdução de herbicidas mais recentes, permanecem com-
ponentes importantes de programas de manejo integrado de plantas dani-
nhas.
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5.3 Sintomas

Os sintomas provocados pelos herbicidas inibidores dos microtúbulos 
manifestam-se principalmente durante a germinação e os estádios iniciais 
de desenvolvimento. Em aplicações eficientes, as plantas suscetíveis podem 
morrer antes da emergência. Quando esta ocorre, as plântulas apresentam 
crescimento reduzido e baixo vigor (Figura 8).

Figura 8. Sintomas característicos induzidos pelos herbicidas inibidores dos 
microtúbulos (Grupo 3), incluindo redução da emergência, encurtamento de 
plântulas e deformação de coleóptilos, folhas jovens e raízes.

Nas gramíneas, os sintomas mais característicos são observados no sis-
tema radicular e no coleóptilo. As raízes tornam-se curtas, espessadas e fre-
quentemente deformadas, enquanto o coleóptilo apresenta encurtamento 
e espessamento, dificultando a emergência da plântula. Como consequên-
cia, são frequentes falhas de emergência e redução do estande em áreas tra-
tadas. Em espécies dicotiledôneas, predominam redução do crescimento, 
deformação de folhas jovens e alterações no desenvolvimento dos tecidos 
em expansão. Embora menos específicos que os observados em gramíneas, 
esses sintomas também refletem a interrupção da atividade meristemática 
e da formação de novos tecidos.

Diferentemente das auxinas sintéticas, os inibidores dos microtúbulos 
não induzem respostas sistêmicas complexas. Seus efeitos restringem-se 
aos órgãos jovens expostos ao herbicida durante a germinação e a emer-
gência, principalmente raízes e coleóptilos. Por essa razão, esses herbicidas 
apresentam maior eficiência quando aplicados em pré-emergência ou ime-
diatamente após a germinação das plantas daninhas.
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5.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas inibidores dos microtúbulos está associa-
da principalmente ao posicionamento do herbicida no solo e à capacidade 
das culturas de evitar a exposição de seus tecidos em crescimento a con-
centrações tóxicas. Diferentemente das auxinas sintéticas, cuja seletividade 
depende fortemente de processos fisiológicos e metabólicos, os inibidores 
dos microtúbulos apresentam seletividade predominantemente determina-
da por fatores físicos e morfológicos.

Após a aplicação, os herbicidas do grupo 3 permanecem concentrados 
nos primeiros centímetros do solo, formando uma zona tratada que inter-
cepta as plântulas durante a germinação e emergência. Assim, a intensidade 
dos danos depende diretamente do contato entre os órgãos em crescimento 
e essa camada herbicida (Chen et al. 2021). Em muitas culturas, a maior pro-
fundidade de semeadura contribui para manter os pontos de crescimento 
afastados da zona tratada do solo, por meio de seletividade toponômica.

Diferenças morfológicas entre espécies também influenciam a seletivi-
dade. A posição dos meristemas, a arquitetura das plântulas e o desenvol-
vimento dos órgãos de absorção durante a germinação determinam o grau 
de exposição ao herbicida. Como resultado, culturas como soja, algodão 
e amendoim apresentam tolerância suficiente para permitir o uso seleti-
vo desses produtos nas doses recomendadas, enquanto muitas gramíneas 
anuais são altamente sensíveis durante os estádios iniciais de desenvolvi-
mento.

Processos metabólicos também podem contribuir para a tolerância, 
embora sua importância seja geralmente secundária em relação aos fatores 
físicos e morfológicos. Algumas culturas apresentam maior capacidade de 
metabolizar ou compartimentalizar pequenas quantidades do herbicida ab-
sorvido, reduzindo sua disponibilidade para interação com a tubulina.

A seletividade desses herbicidas também é influenciada pelas condi-
ções de aplicação. Doses excessivas, incorporação inadequada, chuvas in-
tensas após a aplicação ou semeadura superficial podem aumentar a ex-
posição das culturas ao herbicida e elevar o risco de fitotoxicidade. Nessas 
situações, podem ocorrer redução da emergência, encurtamento radicular 
e deformações de plântulas mesmo em espécies normalmente tolerantes. 
Em razão dessas características, os inibidores dos microtúbulos apresentam 
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seletividade relativamente estável e previsível quando utilizados de acordo 
com as recomendações agronômicas.

5.5 Comportamento ambiental 

Os herbicidas inibidores dos microtúbulos do Grupo 3 são aplicados 
predominantemente ao solo e caracterizam-se por forte adsorção à matéria 
orgânica e às partículas de argila (Weber, 1990). Como consequência, per-
manecem concentrados na camada superficial, apresentando baixa mobi-
lidade, reduzido potencial de lixiviação e elevada persistência na zona de 
germinação das sementes. Essa característica favorece a atividade residual 
e o controle dos fluxos iniciais de emergência das plantas daninhas, reduzin-
do o risco de movimentação para camadas mais profundas do perfil do solo 
(Vighi et al. 2017).

Entre os principais ingredientes ativos, a trifluralina destaca-se pela 
maior volatilidade e suscetibilidade à fotodegradação, razão pela qual tra-
dicionalmente requer incorporação ao solo logo após a aplicação para mi-
nimizar perdas. A pendimetalina apresenta menor volatilidade e maior es-
tabilidade na superfície do solo, favorecendo sua utilização em sistemas de 
plantio direto e em aplicações sem incorporação mecânica.

A persistência de herbicidas do grupo 3 varia conforme a molécula e 
as condições ambientais, sendo influenciada principalmente pela atividade 
microbiana, temperatura, umidade e teor de matéria orgânica (White et al. 
2015; Coleman et al. 2020). Embora resíduos possam permanecer ativos por 
períodos prolongados em algumas situações, o risco de contaminação de 
águas subterrâneas é geralmente baixo devido à forte adsorção ao solo (We-
ber, 1990).

Do ponto de vista ambiental, a principal via de transporte ocorre pelo 
carreamento de partículas de solo associadas à erosão, especialmente após 
chuvas intensas. Em relação à saúde humana, os herbicidas do Grupo 3 
apresentam toxicidade aguda geralmente baixa a moderada quando utiliza-
dos de acordo com as recomendações de segurança. A maior afinidade pela 
tubulina vegetal do que pela tubulina animal contribui para sua reduzida to-
xicidade em mamíferos, embora medidas adequadas de proteção individual 
permaneçam essenciais durante o manuseio e a aplicação.
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5.6 Resistência

Os herbicidas inibidores dos microtúbulos apresentam um dos meno-
res números de casos de resistência entre os mecanismos de ação utilizados 
na agricultura moderna. Até 2025, foram registrados mais de 40 casos distri-
buídos em apenas 12 espécies de plantas daninhas em todo o mundo (Figu-
ra 9) (Heap, 2026). A maioria dos registros concentra-se nos Estados Unidos 
e na Austrália em sistemas de produção de cereais e algodão.

Figura 9. Cronologia dos primeiros casos de resistência a herbicidas inibido-
res dos microtúbulos (Grupo 3) registrados mundialmente. 

A resistência ocorre predominantemente em gramíneas, com destaque 
para espécies dos gêneros Eleusine, Lolium, Poa, Setaria, Alopecurus, Avena 
e Echinochloa. Os primeiros casos foram descritos em Eleusine indica duran-
te a década de 1970, poucos anos após a ampla adoção das dinitroanilinas 
(Mudge et al. 1984).

A resistência aos inibidores dos microtúbulos está associada principal-
mente a alterações no local de ação. Os mecanismos mais bem caracteri-
zados envolvem mutações no gene da α-tubulina, que reduzem a afinidade 
das dinitroanilinas pela proteína e permitem a formação dos microtúbulos 
mesmo na presença do herbicida. Alterações nas posições 136, 202, 239, 
243 e 268 da proteína já foram descritas em diferentes espécies resistentes 
(Chen et al. 2021). Mecanismos N-RELA, incluindo alterações na absorção, 
translocação e detoxificação, também foram relatados, porém com menor 
frequência.

Casos de resistência múltipla envolvendo inibidores da ALS, ACCase, 
EPSPS, PPO e fotossistemas I e II reforçam a importância da rotação de me-
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canismos de ação e da integração de diferentes estratégias de manejo para 
preservar a eficácia desse grupo.

6 ANÁLISE COMPARATIVA E SÍNTESE FINAL

As auxinas sintéticas (Grupo 4) e os inibidores dos microtúbulos (Gru-
po 3) interferem em processos essenciais ao crescimento vegetal, porém 
por mecanismos distintos. As auxinas sintéticas desregulam a sinalização 
hormonal que controla o crescimento e o desenvolvimento das plantas, en-
quanto os inibidores dos microtúbulos atuam diretamente na divisão celular 
ao impedir a formação do fuso mitótico.

Essas diferenças explicam os contrastes observados em campo. As au-
xinas sintéticas promovem alterações sistêmicas associadas ao crescimento 
desordenado dos tecidos, enquanto os inibidores dos microtúbulos compro-
metem a formação de novas células, afetando principalmente a germinação 
e o desenvolvimento inicial das plântulas. Como consequência, os grupos 
diferem quanto aos sintomas, ao posicionamento no sistema produtivo, aos 
mecanismos de seletividade e ao risco de resistência. A Tabela 1 sintetiza as 
principais diferenças entre esses mecanismos de ação.

O contraste agronômico mais evidente está relacionado ao espectro 
de controle e à forma de utilização. As auxinas sintéticas são empregadas 
predominantemente em pós-emergência para o controle seletivo de espé-
cies dicotiledôneas, enquanto os inibidores dos microtúbulos são utilizados 
principalmente em pré-emergência e apresentam elevada atividade sobre 
gramíneas anuais. Essas diferenças tornam os dois grupos complementares 
em programas de manejo de plantas daninhas.

Embora atuem por mecanismos distintos, ambos continuam desem-
penhando papel importante na agricultura moderna. As auxinas sintéticas 
permanecem entre as principais ferramentas para o controle de plantas da-
ninhas de folhas largas, enquanto os inibidores dos microtúbulos mantêm 
relevância no manejo residual de gramíneas e na diversificação de mecanis-
mos de ação. Em conjunto, esses grupos ilustram como a interferência sobre 
diferentes componentes do crescimento vegetal — sinalização hormonal e 
divisão celular — pode ser explorada de forma eficiente para o manejo sus-
tentável de plantas daninhas.
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Tabela 1. Comparação entre grupos de herbicidas que afetam o crescimento 
vegetal

Característica Auxinas sintéticas (Grupo 4) Inibidores dos microtúbulos 
(Grupo 3)

Processo afetado Sinalização hormonal Divisão celular

Alvo primário Complexo receptor de auxina α-tubulina

Principal efeito 
fisiológico Crescimento desregulado Bloqueio da mitose

Local de ação 
predominante

Tecidos meristemáticos e 
sistema vascular

Meristemas radiculares e 
caulinares

Aplicação 
predominante Pós-emergência Pré-emergência

Translocação Sistêmica Limitada

Espectro de controle Principalmente 
dicotiledôneas Principalmente gramíneas 

Sintoma característico Epinastia e encurvamento de 
caules Raízes curtas e espessadas

Seletividade Metabólica, fisiológica e 
anatômica

Posicional, morfológica e 
parcialmente metabólica

Persistência Variável Residual no solo

Risco de deriva Elevado para alguns 
compostos (2,4-D e dicamba) Baixo

Principais mecanismos 
de resistência

Metabolismo, alterações em 
receptores e sinalização de 

auxina
Mutações na α-tubulina

Principais ingredientes 
ativos 

2,4-D, dicamba, picloram, 
triclopir e halauxifem Trifluralina e pendimetalina
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1 INTRODUÇÃO

Ao longo desta obra, os herbicidas foram abordados sob diferentes 
perspectivas, incluindo sua evolução histórica, interação com as 

plantas e o ambiente, classificação e mecanismos de ação. Esses temas fo-
ram apresentados de forma complementar, permitindo compreender desde 
os fundamentos do controle químico até os processos fisiológicos e bioquí-
micos responsáveis pela atividade herbicida. Entretanto, os herbicidas rara-
mente atuam de forma isolada nos sistemas agrícolas. Na prática, diferentes 
mecanismos de ação são combinados em misturas (em tanque ou formula-
das comercialmente), aplicações sequenciais e programas de manejo. Nes-
sas situações, a resposta observada não depende exclusivamente do meca-
nismo de ação de cada molécula, mas também das interações estabelecidas 
entre os ingredientes ativos, plantas e a dinâmica no ambiente (Damalas, 
2004; Beckie e Harker, 2017).

À medida que os programas de manejo se tornaram mais complexos, 
compreender como diferentes herbicidas interagem passou a ser tão impor-
tante quanto conhecer seus mecanismos de ação individuais. Além de am-
pliar o espectro de controle, as combinações de herbicidas podem modificar 
processos fisiológicos e alterar a intensidade da resposta biológica, resultan-
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do em interações aditivas, sinérgicas ou antagônicas (Colby, 1967; Barbieri 
et al. 2022). Compreender essas interações é fundamental para interpretar 
a eficácia agronômica das aplicações e definir o posicionamento mais ade-
quado dos herbicidas nos sistemas de produção.

Ao mesmo tempo, a disponibilidade limitada de novos mecanismos de 
ação renovou o interesse por sítios bioquímicos pouco explorados, meca-
nismos não convencionais e estratégias capazes de aumentar a longevidade 
das tecnologias existentes (Duke e Dayan, 2022; Maienfisch e Koerber, 2025). 
Esse cenário também reforçou a necessidade de utilizar de forma mais efi-
ciente os herbicidas já disponíveis. Assim, a eficácia dos herbicidas depende 
não apenas das moléculas utilizadas, mas também da forma como elas são 
posicionadas nos programas de manejo.

Este capítulo amplia a discussão apresentada nos capítulos anteriores 
ao explorar como diferentes mecanismos de ação se relacionam entre si, 
como essas interações influenciam o desempenho dos herbicidas e como 
esse conhecimento pode ser utilizado para construir estratégias de manejo 
mais eficientes e sustentáveis.

2 LIMITES DOS MECANISMOS CLÁSSICOS E EVOLUÇÃO DA RESIS-
TÊNCIA

A evolução dos herbicidas ao longo do século XX disponibilizou diferen-
tes mecanismos de ação para o controle de plantas daninhas. Entretanto, 
poucos grupos herbicidas passaram a concentrar grande parte das aplica-
ções realizadas nos principais sistemas agrícolas. O uso intensivo e repetitivo 
desses mecanismos ao longo das últimas décadas exerceu elevada pressão 
de seleção sobre populações de plantas daninhas, favorecendo o aumento 
da frequência de indivíduos resistentes (Powles e Yu, 2010; Délye et al. 2013).

A resistência aos herbicidas constitui um exemplo clássico de evolução 
adaptativa sob pressão de seleção. Ao longo do tempo, a seleção de indiví-
duos capazes de sobreviver às aplicações reduziu a eficácia dos herbicidas 
e dificultou o controle das espécies que compõem a comunidade infestante 
(Powles e Yu, 2010; Gaines et al. 2020). Inicialmente restrita a poucos casos 
documentados, a resistência tornou-se um dos principais desafios do ma-
nejo moderno de plantas daninhas, sendo registrada em diversas espécies e 
associada a diferentes grupos de herbicidas utilizados na agricultura (Heap, 
2026). Entre as situações mais preocupantes estão a resistência cruzada, na 
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qual um biótipo apresenta capacidade de sobrevivência a diferentes ingre-
dientes ativos de um mesmo mecanismo de ação, e a resistência múltipla, 
caracterizada pela capacidade de sobreviver a herbicidas que atuam por 
diferentes mecanismos de ação (Délye et al. 2013; Gaines et al. 2020). Em 
ambos os casos, as opções de controle tornam-se mais limitadas e o manejo 
passa a exigir estratégias progressivamente mais complexas.

A distribuição dos casos de resistência entre os mecanismos de ação 
também evidencia que a evolução da resistência não depende exclusiva-
mente da intensidade de uso dos herbicidas. Alguns mecanismos ampla-
mente utilizados apresentam número relativamente moderado de casos de 
resistência, enquanto outros acumulam grande quantidade de casos mesmo 
representando pequena proporção da área tratada (Figura 1). Essa diferen-
ça reflete a interação entre pressão de seleção, características do mecanis-
mo de ação e capacidade adaptativa das populações de plantas daninhas, 
resultando em diferentes níveis de risco para a evolução da resistência (Busi 
et al. 2018; Moss et al. 2019; Heap, 2026). 

Figura 1. Classificação atualizada do risco de evolução da resistência para 
diferentes mecanismos de ação de herbicidas, considerando a proporção de 
uso global (% da área tratada) e a proporção dos casos de resistência regis-
trados mundialmente (% casos únicos). Dados de uso adaptados de Busi et al. 
(2018) e casos de resistência adaptados de Heap (2026).
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Embora alguns mecanismos de ação apresentem maior propensão à 
seleção de resistência, essa classificação não deve ser interpretada como 
uma característica fixa ou permanente. A evolução da resistência depende 
da interação entre pressão de seleção, intensidade de uso dos herbicidas, 
características biológicas das espécies e capacidade adaptativa das popula-
ções de plantas daninhas. Portanto, alterações nesses fatores podem modi-
ficar a dinâmica evolutiva da resistência ao longo do tempo, resultando em 
mudanças na classificação relativa de risco dos mecanismos de ação confor-
me novos casos são documentados.

Ao mesmo tempo em que a resistência tem aumentado, a descoberta 
de novos mecanismos de ação tem se tornado progressivamente mais lenta. 
A identificação de sítios bioquímicos inéditos, associada às exigências técni-
cas e regulatórias do desenvolvimento de herbicidas, reduziu a frequência 
de novas introduções de ingredientes ativos em nível comercial (Duke e Da-
yan, 2022; Maienfisch e Koerber, 2025). Além disso, as companhias direcio-
naram maior investimento ao desenvolvimento de culturas geneticamente 
modificados (transgênicos) tolerantes a herbicidas em vez de novos meca-
nismos de ação. Como consequência, a agricultura passou a conviver com 
uma combinação desafiadora: o aumento contínuo da resistência e a dispo-
nibilidade limitada de novos mecanismos de ação. Nessas condições, pre-
servar a eficácia das tecnologias existentes tornou-se tão importante quanto 
desenvolver novas moléculas (Gaines et al. 2021; Duke e Dayan, 2022; Dayan 
et al. 2026).

A busca por soluções para o manejo da resistência passou a seguir 
diferentes caminhos, incluindo a exploração de novos sítios bioquímicos, 
mecanismos pouco convencionais, moléculas com múltiplos sítios e novas 
estruturas químicas associadas a mecanismos já conhecidos (Duke e Dayan, 
2022). Essas abordagens ampliam as opções disponíveis para o manejo de 
plantas daninhas e refletem algumas das principais tendências observadas 
no desenvolvimento recente de herbicidas.

3 INOVAÇÃO EM MECANISMOS DE AÇÃO E DESCOBERTA DE HERBI-
CIDAS

A inovação em herbicidas não depende exclusivamente da descoberta 
de novos mecanismos de ação. A exploração de processos fisiológicos pouco 
utilizados, a identificação de novos sítios bioquímicos, o desenvolvimento 
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de herbicidas multissítio e a introdução de novas moléculas associadas a 
mecanismos já conhecidos representam diferentes estratégias de inovação 
na ciência dos herbicidas (Duke e Dayan, 2022; Duke et al. 2024; Maienfisch e 
Koerber, 2025). Os exemplos apresentados a seguir incluem herbicidas já co-
mercializados, moléculas recentemente introduzidas e compostos ainda em 
desenvolvimento, ilustrando algumas das principais tendências observadas 
na pesquisa e no desenvolvimento de herbicidas (Figura 2).

Figura 2. Principais estratégias para ampliar a diversidade de mecanismos de 
ação em herbicidas. Adaptado de HRAC (2026).

3.1 Herbicidas de mecanismos pouco convencionais

Embora a maioria dos herbicidas utilizados na agricultura esteja asso-
ciada a mecanismos de ação amplamente estabelecidos, alguns compostos 
atuam sobre processos fisiológicos menos explorados ou apresentam meca-
nismos ainda não completamente esclarecidos. Esses exemplos evidenciam 
que a diversidade funcional dos mecanismos de ação vai além dos grupos 
tradicionalmente utilizados no manejo de plantas daninhas (Duke et al. 
2024).

3.1.1 Asulam: inibição da biossíntese de folatos

O asulam é um herbicida seletivo pertencente à família química dos 
carbamatos, utilizado principalmente no controle de samambaias e algu-
mas espécies de plantas daninhas em culturas específicas. Classificado pelo 
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HRAC (2026) no Grupo 18, atua sobre o metabolismo dos folatos por meio 
da inibição da enzima diidropteroato sintase (DHPS), responsável por uma 
etapa fundamental dessa via biossintética (Pallett, 2002; Vadlamani et al. 
2022). Estudos anteriores já indicavam que o asulam interferia em processos 
relacionados à síntese de nucleotídeos e ao crescimento celular, embora seu 
mecanismo de ação ainda não estivesse completamente esclarecido à épo-
ca (Kidd et al. 1982).

Os folatos desempenham papel central nas reações de transferência de 
carbono, participando da síntese de ácidos nucleicos e aminoácidos. Como 
consequência, a inibição da DHPS compromete a divisão e o crescimento 
celular, afetando principalmente tecidos meristemáticos (Vadlamani et al. 
2022). Os sintomas mais característicos incluem redução do crescimento, 
clorose e necrose de tecidos jovens (Pallett, 2002).

3.1.2 MSMA: toxicidade arsenical multifatorial

O ácido monossódico metanoarsenato (MSMA) pertence ao grupo dos 
herbicidas organoarsenicais e é utilizado principalmente no manejo de plan-
tas daninhas em gramados, áreas não agrícolas e algumas culturas perenes, 
como cana-de-açúcar. Recentemente, esse herbicida tem sido avaliado para 
uso na dessecação pré-semeadura de diferentes culturas, por não apresen-
tar atividade residual prolongada. Do ponto de vista do mecanismo de ação, 
o MSMA é classificado pelo HRAC (2026) no Grupo Ø, que reúne herbicidas 
com mecanismo e/ou sítio de ação desconhecido ou não completamente 
caracterizado. Diferentemente da maioria dos herbicidas, o MSMA apresen-
ta atividade associada à interferência em múltiplos processos metabólicos, 
sendo considerado um herbicida de ação multissítio.

Após a absorção, o MSMA pode ser convertido em diferentes espécies 
de arsênio capazes de alterar múltiplas funções celulares. Compostos arse-
nicais afetam a produção de energia, modificam a atividade enzimática e 
promovem estresse oxidativo, resultando em danos a membranas, proteí-
nas e ácidos nucleicos (Chen e Rosen, 2020; Eldan e Masue-Slowey, 2024). 
Como consequência, os sintomas incluem clorose, necrose e redução do 
crescimento. A fitotoxicidade do MSMA resulta da perturbação simultânea 
de diferentes processos fisiológicos, e não da inibição de um único sítio bio-
químico.
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3.2 Novos sítios bioquímicos

A identificação de sítios metabólicos ainda não explorados comercial-
mente continua sendo uma das principais estratégias para ampliar o núme-
ro de mecanismos de ação disponíveis (Duke e Dayan, 2022; Maienfisch e 
Koerber, 2025).

3.2.1 Tetflupyrolimet: inibição da DHODH

O tetflupyrolimet representa um dos exemplos mais recentes da busca 
por novos mecanismos de ação. Descoberto em 2014 e recentemente apro-
vado para uso em alguns mercados, encontra-se em processo de expansão 
regulatória e comercial em diferentes países, incluindo o Brasil. Classificado 
pelo HRAC (2026) no novo Grupo 28, atua no metabolismo vegetal por meio 
da inibição da diidroorotato desidrogenase (DHODH), enzima responsável 
por uma etapa essencial da biossíntese de pirimidinas (Selby et al. 2023).

As pirimidinas constituem componentes fundamentais dos ácidos nu-
cleicos e participam diretamente dos processos de replicação do DNA, trans-
crição do RNA e síntese proteica. Ao limitar a disponibilidade desses com-
postos, a inibição da DHODH compromete o crescimento e a divisão celular, 
afetando principalmente tecidos com elevada atividade metabólica. Como 
consequência, os sintomas incluem redução do crescimento, clorose e mor-
te de tecidos meristemáticos (Selby et al. 2023). O tetflupyrolimet exempli-
fica o potencial de vias metabólicas historicamente pouco exploradas como 
fonte de novos mecanismos de ação herbicida.

3.3 Herbicidas multissítio

Grande parte dos herbicidas comerciais foi desenvolvida para atuar 
sobre um único sítio molecular. Mais recentemente, entretanto, surgiram 
estratégias voltadas à interferência simultânea em múltiplos processos fi-
siológicos dentro do desenvolvimento de novos herbicidas (Duke et al. 2024; 
Maienfisch e Koerber, 2025).

3.3.1 Rimisoxafem: integração de múltiplos sítios fisiológicos

O rimisoxafem, atualmente em fase pré-comercial, representa um 
exemplo da estratégia multissítio ao combinar a inibição da fitoeno desa-
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turase (PDS – Grupo 12) e da solanesil difosfato sintase (SDPS – Grupo 32) 
(Maienfisch e Koerber, 2025; HRAC, 2026). Por interferir simultaneamente na 
biossíntese de carotenoides e plastoquinona, sua atividade está associada 
principalmente a processos dependentes da luz e à manutenção da integri-
dade funcional do aparato fotossintético.

A PDS participa da biossíntese de carotenoides, pigmentos responsá-
veis pela proteção dos tecidos fotossintéticos contra danos fotooxidativos. A 
SDPS, por sua vez, está envolvida na biossíntese de plastoquinona, molécula 
essencial para o transporte de elétrons na fotossíntese. A inibição simultâ-
nea dessas vias compromete tanto a proteção quanto o funcionamento do 
sistema fotossintético. Como consequência, ocorre intensa desorganização 
metabólica, acompanhada pelo aumento da suscetibilidade ao estresse 
oxidativo e pelo comprometimento do crescimento das plantas (Kang et al. 
2023, 2025).

3.4 Inovação química em mecanismos conhecidos

A inovação também pode ocorrer sem a descoberta de novos mecanis-
mos de ação. O desenvolvimento de novas moléculas associadas a sítios já 
conhecidos continua sendo uma importante fonte de avanços na ciência dos 
herbicidas (Duke et al. 2024, 2026).

3.4.1 Icafolin: uma nova geração de inibidores da tubulina

O icafolin-metil representa uma nova geração de herbicidas em desen-
volvimento que atuam sobre a tubulina. Classificado pelo HRAC (2026) no 
Grupo 23, interfere em processos relacionados ao crescimento e à divisão 
celular. Embora esse mecanismo seja conhecido há décadas, a molécula 
apresenta características químicas e biológicas que ampliam seu potencial 
agronômico, incluindo elevada atividade herbicida, seletividade e eficácia 
sobre populações resistentes a outros mecanismos de ação (Haaf et al. 2025; 
Eckelmann et al. 2026). A principal inovação do icafolin reside na atividade 
pós-emergente, característica incomum entre os inibidores da α-tubulina 
(Grupo 3) tradicionalmente tradicionalmente utilizados em aplicações pré-
-emergentes. Essa característica amplia as possibilidades de utilização agro-
nômica dos inibidores da tubulina em programas de manejo.

Além dos exemplos apresentados nesta seção, diversos outros herbi-
cidas e candidatos encontram-se em diferentes fases de desenvolvimento e 
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avaliação regulatória, incluindo compostos que atuam sobre a biossíntese 
lipídica, como o dimesulfazet, novos inibidores da PPO, como o epirifenacil 
e os trifluorometilpirazóis, além de novas gerações de inibidores da ACCase 
derivadas da classe dos ketoenóis (Maienfisch e Koerber, 2025). Em conjun-
to, essas iniciativas demonstram que a inovação em herbicidas continua ati-
va e ocorre por múltiplas abordagens complementares.

Independentemente da estratégia utilizada, a resposta final das plantas 
depende da integração entre os mecanismos de ação envolvidos e os pro-
cessos fisiológicos afetados. Essa interação constitui a base dos fenômenos 
de aditividade, antagonismo e sinergismo discutidos na próxima seção.

4 INTERAÇÕES FISIOLÓGICAS ENTRE HERBICIDAS

A aplicação de misturas herbicidas constitui uma das principais estra-
tégias do manejo moderno de plantas daninhas. Além de ampliar o espectro 
de controle, as misturas permitem combinar mecanismos de ação distintos 
e reduzir a dependência de um número limitado de herbicidas. Por isso, a 
utilização conjunta de ingredientes ativos tornou-se prática rotineira em di-
versos sistemas agrícolas, especialmente em programas voltados ao manejo 
da resistência (Beckie et al. 2019; Gaines et al. 2021).

A resposta das plantas às misturas de herbicidas nem sempre corres-
ponde à simples soma dos efeitos observados para cada ingrediente ativo 
aplicado isoladamente. As interações resultam de processos fisiológicos que 
podem modificar a absorção, a translocação, o metabolismo ou a expressão 
dos danos celulares, influenciando a intensidade e a natureza da resposta 
biológica observada (Damalas, 2004; Ritz et al. 2021; Barbieri et al. 2022). 
Assim, a resposta final depende da integração entre mecanismos de ação, 
fisiologia vegetal e ambiente.

As interações entre herbicidas podem manifestar-se como aditividade, 
antagonismo ou sinergismo (Figura 3). Embora essas categorias simplifi-
quem processos fisiológicos complexos, fornecem uma estrutura útil para 
interpretar o comportamento das misturas em condições experimentais e de 
campo (Colby, 1967; Ritz et al. 2021).

As interações fisiológicas entre herbicidas diferem das incompatibili-
dades físico-químicas de calda. As interações fisiológicas resultam de alte-
rações em processos da planta, incluindo absorção, translocação, metabo-
lismo ou expressão dos danos causados pelos herbicidas. Em contraste, as 
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incompatibilidades de calda resultam de alterações físico-químicas da mis-
tura, como precipitação, floculação, separação de fases, mudanças no pH 
ou redução da estabilidade da calda. Embora ambos os processos possam 
influenciar o desempenho dos herbicidas em campo, representam fenôme-
nos distintos.

Figura 3. Representação conceitual das relações entre antagonismo, aditivi-
dade e sinergismo em misturas herbicidas.

4.1 Aditividade

A aditividade ocorre quando a resposta observada corresponde à soma 
dos efeitos individuais dos herbicidas aplicados isoladamente (Colby, 1967; 
Ritz et al. 2021). Embora receba menos atenção que o antagonismo e o si-
nergismo, esse é provavelmente o resultado mais comum das misturas em 
condições de campo.

Respostas aditivas já justificam o uso de misturas, especialmente quan-
do o objetivo é ampliar o espectro de controle, reduzir o custo operacional 
para pulverização ou combinar mecanismos de ação distintos em progra-
mas de manejo da resistência. Exemplos típicos incluem associações entre 
graminicidas e latifolicidas, nas quais cada componente atua sobre grupos 



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas 275  

distintos de plantas daninhas sem interferir significativamente na atividade 
do outro. De forma semelhante, a combinação entre herbicidas aplicados 
em pós-emergência e àqueles contendo ação residual produz efeitos aditi-
vos ao integrar controle imediato e supressão de novos fluxos de emergên-
cia.

4.2 Antagonismo

O antagonismo ocorre quando a resposta obtida com a aplicação da 
mistura em tanque entre herbicidas é inferior àquela prevista a partir dos 
efeitos individuais dos ingredientes ativos (Ritz et al. 2021; Barbieri et al. 
2022). Esse comportamento pode resultar de alterações na absorção, trans-
locação e/ou metabolismo dos compostos e representa uma das interações 
mais estudadas.

Um dos exemplos mais conhecidos envolve associações entre herbici-
das sistêmicos e de contato. Compostos como diquate, glufosinato e saflu-
fenacil promovem rápida destruição dos tecidos foliares, podendo reduzir 
a absorção e a translocação dos sistêmicos aplicados em mistura (Figura 
4A). Esse fenômeno é importante quando o sucesso do controle depende 
da movimentação desses herbicidas para tecidos meristemáticos ou órgãos 
subterrâneos de reserva (Bethke et al. 2013; Moraes et al. 2021).

Figura 4. Exemplos de antagonismo fisiológico entre herbicidas. A) Antago-
nismo entre glifosato e inibidores da PPO no controle de Amaranthus palme-
ri. B) Antagonismo entre quizalofope e 2,4-D no controle de Digitaria insula-
ris. Adaptado de Gomes et al. (2020) e Moraes et al. (2021).
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O antagonismo também pode ocorrer entre herbicidas sistêmicos. Um 
exemplo clássico envolve associações entre inibidores da ACCase e herbi-
cidas auxínicos, nas quais alterações fisiológicas induzidas pelos auxínicos 
comprometem a atividade dos graminicidas. Esse comportamento é obser-
vado em aplicações envolvendo inibidores da ACCase e 2,4-D para o manejo 
de Digitaria insularis (Figura 4B) (Gomes et al. 2020).

4.3 Sinergismo

O sinergismo ocorre quando a resposta observada supera aquela pre-
vista pela soma dos efeitos individuais dos herbicidas. Em muitos casos, 
esse comportamento resulta da convergência sobre processos fisiológicos 
comuns ou da amplificação de danos celulares provocados por diferentes 
mecanismos de ação.

Um exemplo ocorre na associação entre inibidores da HPPD e do PSII 
(Barbieri et al. 2022). A redução da disponibilidade de plastoquinona pro-
movida pelos inibidores da HPPD aumenta a suscetibilidade das plantas aos 
efeitos do bloqueio do transporte de elétrons causado pelos inibidores do 
PSII. Como resultado, ocorre intensificação do estresse fotooxidativo e dos 
danos celulares (Figura 5A) (Hugie et al. 2008). 

Outro exemplo envolve a associação entre glufosinato e inibidores da 
PPO. A inibição da glutamina sintetase pelo glufosinato afeta a disponibili-
dade de glutamato, um metabólito central que participa de múltiplas vias 
biossintéticas, incluindo a formação de tetrapirróis. Simultaneamente, os 
inibidores da PPO bloqueiam etapas da biossíntese da clorofila e favorecem 
o acúmulo de intermediários fotossensibilizantes. A convergência desses 
processos aumenta a formação de espécies reativas de oxigênio e intensifi-
ca os danos fotooxidativos, resultando em níveis de controle superiores aos 
esperados para os herbicidas aplicados isoladamente (Figura 5B) (Takano 
et al. 2020).
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Figura 5. A) Sinergismo entre mesotriona (inibidor da HPPD) e atrazina (ini-
bidor do PSII) em Amaranthus retroflexus. B) Sinergismo entre glufosinato 
(inibidor da GS) e saflufenacil (inibidor da PPO) em A. palmeri. Adaptado de 
Hugie et al. (2008) e Takano et al. (2020).

5 INTEGRAÇÃO DE HERBICIDAS NO MANEJO DE PLANTAS DANINHAS

As interações entre herbicidas não devem ser interpretadas exclusiva-
mente sob a perspectiva fisiológica. Embora conceitos como aditividade, an-
tagonismo e sinergismo sejam fundamentais para compreender o compor-
tamento das misturas, sua relevância agronômica depende dos objetivos do 
manejo, das características biológicas das espécies infestantes e da forma 
como os herbicidas são posicionados no sistema produtivo. 

Em sistemas agrícolas, a eficácia de uma estratégia não é determinada 
apenas pela intensidade da injúria provocada pelos herbicidas, mas por sua 
capacidade de interromper o ciclo biológico das plantas daninhas e redu-
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zir sua interferência sobre a cultura (Norsworthy et al. 2012; Westwood et 
al. 2018). Portanto, a escolha entre misturas em tanque, aplicações sequen-
ciais, herbicidas sistêmicos ou de contato depende da biologia das plantas 
daninhas, da dinâmica de infestação e dos objetivos do manejo.

5.1 A forma de reprodução como critério para o manejo

A forma de reprodução das plantas daninhas constitui um dos prin-
cipais fatores que determinam a interpretação agronômica das interações 
herbicidas. Espécies cuja perpetuação depende predominantemente da 
produção de sementes apresentam exigências de manejo distintas daque-
las capazes de se propagar por estruturas vegetativas (Cousens e Mortimer, 
1995; Radosevich et al. 2007).

Em espécies que se propagam por sementes, o principal objetivo do 
manejo consiste em impedir a reposição do banco de sementes do solo. 
A eliminação eficiente e rápida da parte aérea com herbicidas de contato 
normalmente é suficiente para interromper o ciclo da planta e reduzir sua 
contribuição para futuras infestações. Espécies dos gêneros Conyza spp. 
(complexo de buvas), Amaranthus spp. (complexo de carurus) e Bidens spp. 
(complexo de picão-preto) exemplificam essa condição, na qual a persistên-
cia da infestação está diretamente associada à elevada produção e disper-
são de sementes (Radosevich et al. 2007).

A forma de reprodução não explica sozinha a resposta das plantas ao 
controle herbicida. Algumas espécies propagadas exclusivamente por se-
mentes podem apresentar elevada capacidade de regeneração após aplica-
ções pouco eficazes. O capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), por exemplo, 
não possui estruturas vegetativas especializadas de propagação, mas plan-
tas desenvolvidas apresentam intensa capacidade de perfilhamento e re-
brota a partir de meristemas basais (Alcántara-de la Cruz et al. 2025). Nessas 
situações, a sobrevivência desses tecidos pode permitir a recuperação da 
planta, conferindo comportamento semelhante ao observado em espécies 
perenes.

Por outro lado, espécies capazes de se propagar vegetativamente 
apresentam desafios adicionais ao manejo. Rizomas, tubérculos, bulbos, 
estolões e outras estruturas de reserva permitem a regeneração da planta 
mesmo após a destruição da parte aérea. Nesses casos, o sucesso do con-
trole depende não apenas da intensidade da injúria da parte aérea, mas da 



Herbicidas: Mecanismos de Ação e Comportamento em Sistemas Agrícolas 279  

capacidade dos herbicidas de atingir os tecidos responsáveis pela rebrota 
(Radosevich et al. 2007). Espécies como tiririca (Cyperus rotundus), grama-
-seda (Cynodon dactylon) e capim-massambará (Sorghum halepense) ilus-
tram essa condição. O capim-amargoso (Digitaria insularis) ocupa posição 
intermediária, pois sua disseminação ocorre principalmente por sementes, 
mas plantas perenizadas podem desenvolver rizomas que favorecem sua so-
brevivência e regeneração após o controle. Nesses casos, a translocação dos 
herbicidas para meristemas e órgãos de reserva assume maior importância 
que a velocidade de dessecação da parte aérea.

A distinção entre espécies anuais e perenes, embora útil, nem sempre é 
suficiente para orientar decisões de manejo. Em muitos casos, compreender 
quais estruturas garantem a sobrevivência e a perpetuação da infestação é 
mais importante do que apenas o ciclo biológico. Por isso, determinadas in-
terações entre herbicidas (sistêmicos) podem apresentar excelente desem-
penho em algumas espécies e resultados limitados em outras.

5.2 Misturas em tanque

A utilização de misturas em tanque constitui uma das estratégias mais 
difundidas no manejo moderno de plantas daninhas. Entre suas principais 
vantagens destacam-se a ampliação do espectro de controle, a combinação 
de mecanismos de ação distintos e a possibilidade de controlar simultanea-
mente espécies com diferentes padrões de suscetibilidade (Beckie e Harker, 
2017). Além dos benefícios operacionais, as misturas representam uma fer-
ramenta importante para programas de manejo da resistência, uma vez que 
reduzem a probabilidade de sobrevivência de indivíduos resistentes (Nors-
worthy et al. 2012; Beckie et al. 2019).

Os benefícios das misturas nem sempre dependem da ocorrência de 
sinergismo fisiológico. Em muitos casos, o ganho agronômico decorre da 
complementaridade entre os herbicidas envolvidos. Enquanto uma molé-
cula apresenta maior eficácia sobre determinadas espécies, outra amplia o 
espectro de controle, contribui com diferente local de ação ou acrescenta 
atividade residual. Esse princípio está presente em diversas formulações co-
merciais e programas de manejo, especialmente na associação entre her-
bicidas pós-emergentes e residuais (Tabela 1), em que o benefício resulta 
principalmente da combinação de características complementares, como 
controle da vegetação estabelecida e redução de novos fluxos de emergên-
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cia, e não necessariamente da intensificação da atividade biológica de um 
herbicida sobre o outro (Beckie e Harker, 2017). Da mesma forma, a ocorrên-
cia de antagonismo fisiológico não implica necessariamente redução da via-
bilidade agronômica da mistura, desde que o nível final de controle atenda 
aos objetivos do manejo.

Tabela 1. Exemplos de associações herbicidas e seus principais benefícios 
agronômicos

Objetivo agronômico Herbicidas 
associados Principal benefício

Ampliação do espectro 
de controle Atrazina + mesotriona Controle complementar de gramíneas 

e folhas largas

Manejo da resistência 2,4-D + glifosato Diversificação de mecanismos de ação 
e ampliação do espectro de controle

Dessecação associada 
ao controle residual

S-metolacloro + 
glifosato

Controle da vegetação existente e de 
novos fluxos de emergência

Controle residual 
ampliado

Diflufenican + 
metribuzim

Controle residual de amplo espectro e 
diversificação de mecanismos de ação

5.3 Antagonismo fisiológico e suas implicações agronômicas

O antagonismo é frequentemente interpretado como um resultado 
indesejável das misturas herbicidas. Entretanto, sua relevância prática de-
pende do contexto biológico e agronômico em que ocorre (Damalas, 2004; 
Beckie e Harker, 2017). Associações entre herbicidas de contato e sistêmicos 
ilustram bem essa situação: embora o antagonismo fisiológico esteja am-
plamente documentado, suas consequências agronômicas podem variar de 
acordo com a espécie-alvo e os objetivos do manejo.

Em plantas anuais, nas quais o principal objetivo é impedir a produção 
de sementes, a rápida dessecação da parte aérea frequentemente possui 
maior importância agronômica que a máxima translocação do herbicida sis-
têmico. Nessas condições, associações envolvendo glifosato e herbicidas de 
contato podem apresentar desempenho satisfatório, mesmo quando ocorre 
algum grau de antagonismo fisiológico. Um exemplo é a associação entre 
glifosato e glufosinato que, embora apresente controle inferior ao esperado 
para uma resposta aditiva, pode chegar a superar o obtido com cada herbici-
da aplicado isoladamente (Figura 6) (Besançon et al. 2018).
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Figura 6. Antagonismo entre glifosato (GLY) e glufosinato (GLU) em Abutilon 
theophrasti aos 14 dias após a aplicação. O controle observado foi inferior ao 
esperado pelo modelo de aditividade de Colby. Adaptado de Besançon et al. 
(2018).

Em situações de entressafra curta ou quando há necessidade de rápida 
implantação da cultura subsequente, esse tipo de resposta pode justificar 
agronomicamente o uso da mistura, mesmo na presença de antagonismo 
fisiológico. Nesses casos, a velocidade de dessecação proporcionada pelo 
herbicida de contato e a eficiência operacional frequentemente assumem 
maior relevância prática do que a maximização da atividade do herbicida 
sistêmico, tornando o antagonismo fisiológico de menor importância do 
ponto de vista agronômico.

Em contrapartida, em espécies perenes ou propagadas vegetativamen-
te, a limitação da translocação pode comprometer o controle de rizomas, 
tubérculos e outras estruturas de reserva, favorecendo a rebrota. Nesses ca-
sos, preservar a atividade sistêmica assume maior importância que a velo-
cidade de dessecação. Assim, a mesma mistura pode ser inadequada para 
espécies perenes e perfeitamente aceitável em programas voltados ao con-
trole de plantas anuais (Norsworthy et al. 2012).

5.4 Aplicações sequenciais

As aplicações sequenciais representam uma alternativa importante 
para explorar os benefícios de diferentes mecanismos de ação sem neces-
sariamente submetê-los às mesmas condições de interação observadas 
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em misturas em tanque (Norsworthy et al. 2012; Beckie e Harker, 2017). Em 
programas de dessecação pré-plantio, por exemplo, herbicidas sistêmicos 
podem ser utilizados inicialmente para maximizar a translocação para te-
cidos meristemáticos e estruturas subterrâneas. Posteriormente, herbicidas 
de contato podem ser aplicados para acelerar a dessecação da parte aérea, 
reduzir a interferência das plantas daninhas e facilitar a implantação da cul-
tura.

Figura 7. Efeito do S-metolacloro aplicado em pré-emergência sobre a efi-
cácia do glifosato em Ipomoea triloba e Euphorbia heterophylla. Adaptado de 
Files et al. (2025).
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Estratégias semelhantes podem ser utilizadas no manejo de espécies 
perenes, nas quais a eficiência do controle depende da movimentação ini-
cial dos herbicidas sistêmicos para órgãos de reserva. Nesses casos, a sepa-
ração temporal das aplicações permite preservar a atividade sistêmica antes 
da destruição dos tecidos foliares.

As aplicações sequenciais também podem alterar a suscetibilidade das 
plantas aos tratamentos subsequentes. O S-metolacloro, aplicado em pré-
-emergência, pode reduzir a deposição de ceras cuticulares/epicuticulares 
em espécies como corda-de-viola (Ipomoea triloba) e leiteiro (Euphorbia he-
terophylla), favorecendo a absorção do glifosato aplicado posteriormente 
em pós-emergência e aumentando os níveis de controle (Figura 7) (Files et 
al. 2025). Nesse caso, o benefício resulta não apenas da complementarida-
de temporal entre os herbicidas, mas também da alteração da resposta da 
planta ao tratamento subsequente.

5.5 Integração entre dessecação e controle residual

Uma das transformações mais importantes do manejo moderno de 
plantas daninhas foi a integração entre herbicidas destinados à dessecação 
da vegetação existente e herbicidas residuais capazes de controlar fluxos 
subsequentes de emergência (Norsworthy et al. 2012; Westwood et al. 2018).

Historicamente, a dessecação pré-plantio tinha como principal obje-
tivo eliminar a vegetação presente na área antes da semeadura. O aumen-
to de espécies de difícil controle e a evolução da resistência aos herbicidas 
colocaram os herbicidas residuais novamente em posição de destaque nos 
programas de manejo. Nessa abordagem, herbicidas pós-emergentes pro-
movem o controle da vegetação estabelecida, enquanto moléculas residuais 
reduzem a emergência de novas plantas durante o estabelecimento da cul-
tura (Norsworthy et al. 2012).

Herbicidas como S-metolacloro, sulfentrazona, diclosulam, flumioxa-
zina e metribuzim são frequentemente utilizados nesse contexto, isolada-
mente ou em associação com herbicidas de dessecação. A ampla adoção 
dessa estratégia levou ao desenvolvimento de formulações e programas de 
manejo que combinam ação imediata e atividade residual na mesma ope-
ração. Nesses casos, o benefício agronômico resulta da complementarida-
de temporal dos mecanismos de ação e não necessariamente da interação 
fisiológica entre os herbicidas (Beckie e Harker, 2017). Portanto, o sucesso 
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do manejo depende não apenas da escolha dos mecanismos de ação, mas 
também da forma e do momento em que são integrados ao longo do ciclo da 
cultura e da planta daninha.

Em sistemas tropicais intensivos, como aqueles baseados na sucessão 
soja–milho e em curtas janelas de entressafra, essa integração assume im-
portância ainda maior. A sobreposição de fluxos de emergência, a presença 
de plantas remanescentes da cultura anterior e a pressão de seleção contí-
nua exigem estratégias que combinem o controle da vegetação estabelecida 
com a supressão de novos fluxos de emergência, considerando a biologia 
das espécies-alvo e a dinâmica do sistema produtivo.

6 INTEGRAÇÃO DOS MECANISMOS DE AÇÃO EM PROGRAMAS DE 
MANEJO

A evolução da resistência aos herbicidas evidenciou que a eficácia de 
um mecanismo de ação não depende apenas de sua capacidade de contro-
lar plantas daninhas, mas também da forma como é utilizado ao longo do 
tempo. O uso repetitivo dos mesmos mecanismos favorece a seleção de po-
pulações resistentes e reduz a longevidade das tecnologias disponíveis (Po-
wles e Yu, 2010; Alcántara-de la Cruz et al. 2026). Portanto, a preservação da 
eficácia dos herbicidas e tecnologias existentes tem se tornado parte central 
dos programas de manejo.

A integração de mecanismos de ação busca reduzir a pressão de seleção 
sobre as populações de plantas daninhas e manter a eficiência do controle 
ao longo das sucessivas safras. Para isso, diferentes estratégias podem ser 
utilizadas, incluindo misturas, aplicações sequenciais, herbicidas residuais e 
a combinação de práticas químicas e não químicas (Norsworthy et al. 2012; 
Beckie e Harker, 2017).

6.1 Diversificação da pressão de seleção

A diversificação da pressão de seleção constitui um dos fundamentos 
do manejo da resistência. O objetivo não é apenas utilizar diferentes meca-
nismos de ação, mas evitar que uma mesma população seja continuamente 
submetida ao mesmo processo seletivo ao longo das gerações (Norsworthy 
et al. 2012; Beckie et al. 2019).
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A diversificação pode ser obtida por meio da rotação de mecanismos 
de ação entre safras, da utilização de misturas efetivas e da integração en-
tre herbicidas residuais e pós-emergentes. Entretanto, a simples alternância 
entre grupos herbicidas não garante redução da pressão de seleção. Para 
que a estratégia seja efetiva, os mecanismos empregados devem contribuir 
de forma significativa para o controle das espécies-alvo. Caso contrário, os 
mesmos indivíduos continuarão sendo selecionados independentemen-
te do número de mecanismos presentes no programa de manejo (Beckie e 
Harker, 2017; Gaines et al. 2021). Assim, a diversificação dos mecanismos de 
ação deve ser entendida como uma estratégia para reduzir oportunidades 
de seleção e não apenas como a alternância de grupos herbicidas.

6.2 Integração entre controle químico e manejo integrado

Embora os herbicidas permaneçam entre as principais ferramentas 
para o manejo de plantas daninhas, sua utilização isolada raramente ofere-
ce uma solução duradoura para os desafios impostos pela resistência. Essa 
constatação fortaleceu o conceito de manejo integrado de plantas daninhas, 
no qual diferentes práticas são utilizadas de forma complementar para re-
duzir a dependência exclusiva do controle químico (Norsworthy et al. 2012; 
Westwood et al. 2018). Rotação de culturas, plantas de cobertura, controle 
de escapes, redução da produção de sementes e monitoramento das popu-
lações resistentes acrescentam novas fontes de mortalidade às plantas dani-
nhas e reduzem a intensidade da seleção exercida pelos herbicidas.

6.3 Tomada de decisão em sistemas agrícolas

A escolha de herbicidas em condições de campo envolve fatores que 
vão além da eficácia biológica de uma molécula isolada. Espécies de plantas 
daninhas, estádio de desenvolvimento, histórico da área, presença de resis-
tência, cultura implantada e objetivos do manejo influenciam diretamente 
na tomada de decisão.

Em muitas situações, o tratamento que proporciona o maior nível de 
controle imediato não é necessariamente aquele que oferece o melhor re-
sultado para o sistema produtivo ao longo do tempo. Por isso, a escolha en-
tre misturas, aplicações sequenciais, herbicidas residuais ou outras estraté-
gias deve considerar não apenas a eficácia da aplicação atual, mas também 
seus efeitos sobre a dinâmica futura das populações de plantas daninhas 
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(Norsworthy et al. 2012; Beckie e Harker, 2017).

O manejo da resistência, portanto, não representa uma prática adicio-
nal ao controle químico, mas um componente do próprio processo de to-
mada de decisão. A escolha dos mecanismos de ação e sua integração com 
outras práticas de manejo influenciam tanto o controle obtido em uma safra 
quanto a preservação dessas tecnologias para as safras futuras (Norsworthy 
et al. 2012; Gaines et al. 2021).

7 PERSPECTIVAS FUTURAS DA CIÊNCIA DOS HERBICIDAS

A ciência dos herbicidas atravessa um período de transformação mar-
cado pela expansão da resistência, pelo aumento das exigências regulató-
rias e ambientais e pela necessidade de manter elevados níveis de produti-
vidade agrícola. O avanço da área dependerá tanto da inovação tecnológica 
quanto da capacidade de compreender os herbicidas dentro de sistemas 
agrícolas cada vez mais complexos (Westwood et al. 2018; Dayan et al. 2026).

7.1 Inovação e descoberta de herbicidas

A descoberta de novos herbicidas continuará desempenhando papel 
importante no manejo de plantas daninhas. A introdução recente de molé-
culas associadas a novos sítios bioquímicos demonstra que ainda existem 
oportunidades para ampliar a diversidade de mecanismos de ação disponí-
veis (Duke e Dayan, 2022; Maienfisch e Koerber, 2025).

Entretanto, o desenvolvimento de novos herbicidas ocorre em um con-
texto mais complexo do que aquele observado durante os períodos de maior 
expansão da indústria. Além da eficácia agronômica, novas moléculas de-
vem atender exigências relacionadas à seletividade, segurança toxicológica, 
comportamento ambiental e viabilidade econômica. Como consequência, 
a inovação tende a depender cada vez mais da integração entre química, 
bioquímica, biologia molecular e ferramentas computacionais aplicadas à 
descoberta racional de compostos (Duke e Dayan, 2022). 

O impacto dessas tecnologias dependerá não apenas de suas caracte-
rísticas biológicas, mas também da forma como serão incorporadas aos pro-
gramas de manejo.
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7.2 Agricultura digital e manejo de precisão

Paralelamente ao desenvolvimento de novos herbicidas, avanços em 
sensoriamento remoto, inteligência artificial, monitoramento em tempo 
real e aplicação localizada vêm transformando a forma como o controle quí-
mico é realizado (Westwood et al. 2018).

A crescente capacidade de detectar e identificar plantas daninhas em 
campo permite direcionar aplicações apenas para áreas infestadas, reduzin-
do o consumo de herbicidas e aumentando a eficiência operacional. Siste-
mas de pulverização seletiva, plataformas de suporte à decisão e ferramen-
tas de análise de dados ampliam a precisão das intervenções e favorecem o 
manejo localizado das infestações.

Essas tecnologias não substituem os herbicidas, mas tornam sua uti-
lização mais precisa, eficiente e integrada às necessidades de cada sistema 
de produção. Ao reduzir aplicações desnecessárias, considerar a variabili-
dade espacial das infestações e otimizar o posicionamento dos herbicidas, 
ferramentas digitais podem diminuir custos operacionais, reduzir impactos 
ambientais e atenuar a pressão de seleção exercida sobre as populações de 
plantas daninhas (Westwood et al. 2018).

À medida que essas tecnologias se tornam mais acessíveis, a tendência 
é que o manejo das plantas daninhas evolua de estratégias uniformes para 
abordagens cada vez mais específicas, adaptadas às características de cada 
área, infestação e sistema produtivo.

7.3 A ciência dos herbicidas como ciência de sistemas

Os desafios atuais evidenciam que a eficácia dos herbicidas não pode 
ser compreendida apenas a partir das características das moléculas ou dos 
mecanismos de ação envolvidos. A resposta observada em campo resulta 
da interação entre fisiologia vegetal, ambiente, dinâmica populacional das 
plantas daninhas e práticas de manejo adotadas no sistema produtivo. Da 
mesma forma, a evolução da resistência emerge da interação entre pro-
cessos genéticos, ecológicos e agronômicos que atuam simultaneamen-
te ao longo do tempo (Westwood et al. 2018; Gaines et al. 2021). A recente 
ascensão do capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) como uma das plantas 
daninhas mais problemáticas dos sistemas agrícolas brasileiros ilustra essa 
complexidade, envolvendo simultaneamente elevada adaptação ecológica, 
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ampla produção de sementes, evolução de resistência a herbicidas e capaci-
dade de persistência em ambientes intensivamente manejados (Alcántara-
-de la Cruz et al. 2025).

Em cenários desafiadores de manejo, conceitos oriundos da ecologia, 
da biologia evolutiva, da ciência de dados e da agricultura de precisão pas-
sam a complementar o conhecimento tradicional da química e da fisiolo-
gia vegetal. O avanço da ciência dos herbicidas dependerá cada vez mais 
da integração entre essas diferentes áreas do conhecimento, conectando 
processos moleculares, respostas fisiológicas e estratégias de manejo den-
tro de uma mesma estrutura conceitual (Westwood et al. 2018; Maienfisch e 
Koerber, 2025).

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os herbicidas transformaram profundamente a agricultura moderna, 
mas sua contribuição vai além do controle de plantas daninhas. Ao longo de 
sua história, essas moléculas também se tornaram ferramentas para com-
preender o funcionamento das plantas, revelando processos fisiológicos, 
metabólicos e bioquímicos fundamentais para a biologia vegetal. Nesse sen-
tido, esta obra procurou mostrar que compreender os herbicidas é também 
compreender as plantas e sua interação dinâmica com os sistemas agrícolas, 
fornecendo os fundamentos científicos para o desenvolvimento de estraté-
gias de manejo mais eficientes e sustentáveis.

A eficácia de um herbicida resulta da interação entre suas propriedades, 
a fisiologia vegetal, o ambiente e as práticas de manejo. Da mesma forma, 
resistência, seletividade, metabolismo e comportamento ambiental repre-
sentam diferentes manifestações de processos biológicos interconectados. 
Essa perspectiva evidencia a complexidade dos sistemas agrícolas e reforça 
a importância de integrar fatores biológicos, ambientais e agronômicos na 
construção de sistemas de manejo mais resilientes e sustentáveis, capazes 
de enfrentar os desafios atuais da ciência dos herbicidas.

A expansão da resistência, a crescente complexidade dos sistemas pro-
dutivos e a incorporação de novas tecnologias mostram que o avanço da 
ciência dos herbicidas depende não apenas da descoberta de novos herbi-
cidas, mas também da compreensão das interações que ocorrem nos agroe-
cossistemas. Mais do que identificar novos alvos bioquímicos ou desenvol-
ver novas moléculas, o desafio consiste em compreender como diferentes 
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processos biológicos, agronômicos e ambientais influenciam a resposta das 
plantas e a sustentabilidade do manejo ao longo do tempo.

Uma das principais transformações da ciência dos herbicidas foi a am-
pliação da escala de análise. Se antes o foco estava na molécula e em seu 
mecanismo de ação, hoje os herbicidas são compreendidos como parte dos 
sistemas agrícolas em que são utilizados. A resposta das plantas, a evolução 
da resistência e a eficácia do manejo resultam da interação dinâmica entre 
processos biológicos, práticas agronômicas e condições ambientais ao lon-
go do tempo e em diferentes escalas de produção.

Os herbicidas continuarão ocupando papel central na agricultura mo-
derna. Entretanto, seu valor vai além da capacidade de controlar plantas 
daninhas. Novos mecanismos de ação, casos de resistência e avanços no 
manejo ampliam continuamente o conhecimento sobre as plantas e os sis-
temas agrícolas. Portanto, o estudo dos mecanismos de ação, do comporta-
mento dos herbicidas e dos processos envolvidos na evolução da resistên-
cia não representa um ponto final, mas parte de um processo contínuo de 
aprofundamento da compreensão dos processos biológicos, agronômicos e 
ecológicos que sustentam a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas 
agrícolas.
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Apêndice – Conceitos e critérios 
técnicos relacionados à resistência de 

plantas daninhas a herbicidas

Esta seção apresenta conceitos fundamentais relacionados à resposta 
de plantas daninhas aos herbicidas, visando padronizar a terminologia uti-
lizada ao longo da obra e estabelecer critérios técnicos para interpretar os 
mecanismos de resistência e os relatos documentados.

1 Suscetibilidade, tolerância e resistência

A resposta de plantas daninhas aos herbicidas pode variar conforme 
características genéticas, fisiológicas e bioquímicas das espécies e popula-
ções. Nesse contexto, é importante diferenciar os conceitos de suscetibilida-
de, tolerância e resistência.

•	 Suscetibilidade refere-se à resposta esperada de uma população de 
plantas daninhas a um herbicida aplicado conforme a dose recomenda-
da em bula e as condições técnicas de uso, resultando no controle efetivo 
da espécie-alvo.

•	 Tolerância é a capacidade natural e herdável dos indivíduos de uma es-
pécie sobreviverem e se reproduzirem após a aplicação de determinado 
herbicida, independentemente da seleção prévia pelo seu uso.

•	 Resistência é a capacidade herdável de indivíduos ou biótipos de uma 
espécie de planta daninha sobreviverem e se reproduzirem após exposi-
ção a um herbicida que, aplicado conforme as recomendações de bula e 
as condições técnicas de uso, normalmente controlaria indivíduos susce-
tíveis dessa mesma espécie. A resistência pode ser classificada conforme 
o padrão de resposta aos herbicidas em:

•	Resistência simples ocorre quando um biótipo apresenta resistência a 
um único herbicida.

•	Resistência cruzada ocorre quando um biótipo resistente a determinado 
herbicida também apresenta resistência a outros herbicidas com o mes-
mo mecanismo de ação.
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•	Resistência múltipla ocorre quando um biótipo apresenta resistência 
a dois ou mais herbicidas pertencentes a dois ou mais mecanismos de 
ação distintos.

2 Pressão de seleção e evolução da resistência

A evolução da resistência ocorre pela seleção de indivíduos resistentes 
presentes naturalmente nas populações de plantas daninhas. O herbicida 
não é o agente causador da resistência, mas atua como fator de seleção, fa-
vorecendo o aumento da frequência desses indivíduos ao longo das gera-
ções. A velocidade desse processo depende da pressão de seleção exercida, 
do sistema de manejo, da biologia da espécie e do mecanismo de resistência 
envolvido.

Além da seleção local, a resistência também pode se estabelecer pela 
introdução de biótipos resistentes provenientes de outras áreas. A disper-
são de sementes, propágulos ou fluxo gênico, assim como o transporte por 
máquinas, implementos agrícolas, água, vento ou animais, pode favorecer 
a ocorrência de resistência em áreas sem histórico prévio de seleção pelo 
mesmo herbicida. Esse processo reforça a importância do monitoramento 
de escapes, da redução da dispersão de sementes e de práticas que limitem 
a introdução de novos biótipos resistentes.

3 Mecanismos de resistência   

Os mecanismos de resistência correspondem a alterações fisiológicas, 
bioquímicas ou moleculares que reduzem a atividade do herbicida. Esses 
mecanismos podem ser classificados como relacionados ao local de ação 
(RELA; Target-Site Resistance – TSR) ou não relacionados ao local de ação 
(N-RELA; Non-Target-Site Resistance – NTSR).

Os mecanismos N-RELA reduzem a quantidade efetiva de herbicida 
que alcança o local de ação em concentração suficiente para causar efei-
to fitotóxico. Incluem alterações na absorção, translocação, metabolismo, 
compartimentalização celular e outros processos fisiológicos que limitam a 
atividade do herbicida. Os mecanismos RELA envolvem alterações direta-
mente associadas ao alvo molecular do herbicida, incluindo mutações na 
proteína-alvo, alterações na expressão gênica ou amplificação do gene-al-
vo, permitindo a manutenção da atividade de processos essenciais mesmo 
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após a exposição ao herbicida.

Os mecanismos RELA e N-RELA podem ocorrer isoladamente ou com-
binados em um mesmo indivíduo ou biótipo resistente, contribuindo para 
diferentes padrões de resposta aos herbicidas.

4 Magnitude da resposta diferencial e fator R/S

A caracterização experimental da resistência utiliza frequentemente 
curvas dose–resposta para comparar populações suscetíveis e resistentes. 
Parâmetros como GR₅₀, ED₅₀ ou LD₅₀ permitem quantificar diferenças na res-
posta ao herbicida. A relação R/S (fator de resistência) corresponde à razão 
entre os parâmetros estimados para populações resistentes e suscetíveis, 
sendo utilizada como ferramenta comparativa em estudos de caracterização 
da resistência.

Expressões relacionadas à magnitude da resposta, diferenças entre 
populações ou fatores R/S são utilizadas exclusivamente em contexto ex-
perimental e comparativo. O fator R/S não constitui critério mínimo isolado 
para confirmação da resistência. Para fins de relato de novos casos no Bra-
sil, devem prevalecer os critérios técnicos estabelecidos pela SBCPD e pelo 
HRAC-BR, incluindo resposta à dose recomendada em bula, confirmação ex-
perimental e herdabilidade, não havendo categorias oficiais de resistência 
baixa, média ou alta.

5 Confirmação e relato de novos casos de resistência

A confirmação de resistência deve seguir critérios técnicos padroniza-
dos que diferenciem falhas de controle decorrentes de fatores operacionais, 
ambientais ou de aplicação da ocorrência real de resistência. No Brasil, a 
SBCPD e o HRAC-BR recomendam um processo estruturado baseado nos 10 
passos para confirmação e relato de resistência de plantas daninhas a her-
bicidas, incluindo:

1.	 histórico da área e suspeita inicial;

2.	 coleta adequada de sementes ou material vegetal;

3.	 comparação com população suscetível;

4.	 condução de bioensaios controlados;

5.	 avaliação da resposta à dose recomendada;
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6.	 caracterização da resposta diferencial;

7.	 confirmação da herdabilidade;

8.	 identificação dos mecanismos envolvidos, quando aplicável;

9.	 validação técnica das informações;

10.	 documentação e relato do caso confirmado.

Informações adicionais sobre critérios de confirmação, relato e manejo 
da resistência podem ser consultadas no site do HRAC-BR.

6 Registros de resistência utilizados na obra

Os relatos de resistência apresentados nesta obra têm como referên-
cia o International Herbicide-Resistant Weed Database (WeedScience), con-
siderando a data de consulta indicada nas referências bibliográficas. Esses 
registros correspondem aos casos documentados disponíveis no momento 
da consulta e podem variar conforme a atualização das bases de dados e a 
inclusão de novos relatos. Recomenda-se consultar periodicamente o site 
do HRAC-BR e do International Herbicide-Resistant Weed Database para in-
formações atualizadas sobre casos confirmados, espécies resistentes, locais 
de ação envolvidos e distribuição geográfica.

Nota técnica: Ao longo do texto, foi adotada a nomenclatura padronizada pelo 
Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) para a denominação dos ingredientes 
ativos. Entretanto, em algumas figuras adaptadas de fontes originais, optou-se 
por manter a nomenclatura química estabelecida pela IUPAC (International Union 
of Pure and Applied Chemistry), a fim de preservar a terminologia utilizada na fon-
te original e respeitar a propriedade intelectual dos autores.




