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Dedicatoria

Ao Professor José Alfredo Dominguez Valenzuela,

Algumas pessoas marcam nossa trajetéria de forma tao profunda que
passam a fazer parte daquilo que nos tornamos. Para mim, o senhor é uma
dessas pessoas.

Em um periodo em que eu ainda ndo havia encontrado meu caminho na
pesquisa e nao conseguia enxergar claramente meu futuro profissional, o
senhor acreditou em capacidades que eu mesmo desconhecia. Foi quem
me incentivou a sair do México, buscar novas oportunidades na Espanha e
ingressar na p6s-graduacao quando eu ainda nem compreendia plenamen-
te o que essa jornada representava.

Ao longo de todos esses anos, seu apoio foi constante, generoso e desinte-
ressado. Mais do que um professor, o senhor foi um mentor, um conselhei-
ro, um amigo e, em muitos momentos, uma figura que ocupou em minha
vida o lugar de um PAI. Sua confianca e suas palavras de incentivo tiveram
um impacto muito maior do que qualquer ensinamento académico.

Tive a felicidade de encontrar, ao longo da vida, pessoas extraordindrias
que tém contribuido para minha formagao pessoal e profissional. No en-
tanto, quando penso em quem me mostrou o inicio do caminho e acreditou
em mim antes mesmo que eu acreditasse em mim mesmo, seu nome surge
inevitavelmente.

Por isso, é com enorme gratidao que lhe dedico esta obra. Fazer esta ho-
menagem em vida é uma satisfacdo especial, pois me permite reconhecer
publicamente ndo apenas sua contribuicdo para minha formagao, mas tam-
bém sua grandeza humana, que sempre se manifestou de forma simples,
generosa e genuina.

Se hoje cheguei até aqui, uma parte importante dessa trajetéria comecgou
com sua confiancga, seu apoio e sua disposicdo em abrir portas quando eu
ainda nem sabia que elas existiam.

Com profunda admiracdo e eterna gratidao,

Ricardo Alcantara-de la Cruz



18 HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

José Alfredo Dominguez Valenzuela é Profes-
sor de Biologia e Manejo de Plantas Daninhas
no Departamento de Parasitologia Agricola da
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Estado do México, onde atua desde 1984. E en-
genheiro agronomo formado pela mesma ins-
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de plantas daninhas em diferentes culturas, no manejo de plantas de cober-
tura em pomares e no estudo da resisténcia de plantas daninhas a herbici-
das. Publicou numerosos trabalhos cientificos sobre resisténcia a herbicidas
e participou da autoria de trés livros na area. Foi presidente da Asociacién
Latinoamericana de Malezas (ALAM) e da Sociedad Mexicana de la Ciencia
de la Maleza (SOMECIMA). E o principal responsavel pela identificacdo e do-
cumentacdo dos casos de resisténcia de plantas daninhas ao glifosato no
México, contribuindo significativamente para o conhecimento da evolucado
da resisténcia e para o desenvolvimento de estratégias de manejo no pais.

Los herbicidas se han convertido en una herramienta tecnolégica tan formi-
dable que hasta aquellos que genuinamente desean y persiguen sistemas de
produccion menos dependientes de la quimica de sintesis buscan sustancias
naturales o de origen biolégico para enfrentar la lucha contra las malezas.
Muestra de ello es que la gran industria de los plaguicidas ya esta transitando
ese mismo camino.

Considerando la evolucion de los herbicidas a través del siglo XX y lo que va
del siglo XXI, es evidente que estos continuaran siendo una herramienta tec-
nolégica fundamental en la llamada agricultura moderna en los siglos por
venir. Lo haran con nuevos mecanismos de accion y con mejores perfiles to-
xicoldgicos para otros organismos y para el ambiente, haciendo posible una
produccion agricola eficiente capaz de satisfacer las necesidades de la cre-
ciente poblacion humana. En este desafio, la industria, impulsada por su gran
interés econdmico, la ciencia y la sociedad deberan caminar mano a mano.

JADV




Prefacio

agricultura brasileira e mundial vive um periodo em que o manejo

de plantas daninhas se tornou mais complexo e mais estratégico.
De um lado, observa-se o avanco continuo da resisténcia a herbicidas em
diferentes espécies e regioes. De outro, a disponibilidade limitada de novos
mecanismos de a¢do reduz a velocidade com que novas solu¢oes chegam ao
campo. Nesse contexto, preservar a eficacia das tecnologias existentes por
meio de uso responsavel, posicionamento correto e integracao com outras
praticas, tornou-se tdo importante quanto a inovagao em novas moléculas.
Esse é um desafio técnico, agrondmico e coletivo, que exige conhecimento
sélido e decisdes bem fundamentadas.

E com essa perspectiva que apresento a obra Herbicidas: Mecanismos
de acdo e comportamento em sistemas agricolas, construida para dialo-
gar com um publico amplo: estudantes, pesquisadores, consultores, agricul-
tores e profissionais da agroinddstria. Com abordagem didatica e atualiza-
da, o livro integra fundamentos e aplicagdes para apoiar a compreensdo de
como os herbicidas atuam, como se comportam no sistema e como devem
ser utilizados no campo.

Os capitulos iniciais estabelecem as bases para essa compreensao
e contextualizam a evoluc¢do do controle quimico, detalham as interacdes
herbicida-planta, discutem o destino ambiental e apresentam uma classifi-
cagdo pratica dos herbicidas. Na sequéncia, a obra aprofunda os principais
grupos de herbicidas por mecanismos de acao.

Um ponto central desta obra é reconhecer que herbicidas raramente
atuam de forma isolada nos sistemas agricolas. Na pratica, diferentes me-
canismos de a¢do sao combinados em misturas, aplicacoes sequenciais e
programas de manejo. Nesses cenarios, a resposta observada ndo depende
apenas do mecanismo de acao individual de cada molécula, mas também
das interacdes entre herbicidas, plantas e ambiente. A medida que os pro-
gramas se tornam mais complexos, compreender essas interagdes passa a
ser tao relevante quanto dominar os mecanismos isoladamente, pois é esse
entendimento que sustenta decisdes de posicionamento, reduz riscos de fa-
lhas e contribui para estratégias mais consistentes ao longo das safras.
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O capitulo final consolida essa visdo ampla. A resposta das plantas, a
evolugdo da resisténcia e a eficacia do manejo resultam da interagdo entre
processos biolégicos, praticas agrondmicas e condi¢gdes ambientais ao lon-
go do tempo. Por isso, 0 manejo bem-sucedido exige integracao: diversida-
de de mecanismos de ac¢ao, boas praticas de aplicagao, monitoramento e a
combinacao com métodos ndo quimicos sempre que possivel, com foco em
sustentabilidade e longevidade das ferramentas.

Como membro do HRAC-BR, refor¢co que o conhecimento é um dos pi-
lares do manejo de resisténcia e do uso responsavel de herbicidas. Esta obra
contribui de forma relevante ao oferecer fundamentos, critérios e integracao
entre temas que, muitas vezes, sao estudados separadamente, mas que se
encontram diariamente na realidade do campo. Que este livro apoie a for-
macao de profissionais, fortaleca a tomada de decisdo e estimule uma agri-
cultura tecnicamente robusta, produtiva e sustentavel.

Lécio Nunes Lemes
Presidente HRAC-BR



Apresentacao

H erbicidas: Mecanismos de Acao e Comportamento em Sistemas
Agricolas nasceu da percep¢do de que o ensino demanda uma
abordagem mais integrada da ciéncia dos herbicidas. Embora os herbicidas
sejam ferramentas essenciais para o manejo de plantas daninhas, os conhe-
cimentos sobre fisiologia vegetal, bioquimica, mecanismos de acdo, seletivi-
dade, comportamento ambiental e resisténcia frequentemente sdao apresen-
tados de forma fragmentada, dificultando a compreensdo das relagdes que
determinam o desempenho dessas moléculas nos sistemas agricolas.

Esta obra retine os fundamentos cientificos que sustentam o uso dos
herbicidas na agricultura moderna, integrando conceitos de fisiologia vege-
tal, bioquimica, ecologia, ciéncia das plantas daninhas e manejo agricola.
Mais do que descrever grupos de herbicidas e seus efeitos, buscamos ex-
plicar os processos biol6gicos que determinam sua eficacia, seletividade e
comportamento no sistema solo-planta-ambiente, aproximando os funda-
mentos cientificos das aplicagdes praticas.

O livro foi concebido principalmente para estudantes de graduacao e
poés-graduacdo das Ciéncias Agrarias, mas também pretende servir como
fonte de consulta para pesquisadores, professores, extensionistas, consul-
tores e demais profissionais envolvidos com o0 manejo de plantas daninhas.
Os capitulos foram elaborados por especialistas de diferentes instituicdes,
preservando uma linguagem didatica e fundamentada em evidéncias cienti-
ficas, de modo que possam ser utilizados tanto em disciplinas formais quan-
to como material de atualizagao profissional.

Esperamos que esta obra contribua para fortalecer o ensino da ciéncia
dos herbicidas, estimular uma compreensao integrada dos processos que
governam a a¢ao dos herbicidas e incentivar decisdes técnicas fundamenta-
das em bases cientificas sélidas.

Os editores.






Capitulo 1

Herbicidas: Evolucao Historica e
Construcao do Conhecimento Moderno

Alysson Dias Dalmas’
Ricardo Alcantara-de la Cruz?
Caio Antonio Carbonari?
Edivaldo Domingues Velini*

1 INTRODUCAO

s plantas daninhas acompanham a agricultura desde o inicio da

domesticacao das espécies cultivadas e sempre representaram um
dos principais desafios a producao de alimentos (Oerke, 2006). Entre outros
fatores ligados ao processo de interferéncia, as plantas daninhas competem
com as culturas por recursos essenciais, como luz, dgua, nutrientes e espaco,
reduzindo o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das espécies
de interesse econdmico (Pitelli, 1985; Cobb e Reade, 2010). Por essa razao, o
manejo de plantas daninhas tornou-se um componente indispensavel dos
sistemas agricolas modernos.

Agricultores desenvolveram diferentes estratégias para reduzir a inter-
feréncia das plantas daninhas ao longo da histéria. Métodos manuais e me-
canicos sustentaram a producao agricola durante séculos (Timmons, 1970;
Alcantara-de la Cruz et al. 2024), mas limitacdes operacionais, econdmicas e
técnicas estimularam a busca por alternativas mais eficientes. O desenvolvi-
mento do controle quimico transformou esse cenario e permitiu ampliar sig-
nificativamente a capacidade de manejo das plantas daninhas em diferentes
sistemas de producao (Appleby, 2005; Cobb e Reade, 2010).

Os herbicidas passaram a desempenhar papel central na agricultura

1 Eng. Agr., M.Sc., Doutorando em Agronomia, UNESP, Botucatu, Brasil. E-mail: alysson.
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moderna ao possibilitar o controle seletivo de plantas daninhas em larga
escala (Gianessi, 2013; Peterson et al. 2016). A introducdo de novos grupos
herbicidas contribuiu para a intensificacdo da producado agricola, para a ex-
pansdo das areas cultivadas e para a consolidagao de sistemas produtivos
cada vez mais tecnificados (Evenson e Gollin, 2003; Gianessi, 2013). Como
consequéncia, os herbicidas tornaram-se uma das tecnologias mais impor-
tantes para a producao de alimentos ao longo do século XX e continuam
desempenhando papel estratégico na agricultura contemporanea (Green,
2012; Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

A evolugdo dos herbicidas, entretanto, ndo se restringe ao desenvolvi-
mento de novas moléculas. O avanco do conhecimento cientifico 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 a construcdo da ciéncia dos herbicidas e esta-
beleceu as bases cientificas dos conceitos de seletividade, mecanismos de
acao, metabolismo e resisténcia aos herbicidas (Powles e Yu, 2010; Gaines
et al. 2020).

A importancia dos herbicidas transcende seu papel como ferramentas
de manejo. O desenvolvimento desses compostos acompanhou a evolugdo
da fisiologia vegetal, da bioquimica e da biologia molecular (Taiz et al. 2015;
Dayan et al. 2019), contribuindo simultaneamente para a modernizagdo da
agricultura e para a ampliacdo do conhecimento sobre o funcionamento das
plantas. Além deimpulsionar a producao agricola, os herbicidas tornaram-se
ferramentas experimentais fundamentais para a identificacao de processos
fisiolégicos, vias metabdlicas e alvos bioquimicos essenciais ao crescimento
e ao desenvolvimento vegetal (Cobb e Reade, 2010; Traxler et al. 2023). Des-
sa interagdo surgiu a ciéncia dos herbicidas, area que integra principios de
quimica, fisiologia, bioquimica, genética e manejo agricola.

Este capitulo apresenta os principais marcos histéricos do desenvolvi-
mento dos herbicidas e da constru¢ao do conhecimento cientifico que deu
origem a ciéncia dos herbicidas. Além de contextualizar a evolucdo do con-
trole quimico de plantas daninhas, essa perspectiva fornece a base concei-
tual necessaria para compreender os mecanismos de acdo, a seletividade, o
comportamento ambiental, a resisténcia e as novas estratégias de descober-
ta de herbicidas discutidos nos capitulos subsequentes.
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2 ANTES DOS HERBICIDAS MODERNOS

2.1 Controle manual e mecanico

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

Com a evolugdo das préticas agricolas, métodos mecanicos passaram
a complementar ou substituir parcialmente o controle manual. O uso de en-
xadas, cultivadores de tracdo animal e, posteriormente, implementos meca-
nizados permitiu aumentar a capacidade operacional e reduzir a dependén-
cia de trabalho manual (Figura 1) (Appleby, 2005; Alcantara-de la Cruz et al.
2024). Além da eliminagdo direta das plantas daninhas, o revolvimento do
solo também contribuia para o enterrio de sementes e para a interrup¢ao do
estabelecimento das plantas daninhas (Cobb e Reade, 2010).

Capina manual Cultivo com trac¢do animal Cultivo mecénico

Figura 1. Métodos tradicionais de controle de plantas daninhas empregados

antes da introducao dos herbicidas seletivos.

Apesar de sua ampla utilizagdo, os métodos mecanicos apresentavam
importantes limitagcdes. A eficiéncia do controle dependia das condi¢des
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climaticas e do estagio de desenvolvimento das plantas daninhas, poden-
do ser reduzida em periodos chuvosos ou em situa¢des de rapida reinfes-
tacdo. Além disso, operacdes frequentes de cultivo aumentavam os custos
de producdo e favoreciam processos erosivos decorrentes do revolvimento
excessivo do solo (Cobb e Reade, 2010). Essas limitacdes estimularam a bus-
ca por alternativas capazes de ampliar a eficiéncia do controle e reduzir a
dependéncia de operacdes repetidas no campo. A necessidade de métodos
mais eficientes e compativeis com a expansao da agricultura comercial criou
as condi¢oes que favoreceram o surgimento do controle quimico de plantas
daninhas nas décadas seguintes (Timmons, 1970; Appleby, 2005).

2.2 Primeiros compostos quimicos

As primeiras tentativas de controle quimico ocorreram ainda no final
do século XIX, antecedendo em varias 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-
téxicos observados em campo. Clorose, necrose, deformagdes e morte das
plantas constituiam os principais critérios de avaliacdo, uma vez que o co-
nhecimento sobre os processos fisioldgicos responsaveis por esses sintomas
ainda era inexistente (Appleby, 2005).

Um dos primeiros registros de controle quimico seletivo foi descrito
por Bonnet, em 1896, utilizando sulfato de cobre (CuSO,) para o controle de
mostarda-selvagem (Sinapis arvensis) em cereais. Posteriormente, sulfato de
ferro (FeSO,) e acido sulfarico (H,SO,) passaram a ser utilizados em situa-
¢Oes semelhantes, especialmente em culturas de cereais de inverno (Figura
2) (Bolley, 1908; Peterson et al. 2016). Embora apresentassem utilidade pra-
tica, esses compostos possuiam baixa seletividade e frequentemente causa-
vam danos as culturas quando utilizados de forma inadequada. Ainda assim,
seus resultados demonstraram que diferentes espécies vegetais podiam res-
ponder de maneira distinta a aplicacdo de determinadas substancias quimi-
cas (Appleby, 2005).
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Figura 2. Evolucdo dos primeiros compostos utilizados no controle quimico

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 vegetacao em areas nao
agricolas (Timmons, 1970; Appleby, 2005). Esses produtos apresentavam
elevada persisténcia e toxicidade, refletindo a limitada compreensao dos
impactos ambientais e agrondmicos associados ao seu uso.

Um avanco importante ocorreu com a introdu¢ao do dinitro-orto-cre-
sol (DNOC), considerado um dos primeiros herbicidas organicos de uso co-
mercial. Relatado por Truffaut e Pastac na década de 1930, o DNOC ampliou
as possibilidades de controle quimico e representou uma transicao entre os
compostos inorganicos utilizados anteriormente e os herbicidas sintéticos
que seriam desenvolvidos nas décadas seguintes (Appleby, 2005). Ainda as-
sim, sua utilizacdo estava associada a problemas de seletividade e seguran-
¢a, comuns aos produtos disponiveis naquele periodo (Cobb e Reade, 2010).

Apesar das limitacOes, esses compostos estabeleceram as bases do
controle quimico de plantas daninhas e demonstraram que substancias
quimicas poderiam ser utilizadas para reduzir a interferéncia nas culturas
agricolas (Timmons, 1970; Appleby, 2005). Agricultores e pesquisadores, en-
tretanto, escolhiam esses produtos quase exclusivamente pela observacao
dos sintomas visiveis causados as plantas, sem qualquer compreensao dos
processos fisioldgicos ou bioquimicos envolvidos. A auséncia de seletivida-
de confidvel e o elevado risco de danos as culturas restringiam sua adogao
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em larga escala (Cobb e Reade, 2010). Esse periodo estabeleceu uma carac-
teristica que marcaria os primeiros anos da ciéncia dos herbicidas: a inter-
pretacdo dos herbicidas a partir dos sintomas observados nas plantas, e nao
dos processos biolégicos 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 acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), o
controle quimico passou a dispor de compostos capazes de explorar dife-
rencas bioldgicas entre espécies vegetais (Peterson, 1967; Troyer, 2001). Pela
primeira vez, a seletividade deixou de ser apenas uma observa¢do empirica
e passou a refletir diferencas fisioldgicas entre grupos de plantas, inauguran-
do uma nova etapa na histdria dos herbicidas e estabelecendo as bases que
dariam origem a ciéncia dos herbicidas (Peterson et al. 2016; Troyer, 2001).

3 O NASCIMENTO DOS HERBICIDAS MODERNOS

O desenvolvimento dos herbicidas modernos esta intimamente asso-
ciado aos avancos da fisiologia vegetal ocorridos nas primeiras décadas do
século XX. Nesse periodo, pesquisadores buscavam compreender os fatores
responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas, especial-
mente os processos relacionados ao alongamento celular, a dominancia api-
cal e aos tropismos. Esses estudos culminaram na descoberta dos hormé-
nios vegetais e, particularmente, na identificacdo do acido indol-3-acético
(AIA), a principal auxina natural conhecida.

A compreensao do papel do AlA na regulacdo do crescimento vegetal
representou um dos marcos mais importantes da fisiologia vegetal moderna
e estabeleceu as bases cientificas para o desenvolvimento dos reguladores
de crescimento sintéticos (Troyer, 2001; Taiz et al. 2015). A relagdo entre es-
trutura quimica e atividade fisiolégica observada em compostos analogos
as 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 pai-
ses passaram a sintetizar e avaliar compostos estruturalmente relacionados
as auxinas naturais. Muitas dessas moléculas estimulavam o crescimento
vegetal quando aplicadas em baixas concentra¢des. Entretanto, em doses
mais elevadas, provocavam crescimento desordenado, deformag¢des morfo-
l6gicas e, em alguns casos, a morte das plantas (Zimmerman e Hitchcock,
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1942). Essas observacdes despertaram grande interesse e revelaram que
alteragdes relativamente pequenas na regulacao 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 inicio da década de 1940, programas de investiga-
¢ao financiados pelo esforco 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 extraordinario potencial para aplicacdes agricolas (Troyer,
2001; Peterson et al. 2016).

Entre 1941 e 1942, importantes avancos foram alcancados 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-
tribuiram 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 acido 4-clo-
ro-2-metilfenoxiacético (MCPA), um dos principais representantes desse gru-
po quimico. Paralelamente, diversos grupos de pesquisa nos Estados Unidos
investigavam compostos semelhantes, resultando em um processo de des-
coberta multipla que culminou na identificagdo e no desenvolvimento dos
primeiros herbicidas fenoxiacéticos seletivos (Troyer, 2001; Appleby, 2005).

Os novos compostos apresentavam uma caracteristica inédita: a capa-
cidade de controlar seletivamente plantas daninhas de folhas largas sem
causar danos significativos as culturas gramineas. Essa resposta diferencial
entre espécies vegetais forneceu uma das primeiras evidéncias de que carac-
teristicas fisiologicas préprias das plantas poderiam determinar sua sensibi-
lidade aos herbicidas (Peterson et al. 2016).

A descoberta de herbicidas fenoxiacéticos ocorreu em um periodo mar-
cado pela escassez de mado de obra agricola decorrente da guerra. Nesse
contexto, a possibilidade de controlar plantas daninhas por meio de aplica-
¢des quimicas reduzia a necessidade de capinas repetidas e permitia condu-
zir extensas areas cultivadas com cereais com menos mao de obra. Por essa
razdo, esses herbicidas rapidamente se tornaram ferramentas estratégicas
para a producao de alimentos (Troyer, 2001; Peterson et al. 2016).
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Apo6s o término do conflito, os conhecimentos gerados nesses progra-
mas de pesquisa foram gradualmente disponibilizados para uso agricola. A
introducdo comercial do 2,4-D em 1945 marcou o inicio de uma nova etapa
na histéria 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 gramineas estabelecidas, sem causar
danos significativos a cultura (Figura 3). O 2,4-D tornou-se rapidamente um
dos produtos agricolas mais importantes do século XX e foi adotado em lar-
ga escala em diferentes regides do mundo (Peterson, 1967; Troyer, 2001; Pe-
terson et al. 2016).

Antes do 2,4-D B A descoberta | Depois do 2,4-D

Cereais infestados por diversas do 2,4-D Controle seletivo em cereais

plantas daninhas de folhas largas
Estrutura quimica do m
4cido 2,4-diclorofenoxiacético

(2,4-D)
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Figura 3. O 2,4-D inaugurou a era dos herbicidas seletivos ao possibilitar o

controle de plantas daninhas de folhas largas em culturas gramineas.

A principal inovagao representada pelo 2,4-D nao foi apenas sua efica-
cia agrondmica, mas sua seletividade. Diferentemente dos compostos utili-
zados anteriormente, que atuavam principalmente como agentes fitotoxicos
de baixa especificidade, os herbicidas fenoxiacéticos exploravam diferencas
fisiolégicas entre grupos de plantas e permitiam o controle seletivo em pos-
-emergéncia (Cobb e Reade, 2010; Peterson et al. 2016). Pela primeira vez, o
controle quimico tornou-se compativel com sistemas agricolas modernos,
oferecendo uma alternativa eficiente aos métodos manuais e mecanicos
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 possivel
desenvolver moléculas capazes de interferir seletivamente no crescimento
das plantas. Mais importante, inaugurou uma mudanca de paradigma na
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pesquisa em herbicidas. A partir desse momento, os herbicidas deixaram
de ser vistos apenas como agentes fitotoxicos e passaram a ser concebidos
como ferramentas capazes de explorar diferencas fisiolégicas entre espécies
vegetais. Essa mudanca aproximou a pesquisa em herbicidas da fisiologia
vegetal e impulsionou estudos que, nas décadas seguintes, permitiram com-
preender os mecanismos de acao, as bases da seletividade, o metabolismo
e, posteriormente, a resisténcia aos herbicidas (Cobb e Reade, 2010; Taiz et
al. 2015; Dayan et al. 2019). Por essa razao, o langamento comercial do 2,4-D
é amplamente reconhecido como marco inicial da era dos herbicidas mo-
dernos (Troyer, 2001; Peterson et al. 2016).

4 AEXPANSAO DOS HERBICIDAS E ATRANSFORMACAO DA AGRICUL-
TURA

4.1 A eradainovacao quimica

Aintroducdo comercial do 2,4-D demonstrou que o controle seletivo de
plantas daninhas era tecnicamente viavel e economicamente atrativo (Pe-
terson et al. 2016). O sucesso desse herbicida incentivou altos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento, inaugurando um periodo de intensa ino-
vagao (Appleby, 2005; Fedtke e Duke, 2005). Entre 1950 e 1980 foram desco-
bertos a maioria dos mecanismos de acao que sustentam o manejo quimico
moderno (Figura 4), consolidando uma fase de grande avanco cientifico e
tecnoldgico na ciéncia dos herbicidas (Duke, 2012; Dayan, 2019).
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Entre os principais marcos desse periodo destacam-se as triazinas, in-
troduzidas no final da década de 1950 e representadas principalmente pela
atrazina; os bipiridilios, com destaque para o paraquate na década de 1960;
o glifosato, descoberto por John Franz em 1970 e lancado comercialmente
em 1974; além dos herbicidas inibidores da ALS e da ACCase, introduzidos
entre o final da década de 1970 e o inicio 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 quimico, incluindo o glufosinato (Appleby, 2005; Dayan,
2019).

Além de sua relevancia agronémica, alguns desses herbicidas tiveram
papel decisivo na construcao do conhecimento cientifico sobre o funcio-
namento das plantas. As triazinas, por exemplo, contribuiram diretamente
para a elucidacao do Fotossistema Il e dos mecanismos de transporte de
elétrons da fotossintese, estabelecendo uma das primeiras conexdes claras
entre a acao de herbicidas e processos bioquimicos especificos das plantas.
Esses avangos ajudaram a transformar os herbicidas de simples ferramentas
de controle em importantes instrumentos para a investigacao da fisiologia
vegetal e da bioquimica das plantas (Trebst, 2007; Dayan et al. 2019).

A inovagao nado se restringiu ao surgimento de novos grupos herbici-
das. Pesquisadores e empresas desenvolveram moléculas mais eficientes,
reduzindo significativamente as doses utilizadas no campo. A evolucao
ocorreu nao apenas nos produtos langados, mas também nos processos
de descoberta. Enquanto moléculas como a trifluralina foram identificadas
principalmente por programas extensivos de triagem bioldgica, herbicidas
mais recentes passaram a ser desenvolvidos com base em conhecimentos
detalhados de fisiologia vegetal, bioquimica e relagdes estrutura-atividade,
tornando a inovagao mais direcionada e eficiente (Epp et al. 2018). Enquan-
to muitos dos primeiros produtos exigiam aplicacdes em quilogramas por
hectare, diversos herbicidas introduzidos nas décadas seguintes passaram a
apresentar elevada atividade biolégica, ampliando a eficiéncia do controle e
reduzindo a quantidade de ingrediente ativo necessaria por unidade de area
(Fedtke e Duke, 2005; Shaner, 2014).

A partir da década de 1990, a indUstria continuou desenvolvendo e
comercializando numerosos ingredientes ativos. Entretanto, essas molécu-
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las tém estado associadas a mecanismos de a¢ado ja conhecidos. A ampla
adocdo das culturas transgénicas tolerantes a herbicidas, especialmente ao
glifosato, reforcou o protagonismo de grupos ja estabelecidos e reduziu o
interesse econdmico na busca por novos mecanismos de acao (Green, 2012;
Alcantara-de la Cruz et al. 2026). Como consequéncia, a descoberta de novos
alvos para herbicidas permaneceu relativamente estagnada durante varias
décadas, justamente em um periodo no qual a evolugao da resisténcia 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 reducdo no ritmo de descoberta de novos mecanismos de acao ndo
esteve associada apenas a fatores econdmicos e tecnolégicos. Ao longo da
segunda metade do século XX, a crescente compreensao dos impactos am-
bientais e toxicolégicos dos pesticidas levou ao fortalecimento dos sistemas
regulatérios em diversos paises. Muitos compostos utilizados nas primeiras
décadas da agricultura moderna apresentavam elevada persisténcia am-
biental, potencial de bioacumulagdo ou riscos significativos a satde huma-
na e a fauna nado alvo. Como consequéncia, o desenvolvimento de novos
herbicidas passou a exigir critérios cada vez mais rigorosos relacionados a
seguranca toxicoldgica, ao comportamento ambiental e a sustentabilidade
de uso (Dayan, 2019; Sousa et al. 2023).

A descoberta de moléculas comercialmente vidveis tornou-se progres-
sivamente mais complexa. Além de apresentar elevada eficacia agrondmica,
0s novos herbicidas passaram a necessitar de baixa toxicidade para huma-
nos e animais, reduzida persisténcia ambiental, baixo potencial de contami-
nacao de solo e agua e, preferencialmente, atuacao sobre alvos biolégicos
exclusivos ou altamente especificos das plantas (Sousa et al. 2023).

Essas exigéncias aumentaram significativamente os custos e a comple-
xidade dos programas de pesquisa e desenvolvimento, contribuindo para a
reducdo no ndimero de novos ingredientes ativos e de novos mecanismos
de a¢do introduzidos nas Gltimas décadas (Duke, 2012; Dayan, 2019; Duke e
Dayan, 2022). Além disso, os programas modernos de descoberta passaram
a incorporar ferramentas avancadas de biologia, quimica computacional,
triagem de alta eficiéncia e integracao de grandes bases de dados, amplian-
do ainda mais a complexidade do processo de inovagao (Duke et al. 2024).

A busca por novos mecanismos de acao ganhou novo impulso na dé-
cada de 2020 apds um periodo de aproximadamente 38 anos sem a intro-
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ducao comercial de novos sitios de acao herbicida amplamente reconhe-
cidos (Maienfisch e Koerber, 2025). O tetflupyrolimet destaca-se como um
dos exemplos mais recentes dessa nova gera¢do de herbicidas. Associado
a inibicdo da diidroorotato desidrogenase (DHODH), enzima envolvida na
biossintese de pirimidinas, o produto representa um importante avanco na
exploracdo de alvos biolédgicos historicamente pouco utilizados para o de-
senvolvimento de herbicidas (He et al. 2022; Selby et al. 2023; Dayan e Duke,
2025). Embora a adogao comercial do tetflupyrolimet esteja em expansao
em diferentes regides do mundo, incluindo o Brasil, seu desenvolvimento
simboliza a retomada da busca por novos mecanismos de acao em um cena-
rio cada vez mais desafiador do ponto de vista cientifico, regulatério e eco-
nomico (Gaines et al. 2021; Duke et al. 2024).

4.2 Herbicidas e a transformacao da agricultura

A expansao dos herbicidas ocorreu paralelamente as profundas trans-
formacgoes que caracterizaram a chamada Revolugdo Verde. A partir da dé-
cada de 1950, a agricultura mundial passou por rdpida modernizacao impul-
sionada pelo desenvolvimento de cultivares mais produtivas, pela expansao
da mecanizagdo agricola, pelo uso crescente de fertilizantes minerais, pela
protecdo fitossanitaria e pela ado¢do de novas tecnologias de manejo (Even-
son e Gollin, 2003). Essas inova¢oes transformaram os sistemas produtivos e
criaram as condi¢des para um aumento sem precedentes da produtividade
agricola em diversas regides do mundo.

Os herbicidas desempenharam papel fundamental nesse processo. O
controle eficiente de plantas daninhas em larga escala permitiu reduzir uma
das principais limitacdes bioldgicas a producao agricola, favorecendo a ado-
cao de sistemas cada vez mais intensivos e tecnificados (Gianessi, 2013). Em
muitas regides, o controle quimico tornou-se essencial para que os ganhos
proporcionados pelo melhoramento genético, pela fertilizacdo mineral,
pela irrigacdo e pela mecanizagao fossem plenamente expressos no campo
(Green, 2012).

A disponibilidade de herbicidas mais eficientes também favoreceu a
expansao da agricultura para novas fronteiras produtivas. Extensas areas
com baixo potencial agricola foram incorporadas aos sistemas agricolas,
contribuindo para o aumento da producdo 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 expansao da agricultura tropical,
contribuindo para a consolidacdo do sistema plantio direto e para o desen-
volvimento agricola de regides 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 agricolas modernos. Sua compatibilidade com siste-
mas mecanizados e, posteriormente, com sistemas conservacionistas, como
o plantio direto, consolidou o controle quimico 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 agrondmica de
sistemas agricolas cada vez mais complexos e intensivos (Green, 2012; Gia-
nessi, 2013).

Embora mais de duzentos ingredientes ativos herbicidas estejam distri-
buidos entre diversos mecanismos de a¢ao, sua contribuicdo para a agricul-
tura moderna é bastante desigual. Alguns mecanismos concentram grande
diversidade quimica, enquanto outros sao representados por poucas molé-
culas, mas respondem por extensas areas tratadas em escala global (Figura
5). Essa diferenca evidencia que a importancia agrondmica de um mecanis-
mo de acdo depende ndo apenas do nimero de ingredientes ativos disponi-
veis, mas também da eficiéncia, do espectro de controle, da seletividade e
da adog¢do das moléculas que o compdem (Shaner, 2014; HRAC, 2026).
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Figura 5. Numero de ingredientes ativos por mecanismo de acao segundo o

mapa de classificacao do HRAC (2026) e area tratada globalmente pelos prin-
cipais mecanismos de acao de herbicidas. Adaptado de Busi et al. (2018).
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Mesmo sendo um dos Gltimos mecanismos de a¢ao herbicida desco-
bertos antes do prolongado periodo de estagnacao na introdu¢do de novos
sitios de a¢do, os inibidores da ALS relinem o maior nimero de ingredientes
ativos, refletindo décadas de intensa inova¢ao quimica (HRAC, 2026; Beffa
et al. 2026). Em contraste, os inibidores da EPSPS sao representados ape-
nas pelo glifosato, mas constituem um dos mecanismos mais utilizados na
agricultura mundial (Alcdntara-de la Cruz et al. 2026). Situagao semelhante
é observada para os herbicidas auxinicos, cuja relevancia agron6mica supe-
ra amplamente sua diversidade quimica. Por outro lado, mecanismos his-
toricamente importantes, como os inibidores do PS Il, acumulam elevado
numero de ingredientes ativos, mas apresentam participacao relativamente
menor na area tratada atualmente.

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

A rapida expansao do controle quimico evidenciou que sua eficiéncia
dependia nao apenas das moléculas disponiveis, mas também da com-
preens3o dos processos fisioldgicos e bioquimicos por elas afetados. A me-
dida que novos mecanismos de acao eram descobertos e incorporados a
agricultura, crescia a necessidade de compreender suas bases bioldgicas.
Esse avan¢o do conhecimento cientifico estabeleceu os fundamentos da
ciéncia dos herbicidas e dos sistemas de classificacao que organizam os her-
bicidas segundo seus mecanismos de acao.

5 DA QUIMICA AGRICOLA A CIENCIA DOS HERBICIDAS MODERNA

5.1 Da observacao dos sintomas a seletividade

O desenvolvimento dos herbicidas ocorreu mais rapidamente do que a
compreensao cientifica de seus efeitos sobre as plantas. Os primeiros com-
postos utilizados no manejo de plantas daninhas surgiram em um periodo
no qual o conhecimento sobre fisiologia vegetal ainda era limitado (Apple-



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS 37

by, 2005; Cobb e Reade, 2010). Agricultores e pesquisadores avaliavam esses
produtos principalmente pelos sintomas observados apds a aplicagao, como
clorose, necrose, deformacgdes foliares, reducao do crescimento e morte das
plantas. A eficacia dos herbicidas era interpretada quase exclusivamente a
partir dessas manifestacgdes visiveis, sem que se conhecessem 0s processos
fisiolégicos e bioquimicos responsaveis por sua ocorréncia (Cobb e Reade,
2010; Dayan et al. 2019).

A expansao 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-
tatacdo levantou questdes que passariam a orientar grande parte das pes-
quisas nas décadas seguintes: por que algumas plantas eram controladas
enquanto outras permaneciam praticamente inalteradas? Quais caracteris-
ticas determinavam a seletividade observada em campo?

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

5.2 Da fisiologia vegetal aos mecanismos de acao

0 avanco da fisiologia vegetal e da bioquimica ao longo da segunda
metade do século XX transformou profundamente a compreensao dos her-
bicidas. A expansao dos estudos sobre fotossintese, respiracao, divisao celu-
lar, sintese de aminoacidos, metabolismo de lipidios e regulagdao hormonal
forneceu as bases necessarias para interpretar os efeitos observados apés a
aplicacdo desses compostos (Taiz et al. 2015).

Gradualmente, os sintomas deixaram de ser vistos apenas como ma-
nifestacdes visuais de toxicidade e passaram a ser compreendidos como
consequéncias da interferéncia em processos fisiologicos especificos. Os
herbicidas deixaram de ser considerados apenas compostos fitotoxicos e
passaram a ser reconhecidos como ferramentas capazes de afetar fun¢des
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biolégicas 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 metabdlicos e fisioldgicos
fundamentais da biologia vegetal (Dayan et al. 2019; Traxler et al. 2023).

Os avancos das técnicas bioquimicas e analiticas permitiram identifi-
car, com precisao crescente, enzimas, proteinas e vias metabélicas afetadas
pelos herbicidas (Dayan et al. 2019). Essa nova compreensao levou ao sur-
gimento do conceito de mecanismo de acdo, entendido como o processo
fisiolégico ou bioquimico cuja interrupcao resulta nos efeitos herbicidas ob-
servados nas plantas (Shaner, 2014).

Aidentificacao dos mecanismos de acao transformou a ciéncia dos her-
bicidas. Pela primeira vez, tornou-se possivel interpretar de forma integrada
aspectos relacionados a eficacia, a seletividade e ao comportamento dos
herbicidas (Cobb e Reade, 2010). Além disso, essa abordagem permitiu or-
ganizar os herbicidas de acordo com caracteristicas biolégicas comuns, ori-
ginando os modernos sistemas de classificagao atualmente utilizados por
organizagoes 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, resisténcia e novas fronteiras

As Ultimas décadas do século XX testemunharam uma nova transfor-
macao na ciéncia dos herbicidas. A incorporacao da genética e da biologia
molecular ampliou a compreensdo das interacdes entre herbicidas e plan-
tas, permitindo identificar genes, proteinas e vias metabdlicas envolvidas
em sua acgao e explicar muitos fenOmenos anteriormente descritos apenas
sob perspectivas fisiologicas e bioquimicas (Dayan et al. 2019; Gaines et al.
2020). Esses avangos também transformaram o entendimento da resisténcia
aos herbicidas, um dos principais desafios da agricultura moderna. A partir
desse momento, pesquisadores passaram a investigar ndo apenas os pro-
cessos afetados pelos herbicidas, mas também as alteracoes genéticas e me-
tabdlicas responsaveis pela sobrevivéncia de populacdes resistentes (Beckie
et al. 2019; Gaines et al. 2020).

O desenvolvimento da gendmica, da protedmica, da metabolomica e
de outras 6micas ampliou ainda mais as possibilidades de investigacao nas
Ultimas décadas (Chen et al. 2024). Essas abordagens vém contribuindo para
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aidentificacdao de novos alvos bioldgicos, para o aprimoramento das estraté-
gias de manejo e para o desenvolvimento de futuras geracdes de herbicidas
(He et al. 2022; Duke et al. 2024; Dayan e Duke, 2025). Paralelamente, cresce
o interesse pela prospeccao de compostos naturais e de moléculas inspira-
das em metabdlitos produzidos por plantas e microrganismos, ampliando
as fontes quimicas disponiveis para a inovacao em herbicidas e para o de-
senvolvimento de solu¢des potencialmente mais compativeis com os atuais
requisitos ambientais e toxicolégicos (Berestetskiy, 2023).

Além das abordagens experimentais, ferramentas computacionais
avancadas, inteligéncia artificial e modelagem molecular vém transforman-
do os programas de descoberta de pesticidas. Essas tecnologias permitem
analisar grandes volumes de dados biolégicos e quimicos, acelerar a identi-
ficacdo de candidatos promissores e aumentar a eficiéncia dos processos de
pesquisa e desenvolvimento, representando uma das principais fronteiras
dainovacao em herbicidas (Zhang et al. 2022).

Aincorporacao das abordagens moleculares e computacionais ampliou
significativamente a capacidade de compreender a acdo dos herbicidas e
0s mecanismos envolvidos na seletividade e na resisténcia. Esses avangos
consolidaram a ciéncia dos herbicidas como uma éarea altamente interdisci-
plinar e continuam a orientar a busca por novos alvos biolégicos, novas mo-
léculas e estratégias mais sustentdveis para o manejo de plantas daninhas
(Gaines et al. 2020; Beffa et al. 2026).

6 CONSIDERACOES FINAIS

A histéria dos herbicidas ilustra de forma exemplar como tecnologia e
conhecimento cientifico evoluem de maneira interdependente. Os primei-
ros compostos utilizados no controle de plantas daninhas surgiram muito
antes que se compreendessem 0s processos biolégicos afetados. Durante
décadas, agricultores e pesquisadores utilizaram substancias capazes de
controlar a vegetacdo com base nos resultados observados em campo, en-
quanto as explicagdes para esses efeitos permaneciam limitadas.

A medida que a fisiologia vegetal, a bioquimica e, posteriormente, a
biologia molecular avancaram, os herbicidas deixaram de ser vistos ape-
nas como ferramentas de controle e passaram a constituir importantes ins-
trumentos para a compreensdo do funcionamento das préprias plantas. O
estudo da acdo desses compostos contribuiu para revelar processos funda-
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mentais relacionados ao crescimento vegetal, a fotossintese, a sintese de
aminoacidos, ao metabolismo de lipidios e a diversas outras func¢oes essen-
ciais. Assim, a ciéncia dos herbicidas consolidou-se ndo apenas como uma
area aplicada da agricultura, mas também como um campo de producdo de
conhecimento sobre a biologia vegetal.

A trajetéria dos herbicidas também evidencia que a inovacado agricola
é um processo continuo. Entre os diversos desafios que emergiram ao longo
dessa evolucdo, a resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas destaca-se
como uma das principais consequéncias do uso repetido dessas tecnologias
em larga escala. As exigéncias regulatérias, a necessidade de sistemas de
producao mais sustentdveis e a evolugao da resisténcia mantém a busca por
novas solugdes como uma prioridade permanente. A descoberta de novos
mecanismos de ac¢do tornou-se progressivamente mais complexa, mas con-
tinua sendo fundamental para preservar a eficacia do controle quimico e
ampliar as alternativas disponiveis para o manejo de plantas daninhas.

Compreender a evolugdo histérica dos herbicidas permite enxerga-los
ndo apenas como ferramentas para o manejo de plantas daninhas, mas
como o resultado de mais de um século de descobertas envolvendo quimi-
ca, fisiologia vegetal, bioquimica, genética e biologia molecular. Esse percur-
so histérico fornece o contexto necessario para o estudo dos mecanismos
de acdo, da seletividade, da resisténcia 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 capitulos que se seguem
exploram os processos biologicos que explicam por que os herbicidas fun-
cionam, por que falham e como podem continuar contribuindo para uma
agricultura produtiva e sustentavel.
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1 INTRODUCAO

OS herbicidas se constituem em uma das principais ferramentas no
manejo de plantas daninhas em sistemas agricolas modernos de-
vido a elevada eficiéncia, praticidade operacional e capacidade de reduzir
perdas causadas pela interferéncia da comunidade infestante nas culturas
(Duke e Dayan, 2018; Dayan et al. 2019). No entanto, a simples aplica¢do do
herbicida sobre a planta ou no solo ndo garante sua atividade biolégica. Para
que o controle ocorra, o herbicida precisa ser absorvido pelos tecidos vege-
tais, redistribuido até regioes sensiveis e interagir com alvos especificos no
interior das células. E por meio desse processo que haverad o comprometi-
mento de fungoes fisiologicas essenciais, inducao de desequilibrios meta-
bélicos, o que podera levar a morte da planta sensivel (Cobb e Reade, 2010a;
Dayan et al. 2019). A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, as principais
etapas da interacao herbicida-planta.

O comportamento dos herbicidas nas plantas resulta da interacao en-
tre caracteristicas da molécula, atributos morfoanatomicos e fisiolégicos
das espécies vegetais, condicoes edafoclimaticas e tecnologia de aplicacao
(Yao et al. 2014; Alcantara-de la Cruz et al. 2024a). Esses fatores influenciam
diretamente a entrada do herbicida na planta, sua mobilidade nos tecidos
e sua permanéncia em concentragdes biologicamente ativas nos locais de
acao.
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Figura 1. Etapas da interacao herbicida-planta, incluindo absorcao, translo-

cacdo, acimulo no local de acdo, interacdo com o alvo celular e indugdo de
estresse oxidativo/morte da planta.

Apos a absorcdo, o herbicida pode ser transportado via xilema e/ou
floema até regides metabolicamente ativas. Durante esse deslocamento,
parte das moléculas pode sofrer transformacoes metabélicas que reduzem
sua toxicidade ou, em alguns casos, originam compostos biologicamente
mais ativos (Nandula et al. 2019; Dimaano e Iwakami, 2021). As diferencas na
capacidade de absorcdo, redistribuicao e detoxificagao dos herbicidas estao
diretamente relacionadas a seletividade que o ingrediente ativo possui para
as culturas e as plantas daninhas. Espécies tolerantes frequentemente apre-
sentam menor absor¢ao, mobilidade restrita ou maior capacidade metabé-
lica, enquanto espécies suscetiveis acumulam concentracdes téxicas do her-
bicida nos tecidos-alvo (Hess, 2018; Dayan et al. 2019; Mendes et al. 2022a).

Alteragoes nesses processos também podem atuar como mecanismos
de resisténcia ndo relacionada ao local de a¢dao (N-RELA). Em populagdes
resistentes, a reducdo da absorcao, a limitacdo da translocacdo ou a rapida
metabolizacao do herbicida diminuem sua concentra¢do nos locais de ac¢ao,
comprometendo a eficiéncia do controle quimico (Gaines et al. 2020; Dimaa-
no e lwakami, 2021). Neste sentido, compreender a dindmica de absorcao,
translocacdao, metabolismo e seletividade é essencial para interpretar o
comportamento dos herbicidas nas plantas, otimizar estratégias de contro-
le quimico e entender os fatores envolvidos na evolucdo da resisténcia em
plantas daninhas.
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2 ABSORCAO DE HERBICIDAS

A absorcao corresponde a entrada do herbicida nos tecidos da planta,
tornando a molécula disponivel para redistribuicdo e agao biologica (Alcan-
tara-dela Cruzetal. 2021, 2024a). Apenas a fragcdo que efetivamente atraves-
sa as superficies externas da planta pode exercer efeito fitotoxico, fazendo
dessa etapa um dos principais determinantes da eficacia, seletividade e re-
sisténcia aos herbicidas (Hull, 1970; Yao et al. 2014).

Para penetrar nos tecidos vegetais, as moléculas precisam atravessar
estruturas como cuticula, parede celular, membrana plasmatica e comparti-
mentos apoplasticos e simplasticos (Price, 1982). Essas estruturas apresen-
tam regides hidrofilicas e lipofilicas alternadas, o que dificulta a absor¢ado de
compostos polares ou lipofilicos (Sterling, 1994). Em geral, herbicidas com
equilibrio entre afinidade por agua e lipidios apresentam maior capacida-
de de penetracao, redistribuicdo e mobilidade nos tecidos vegetais (Cobb e
Reade, 2010b). A absor¢do pode ocorrer pelas folhas, raizes e, em algumas
situagoes, pelos caules/colmos, além de estruturas jovens em desenvolvi-
mento (Figura 2).

Pds-emergente Pré-emergente

‘ Absorcao foliar Absorcao radicular

Figura 2. Principais vias de absorcao de herbicidas em plantas: foliar, em apli-
ca¢des em pos-emergéncia, e radicular, em aplicagcoes em pré-emergéncia.
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2.1 Absorcao foliar

Em aplicacoes visando ao controle em pdés-emergéncia das plantas
daninhas, as folhas representam a principal via de entrada dos herbicidas.
Diferentemente das raizes, os tecidos foliares ndo sdo especializados na
absorcdo de substancias externas. Sua organizacdo estrutural esta relacio-
nada principalmente a protecao dos tecidos internos e a reducao da perda
de dgua, formando importantes barreiras fisicas e quimicas a penetragcdo de
moléculas exdgenas (Hull, 1970; Cobb e Reade, 2010b).

A absorgao foliar envolve etapas sucessivas de retencao da calda na su-
perficie, espalhamento da gota e penetracdo do herbicida nos tecidos. Esse
processo é influenciado pelo tamanho das gotas, tensao superficial da cal-
da, uso de adjuvantes e caracteristicas da superficie foliar, como presenca de
ceras epicuticulares, tricomas e arquitetura das folhas (Stagnari, 2007; Yao et
al. 2014; Alcantara-de la Cruz et al. 2024a).

A principal barreira a entrada de herbicidas é a cuticula, estrutura com-
posta por cutina, pectinas e ceras cuticulares e epicuticulares, responsavel
por regular a troca de substancias entre a planta e o ambiente (Stagnari,
2007). As ceras epicuticulares apresentam natureza lipofilica e tendem a fa-
vorecer a retencao de moléculas com maior afinidade por lipidios. Em con-
traste, regioes com menor deposicao de ceras, como nervuras, tricomas e cé-
lulas-guarda dos estdmatos, geralmente apresentam maior permeabilidade
(Burkhardt et al. 2012).

A penetracdo ocorre predominantemente por difusdo passiva através
da matriz cuticular e é favorecida por moléculas com balango intermediario
entre solubilidade em agua e afinidade lipidica (Fernandez e Eichert, 2020).
Compostos altamente hidrofilicos atravessam a cuticula com dificuldade,
enquanto moléculas excessivamente lipofilicas tendem a permanecer reti-
das nas camadas cerosas, reduzindo sua mobilidade apés a entrada inicial
(Mendes et al. 2022a).

Além da rota cuticular, a absor¢cdo pode ocorrer por vias alternativas,
como os estdmatos. Nessas regiodes, a cuticula sobre as células-guarda é mais
delgada, favorecendo a penetracao de substancias. Surfactantes organossi-
liconados podem intensificar esse processo ao reduzir a tensao superficial
da gota e facilitar a entrada da solugao pulverizada pelos poros estomaticos
abertos (Price, 1982; Yao et al. 2014). A idade da planta também influencia a
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absorcdo foliar. Plantas jovens geralmente apresentam cuticulas menos es-
pessas e maior permeabilidade quando comparadas a plantas em estadios
mais avancados de desenvolvimento (Hess, 2018).

2.2 Absorc¢ao radicular

Em aplicagoes visando ao controle em pré-emergéncia das plantas da-
ninhas, a absorcao ocorre predominantemente pelas raizes a partir da solu-
¢ao do solo. Para que isso aconteca, o herbicida precisa permanecer dispo-
nivel na solucao e em contato com regides ativas do sistema radicular, sem
estar fortemente adsorvido as particulas do solo (Nissen, 2021).

A absorcao radicular é estruturalmente menos complexa que a foliar,
uma vez que as raizes ndao apresentam cuticula desenvolvida. As regides
com maior capacidade de absorcao correspondem aos pelos radiculares e
aos apices das raizes, onde os tecidos possuem elevada atividade metabé-
lica e maior permeabilidade (Alcantara-de la Cruz et al. 2024a). O contato
entre herbicida e raiz pode ocorrer tanto pelo crescimento radicular em di-
recao as moléculas presentes no solo quanto pela difusdo do composto na
solucdo do solo até a superficie radicular (Mendes et al. 2022a).

ApOs penetrar nos tecidos da raiz, o herbicida pode se deslocar pelo
apoplasto até a endoderme. Entretanto, as estrias de Caspary restringem o
transporte apopldstico em regides mais desenvolvidas da raiz, exigindo que
a molécula atravesse membranas celulares para alcangar o cilindro vascu-
lar. Nos apices radiculares, onde essas estruturas ainda nao estdao comple-
tamente formadas, a passagem ocorre com maior facilidade (Mendes et al.
2022a). Herbicidas polares também podem ser absorvidos juntamente com
o fluxo de dgua transportado pelas raizes (Nissen et al. 2021).

2.3 Absorc¢ao pelo caule/colmo

Embora menos frequente, o caule/colmo também pode atuar como via
de entrada de herbicidas em determinadas situag¢des. Durante a germina-
¢ao e emergéncia de plantulas, o cauliculo apresenta cuticula pouco desen-
volvida, favorecendo a absorcdo de herbicidas residuais (pré-emergentes),
especialmente em gramineas (Mendes et al. 2022a). Em plantas lenhosas, a
absorcdo pode ocorrer por fissuras na casca, lenticelas ou cortes realizados
durante aplicacoes dirigidas. Em algumas espécies arbéreas, a injecao do
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herbicida diretamente no cdmbio vascular constitui uma estratégia eficiente
para promover o transporte sistémico do produto (Wahlers et al. 1997; Fon-
tes et al. 2009).

3 TRANSLOCAGAO DE HERBICIDAS

A translocagdo é o movimento do herbicida no interior da planta apés
sua absorcao, permitindo que a molécula seja redistribuida do local de en-
trada aos tecidos onde ocorre sua agdo bioldgica. Esse processo é essencial
para a eficiéncia dos herbicidas sistémicos, sobretudo no controle de espé-
cies perenes, nas quais o composto precisa atingir meristemas e érgaos de
reserva para evitar a rebrota (Alcantara-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 fisico-quimicas do
herbicida e o estado fisiologico da planta (Figura 3) (Devine e Hall, 1990;
Concenco e Galon, 2011).

Translocacao via XILEMA Translocacao via FLOEMA Translocacéao via XILEMA/FLOEMA

Movimento ascendente Movimento descendente Movimento bidirecional

Figura 3. Principais vias de translocacao de herbicidas nas plantas: via xilema

(apoplastica), via floema (simplastica) e via xilema/floema (apossimplasti-
ca).

Enquanto herbicidas de contato permanecem restritos as regides pro-
ximas ao ponto de absorc¢do, compostos sistémicos podem percorrer longas
distancias e alcancar tecidos metabolicamente ativos, incluindo estruturas
subterraneas. Por isso, a capacidade de translocacao estad diretamente as-
sociada a eficiéncia bioldgica e a seletividade de muitos herbicidas (Cobb e
Reade, 2010b; Menendez et al. 2014).



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS 51

3.1 Translocacao via xilema (apoplastica)

No transporte apoplastico, os herbicidas absorvidos principalmente
pelas raizes sdao conduzidos pelo xilema juntamente com o fluxo de dgua
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 transpiratoria.

Por constituir uma via de baixa resisténcia ao movimento de solutos,
o xilema favorece a movimentacao de herbicidas com elevada solubilidade
em agua (Devine e Hall, 1990). Em consequéncia do fluxo transpiratério, es-
ses compostos tendem a se acumular nas extremidades e bordas das folhas,
regioes associadas a maior perda de agua.

Entre os herbicidas com transporte predominante via xilema desta-
cam-se diversos inibidores do Fotossistema Il e os inibidores da biossintese
de carotenoides. Embora sejam utilizados principalmente em pré-emergén-
cia, alguns desses compostos também podem ser aplicados em poés-emer-
géncia inicial. Nesses casos, os sintomas surgem primeiro nas folhas jovens,
especialmente nos apices e bordas (margens) foliares, acompanhando o pa-
drao de redistribuicdo associado a transpiracdo. Com a progressao da inju-
ria, ocorre a degradacao de pigmentos fotossintéticos, estresse oxidativo e
morte celular (Dayan et al. 2019; Székacs, 2021).

Aintensidade do transporte via xilema depende diretamente da trans-
piracdo e da absorcao de dgua pelas raizes. Assim, fatores ambientais como
luminosidade, temperatura, disponibilidade hidrica e umidade relativa in-
fluenciam significativamente a movimentac¢ao dos herbicidas nessa via (Va-
ravasi et al. 2016; Hess, 2018).

3.2 Translocagao via floema (simplastica)

A translocagdo simplastica ocorre pelo floema e acompanha o fluxo de
fotoassimilados entre 6rgaos influenciado pela relagdo fonte-dreno. Essa
via permite que herbicidas aplicados nas folhas sejam redistribuidos para
meristemas, raizes e érgaos subterraneos, sendo importante no controle de
plantas perenes complexas (Concenco e Galon, 2011).

A mobilidade no floema depende da capacidade da molécula de atra-
vessar membranas celulares e permanecer parcialmente ndo ionizada no
interior das células vivas. Em geral, compostos com solubilidade interme-
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diaria e carater de acido fraco apresentam maior mobilidade simplastica,
pois conseguem atravessar membranas e permanecer nos vasos condutores
por tempo suficiente para serem redistribuidos 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 alcancar regides meristematicas e
estruturas de reserva, caracteristica essencial para o controle de espécies
com intensa capacidade de rebrota (Devine e Hall, 1990; Concenco e Galon,
2011).

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

3.3 Translocacao via xilema/floema (apossimplastica)

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

Atransferéncia entre essas vias ocorre principalmente em regides onde
as barreiras anatdomicas sao menos desenvolvidas, como nos apices radicu-
lares, onde as estrias de Caspary ainda ndo estdao completamente formadas
(Alcantara-de la Cruz et al. 2024a). Além disso, células companheiras, células
de transferéncia e tecidos parenquimaticos 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 eficiéncia tecidos meristematicos e
estruturas subterraneas de reserva (Cobb e Reade, 2010b; Hess, 2018).

3.4 Propriedades fisico-quimicas associadas a translocacao

A translocagdo estd diretamente relacionada as propriedades fisico-
-quimicas do herbicida, especialmente lipofilicidade (log K ,), grau de ioni-
zacao (pKa) e solubilidade. Essas caracteristicas determinam a capacidade
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da molécula de atravessar membranas celulares e permanecer mével nos
vasos condutores (Mendes et al. 2022b). A relagdo entre log K e pKa é de-
terminante para o padrao de mobilidade sistémica nas plantas (Figura 4).
Herbicidas com baixo log K apresentam elevada afinidade pela fase aquo-
sa e tendem a acompanhar o fluxo transpiratério no xilema. Entretanto, sua
alta polaridade dificulta a travessia de membranas celulares, reduzindo a
mobilidade no floema.
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Figura 4. Relacdo entre grau de ionizagio (pKa) e lipofilicidade (log K ,) as-

sociada aos padroes de translocacao sistémica dos herbicidas nas plantas.

Moléculas com valores intermedidrios de log K apresentam melhor
equilibrio entre afinidade por dgua e lipidios, favorecendo tanto a travessia
de membranas quanto a redistribuicao sistémica, especialmente via floema
(Sterling, 1994; Cobb e Reade, 2010b). Em contraste, compostos altamente
lipofilicos tendem a permanecer retidos nos tecidos préximos ao local de
absorc¢ao, reduzindo sua mobilidade no interior da planta. Em muitos ca-
sos, apresentam comportamento predominantemente ndo sistémico (Pri-
ce, 1982; Hess, 2018). O grau de ionizagdao também influencia o transporte.
Herbicidas com carater de acido fraco e valores de pKa compativeis com o
pH fisioldégico celular conseguem alternar entre formas ionizadas e ndo io-
nizadas, caracteristica que favorece sua redistribuicao, principalmente pelo
floema (Devine e Hall, 1990; Sterling, 1994).
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4 METABOLISMO DE HERBICIDAS

O metabolismo corresponde ao conjunto de rea¢des bioquimicas que
modificam a estrutura molecular do composto apds sua absor¢do e trans-
locacdo, resultando, em geral, na reducao de sua toxicidade para a planta.
Esse processo é mediado por sistemas enzimaticos altamente especializa-
dos e altera propriedades fisico-quimicas da molécula, como solubilidade,
mobilidade e atividade bioldgica (Nandula et al. 2019).

Em geral, o metabolismo vegetal converte moléculas lipofilicas em
compostos mais polares e hidrossoluveis, favorecendo sua detoxificagdo e
compartimentalizacao 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 quimicas de herbicidas
(Alcantara-de la Cruz et al. 2021, 2024a).

As reacOes metabdlicas podem incluir processos como oxidacao, redu-
cdo, hidrolise, hidroxilagao, entre outras, atuando sobre diferentes grupos
quimicos, como fenoxiacéticos, triazinas, ureias, sulfonilureias, dinitroanili-
nas e imidazolinonas. A diversidade dessas rea¢des explica a capacidade das
plantas em metabolizar compostos estruturalmente distintos (Nandula et al.
2019; Dimaano e Iwakami, 2021).

De acordo com sua suscetibilidade as transformagdes metabdlicas, os
herbicidas podem ser classificados em trés grupos principais. Herbicidas
estdveis apresentam pouca ou nenhuma desativacdo metabdlica nas plan-
tas, como glifosato e paraquate. Herbicidas metabolicamente desativados
sofrem reagoes que originam compostos menos téxicos, enquanto herbici-
das metabolicamente ativados, também denominados pro-herbicidas, ne-
cessitam de transformacao metabdlica para adquirir atividade biolégica ou
aumentar sua fitotoxicidade (Cobb e Reade, 2010a; Nandula et al. 2019).

O metabolismo de herbicidas ocorre de forma sequencial e integrada,
envolvendo trés fases principais: modificacdo quimica da molécula, conju-
gacao com compostos enddgenos e posterior sequestro ou compartimenta-
lizacao celular dos metabdlitos formados (Figura 5).
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Figura 5. Principais fases do metabolismo de herbicidas nas plantas: modifi-

cacgao quimica (Fase 1), conjugacao (Fase Il) e sequestro/compartimentaliza-
¢ao (Fase IlI).

4.1 Fase | - Modificacdao quimica

A Fase | representa a etapa inicial e envolve rea¢des de oxidacao, re-
ducdo ou hidrélise, frequentemente catalisadas por enzimas do complexo
citocromo P450 localizadas no reticulo endoplasmatico (Dimaano e lwaka-
mi, 2021). Essas transformacgoes introduzem ou expdem grupos funcionais
na molécula, aumentando sua polaridade e preparando o composto para
as etapas subsequentes de conjugacdao. Como consequéncia, moléculas ini-
cialmente lipofilicas tornam-se mais hidrofilicas. Dependendo do herbicida,
a Fase | pode resultar tanto em detoxificagdo quanto em bioativagado. Alguns
pré-herbicidas necessitam dessas modificagdes para se tornarem biolo-
gicamente ativos. Entre os exemplos mais conhecidos estdo os herbicidas
do grupo dos ariloxifenoxipropionatos (FOPs), cujas formulagdes éster sdo
convertidas em suas formas acidas biologicamente ativas, como a transfor-
macao de diclofope-metilico em acido-diclofop. Outros exemplos incluem a
conversao de clomazona em cetoclomazona (Nandula et al. 2019).
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4.2 Fase Il - Conjugacao

Na Fase I, 0s metabdlitos formados anteriormente sdao conjugados com
moléculas enddgenas, como glutationa, aglcares, aminoacidos ou grupos
malonil, originando compostos geralmente menos téxicos e mais hidrosso-
lUveis. Essas reacdes sao catalisadas principalmente por GST, GT, aminodaci-
do transferases (AT) e malonil transferases (MT) (Nandula et al. 2019; Dimaa-
no e lIwakami, 2021). A conjugacao reduz a reatividade quimica do herbicida
e limita sua mobilidade no interior da planta. Em alguns casos, compostos
que ja possuem grupos funcionais adequados podem ingressar diretamente
nessa etapa, sem necessidade de modificacdo prévia na Fase |. Embora os
conjugados normalmente apresentem baixa toxicidade, parte deles ainda
pode manter atividade biolégica residual.

4.3 Fase lll - Sequestro e compartimentalizacao

Na Fase Ill, os conjugados produzidos nas etapas anteriores sao trans-
portados para compartimentos celulares, principalmente vacuolos, ou in-
corporados a parede celular, reduzindo ainda mais sua disponibilidade e
atividade bioldgica. Esse processo envolve proteinas transportadoras es-
pecificas, especialmente proteinas do tipo ABC (ATP-binding cassette), lo-
calizadas no tonoplasto e na membrana plasmatica, que utilizam ATP para
transportar os metabdlitos conjugados (Nandula et al. 2019; Alcantara-de la
Cruz et al. 2024a). O sequestro vacuolar representa uma etapa final de de-
toxificagao, dificultando que o herbicida ou seus metabélitos retornem aos
sitios de acao.

4.4 Metabolismo como base de seletividade e resisténcia

A maioria das plantas apresenta alguma capacidade de metabolizar
herbicidas. Entretanto, a diferenca entre tolerancia e suscetibilidade esta
associada a velocidade e a eficiéncia com que essas transformagdes ocor-
rem. Culturas tolerantes conseguem detoxificar o herbicida antes que con-
centragdes téxicas se acumulem nos tecidos, enquanto espécies suscetiveis
metabolizam o composto de forma lenta ou insuficiente, resultando em fito-
toxicidade. Por essa razao, o metabolismo constitui um dos principais me-
canismos fisiolégicos associados a seletividade dos herbicidas (Nandula et
al. 2019).
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Nas ultimas décadas, o metabolismo também passou a ocupar papel
central na evolugdo da resisténcia em plantas daninhas. Populag¢des ante-
riormente suscetiveis desenvolveram maior capacidade de detoxificacdo,
tornando-se capazes de sobreviver a doses de herbicidas antes letais. Esse
tipo de resisténcia representa atualmente um dos principais desafios do ma-
nejo de plantas daninhas (Gaines et al. 2020; Rigon et al. 2020).

Diferentemente da resisténcia associada a altera¢des no local de acdo,
a resisténcia metabdlica pode conferir resisténcia cruzada a herbicidas com
diferentes mecanismos de acao, inclusive a compostos aos quais a popula-
¢ao nunca foi previamente exposta. Isso ocorre porque enzimas detoxifica-
doras conseguem atuar sobre moléculas estruturalmente distintas, reduzin-
do significativamente as opg¢des de controle quimico disponiveis (Délye et al.
2013; Dimaano e Iwakami, 2021).

5 SELETIVIDADE DE HERBICIDAS

As diferengas na absorcdo, translocacao e, principalmente, no metabo-
lismo dos herbicidas constituem a base fisiolégica da seletividade agrono-
mica entre espécies vegetais. No entanto, a resposta seletiva ndo depende
exclusivamente desses processos (Cobb e Reade, 2010a). Dose, formulagao,
tecnologia de aplicagdo, estadio de desenvolvimento das plantas e condi-
¢Oes edafoclimaticas também influenciam a tolerancia das culturas aos tra-
tamentos herbicidas (Alcantara-de la Cruz et al. 2024b).

Aseletividade é a capacidade de um tratamento controlar plantas dani-
nhas sem provocar danos a cultura. Trata-se, portanto, de uma caracteristica
relativa, que varia conforme as condic¢oes de uso. Um herbicida considerado
seletivo agronomicamente em determinada situacdo pode causar injdrias
quando aplicado em doses mais elevadas, em estadios fenolégicos inade-
quados ou sob condi¢cdes ambientais desfavoraveis (Oliveira Jr e Inoue,
2011; Mendes et al. 2022b).

5.1 Tipos de seletividade

Aseletividade agrondmica pode resultar de diferentes mecanismos que
permitem a cultura tolerar o herbicida em maior intensidade que as plantas
daninhas. Esses mecanismos envolvem caracteristicas fisiolégicas e meta-
bélicas préprias da planta, alteragoes genéticas introduzidas artificialmente



58 HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

ou ainda a separagao espacial entre o herbicida e os tecidos sensiveis da
cultura (Azania e Azania, 2014; Alcantara-de la Cruz et al. 2024b).

A seletividade agronomica pode ser classificada em trés grupos princi-
pais: fisiologica (ou genuina), adquirida e de posicao. A interpretacdo dessa
seletividade deve sempre considerar a combinacao entre cultura, planta da-
ninha, herbicida e ambiente. Quanto maior a diferenca de tolerancia entre a
cultura e a espécie infestante, maior tende a ser a margem de seguranca do
tratamento (Oliveira Jr. e Inoue, 2011).

5.1.1 Seletividade fisiolégica

A seletividade fisiologica, também denominada seletividade genuina,
corresponde a capacidade natural de uma espécie ou cultivar tolerar deter-
minado herbicida em funcdo de caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas,
bioquimicas ou metabélicas proprias (Alcantara-de la Cruz et al. 2024b).
Entre os principais mecanismos envolvidos destacam-se absorc¢ao, translo-
cacao e, sobretudo, metabolismo diferencial. Espécies tolerantes frequen-
temente absorvem menores quantidades do herbicida, restringem sua mo-
vimentacdo interna ou o metabolizam rapidamente antes do acimulo de
concentragdes téxicas nos tecidos-alvo (Cobb e Reade, 2010a; Nandula et
al. 2019).

O metabolismo diferencial representa um dos mecanismos mais im-
portantes de seletividade fisiolégica. Culturas tolerantes apresentam eleva-
da atividade de enzimas detoxificadoras, como Cyt-P450, GST e GT, capazes
de converter rapidamente herbicidas em metabélitos menos toxicos 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 fisiolégica esta relacionada a menor
sensibilidade do local de agdo. Herbicidas inibidores da ACCase, por exem-
plo, apresentam elevada seletividade para culturas dicotiledéneas porque
essas espécies possuem uma forma plastidica da enzima menos sensivel,
permitindo o controle seletivo de gramineas em culturas como soja, algodao
e feijao. De maneira semelhante, gramineas apresentam elevada tolerancia
a herbicidas auxinicos devido, entre outros fatores, a rdpida metabolizagao
desses compostos, possibilitando o uso seletivo de 2,4-D e dicamba em cul-
turas como milho, trigo e pastagens (Reis et al. 2021; Alcantara-de la Cruz et
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al. 2024b).

Caracteristicas morfolégicas também influenciam a seletividade fisio-
l6gica, incluindo arquitetura foliar, espessura da cuticula, composicao das
ceras epicuticulares, densidade de tricomas e profundidade do sistema ra-
dicular. Esses atributos afetam a retencao da calda, a absorcao e a translo-
cac¢ao do herbicida na planta (Hull, 1970; Price, 1982). Assim, a seletividade
fisiolégica resulta da integragao de mecanismos que reduzem os efeitos fito-
toxicos sem comprometer o desenvolvimento da cultura.

5.1.2 Seletividade adquirida

Aseletividade adquirida corresponde a tolerancia introduzida artificial-
mente em plantas cultivadas por meio de transgenia, mutagénese induzi-
da, edi¢do génica ou programas de melhoramento genético (Yu et al. 2023;
Luo et al. 2025). Essa tolerancia pode resultar de altera¢des no local de acdo,
aumento da capacidade metabdlica 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 toxicos (Kumar et al. 2023; Torra et al. 2024).

Os exemplos mais conhecidos envolvem culturas transgénicas toleran-
tes a herbicidas de amplo espectro, como glifosato e glufosinato. Eventos
transgénicos em soja, milho, algoddo e canola permitiram aplicagdes pos-
-emergentes sobre as culturas, ampliando significativamente a eficiéncia do
manejo quimico (Dong et al. 2021; Yu et al. 2023).

Mais recentemente, técnicas de edicdo génica passaram a ser utiliza-
das no desenvolvimento de cultivares tolerantes a herbicidas inibidores da
ALS, ACCase e até auxinicos em culturas dicotiledéneas, ampliando as op-
¢des de manejo e diversificando os mecanismos de a¢ao disponiveis (Dong
et al. 2021; Luo e Liu, 2024). Além das tecnologias transgénicas, programas
convencionais de melhoramento também tém selecionado cultivares natu-
ralmente mais tolerantes a determinados herbicidas (Yu et al. 2023). Apesar
das vantagens agronomicas, o uso repetitivo de um mesmo herbicida em
sistemas com seletividade adquirida aumenta a pressao de selecao sobre
as plantas daninhas e favorece a evolucao da resisténcia (Délye et al. 2013;
Gaines et al. 2020; Rigon et al. 2020).
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5.1.3 Seletividade de posigéo

A seletividade de posicao ocorre quando a tolerancia diferencial entre
cultura e planta daninha resulta da separacao espacial entre o herbicida e
os tecidos sensiveis da planta (Qasem, 2011; Reis et al. 2021). Nesse caso,
a seguranca do tratamento depende principalmente da posicao relativa do
produto em relagao as estruturas de absorcao, e ndo apenas da capacidade
fisiolégica da cultura em se detoxificar do herbicida. Esse mecanismo pode
ocorrer tanto para aplicagdes em pré-emergéncia de herbicidas no solo
como para aplicagdes em pds-emergéncia.

Para os herbicidas aplicados em pré-emergéncia, a seletividade topo-
ndmica estd relacionada a distribui¢ao do herbicida no perfil do solo e a pro-
fundidade de posicionamento das sementes ou estruturas de propagacao
da cultura, também denominada de seletividade por posi¢do. Em muitas
situacoes, as sementes da cultura permanecem abaixo da camada tratada,
reduzindo o contato inicial com o herbicida, enquanto sementes de plantas
daninhas permanecem préximas a superficie do solo, onde a concentragao
do produto é maior (Alcantara-de la Cruz et al. 2024b).

Herbicidas com baixa mobilidade no solo, como as dinitroanilinas,
constituem exemplos classicos desse tipo de seletividade. Compostos
como trifluralina e pendimetalina permanecem concentrados nos primei-
ros centimetros do solo, controlando plantulas em germinacdo préximas a
superficie, enquanto as raizes da cultura se desenvolvem abaixo da cama-
da tratada. Mesmo herbicidas com mobilidade moderada, como diurom e
metribuzim, podem apresentar seletividade de posicao. Nessas situacoes,
quando o herbicida atinge camadas mais profundas do solo, as raizes da cul-
tura ja se encontram mais desenvolvidas, reduzindo a exposi¢ao das regioes
mais sensiveis ao produto (Mendes et al. 2022b).

Nas aplicagdes em pds-emergéncia, a seletividade ocorre quando her-
bicidas nao seletivos sao aplicados de forma dirigida, evitando contato dire-
to com os tecidos capazes de absorvé-los. Essa modalidade de aplicacao de
herbicidas é amplamente utilizada em culturas perenes, como café e citros,
e em culturas anuais de ciclo longo, como algoddo e cana-de-acUcar. Apli-
cacOes dirigidas com protetores de barra, pingentes ou equipamentos de
protecao 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-
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mente da separacao fisica entre o herbicida e os tecidos sensiveis da planta
cultivada.

5.2 Fatores que determinam a seletividade agronémica de herbi-
cidas

Aseletividade agrondmica é um fendmeno dinamico resultante da inte-
racao entre fatores relacionados a planta, ao herbicida e ao ambiente (Reis
etal. 2021; Mendes et al. 2022b). Esses fatores influenciam a disponibilidade
do herbicida, sua retencao e absorcao, o transporte nos tecidos e sua capa-
cidade de provocar efeito fitotdxico. Assim, a seletividade agronémica deve
sempre ser interpretada considerando a combinacao entre cultura, planta
daninha, herbicida, dose, estadio de desenvolvimento e condi¢des ambien-
tais no momento da aplicacdo. Entre os mecanismos fisiolégicos envolvidos,
destacam-se absorcao, translocacao e metabolismo diferencial, que permi-
tem a determinadas espécies ou cultivares detoxificar o herbicida antes que
concentragdes téxicas se acumulem nos tecidos-alvo (Alcantara-de la Cruz
et al. 2024b).

A Figura 6 apresenta os principais fatores associados ao ambiente, a
planta e ao herbicida que influenciam a seletividade agrondmica dos trata-
mentos herbicidas.
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Figura 6. Principais fatores relacionados ao ambiente, a planta e aos herbici-

das que influenciam a seletividade destes ingredientes ativos.
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5.2.1 Fatores relacionados ao ambiente

As condicOes ambientais influenciam diretamente a seletividade agro-
ndmica ao alterar tanto o comportamento do herbicida no ambiente quanto
a resposta fisiolégica das plantas (Mendes et al. 2022b). Entre os fatores eda-
ficos, textura do solo e teor de matéria organica exercem papel importante
nos processos de sorcao e dessorcao, determinando a quantidade de herbi-
cida disponivel na solugdo do solo (De Prado et al. 2022). Em solos arenosos
e pobres em matéria organica, a retencao do herbicida tende a ser menor,
aumentando sua disponibilidade e o risco de fitotoxicidade. Em contraste,
solos argilosos ou ricos em matéria organica apresentam maior capacidade
de sor¢do, reduzindo a fragdo biologicamente ativa do produto. A umidade
do solo também influencia a seletividade, principalmente por modificar a
solubilizagdo, movimentagao e lixiviagao do herbicida no perfil do solo. Em
compostos mais sollveis, o excesso de dgua pode favorecer o deslocamento
até regidoes de maior atividade radicular, aumentando a absorcao pelas plan-
tas (Azania e Azania, 2014; De Prado et al. 2022).

Além das caracteristicas do solo, fatores climaticos como temperatu-
ra, umidade relativa, luminosidade, nebulosidade, vento e precipitacao
interferem significativamente na seletividade agrondmica. A temperatura
afeta diretamente a atividade fisiolégica e o metabolismo vegetal, alteran-
do absorcdo, translocagdo e detoxificagdo dos herbicidas (Varanasi et al.
2016). Temperaturas baixas reduzem o metabolismo das plantas e podem
comprometer a eficiéncia do tratamento, enquanto temperaturas elevadas
favorecem perdas por volatilizacdo e evaporagao da calda. A umidade rela-
tiva influencia a hidratacdo da cuticula e o tempo de permanéncia das gotas
na superficie foliar. Em condi¢des de baixa umidade e alta radia¢do solar,
ocorre maior deposicao de ceras cuticulares, dificultando a absor¢dao. Em
contrapartida, ambientes mais Umidos favorecem a permeabilidade foliar e
aumentam a absorc¢do dos herbicidas (Price, 1982; Stagnari, 2007). Chuvas
ap6saaplicacao podem promover lavagem do produto, enquanto ventos in-
tensos reduzem a deposicao uniforme da pulverizagao sobre o alvo (Qasem,
2011; Yao et al. 2014). Na pratica, a seletividade raramente é determinada
por um Unico fator ambiental, mas sim pela interacdo simultanea entre solo,
clima, planta e herbicida.
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5.2.2 Fatores relacionados a planta

Caracteristicas morfoldgicas, anatomicas, fisiolégicas e fenoldgicas das
plantas exercem influéncia sobre a seletividade agrondmica dos herbicidas
(Alcantara-de la Cruz et al. 2021). O estadio de desenvolvimento é um dos
fatores mais importantes associados a sensibilidade das plantas. Em geral,
aplicagOes realizadas em estadios iniciais tendem a proporcionar maior efi-
ciéncia de controle. Plantas daninhas em estadios vegetativos avancados
ou reprodutivos frequentemente apresentam maior tolerancia em razao
do maior desenvolvimento estrutural e de alteragdes fisioldgicas (Reis et al.
2021; Mendes et al. 2022b). Da mesma forma, aplicagdes em fases inadequa-
das podem provocar injdrias mesmo em culturas normalmente seletivas ao
herbicida.

A arquitetura do dossel e as caracteristicas da superficie foliar também
interferem na seletividade agron6mica. O angulo, nimero e disposi¢ao das
folhas afetam a interceptacao e retencao 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 superficie, composicao das ceras cuticulares e geometria dos estobmatos
influenciam diretamente a retencdo e absorcao foliar (Yao et al. 2014).

Diferencas entre espécies e cultivares também contribuem para a se-
letividade agronomica. Herbicidas auxinicos controlam preferencialmen-
te dicotiledéneas e apresentam seletividade relativa para gramineas como
milho e trigo. J& os inibidores da ACCase permitem o controle seletivo de
gramineas em culturas dicotiledéneas devido a presenca de formas menos
sensiveis da enzima nos cloroplastos dessas espécies (Cobb e Reade, 2010a;
Mendes et al. 2022b). Caracteristicas das sementes e estruturas de propaga-
¢ao, como tamanho, profundidade no solo e quantidade de reservas, tam-
bém influenciam a seletividade agron6mica, especialmente de herbicidas
pré-emergentes (Azania e Azania, 2014).

Entre os mecanismos fisiolégicos envolvidos, o metabolismo diferen-
cial representa um dos principais determinantes da tolerancia. A quantidade
efetivamente absorvida e redistribuida nos tecidos varia entre espécies, e
em alguns herbicidas sistémicos, como glifosato, dicamba e clorsulfurom, a
translocacgao 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-
¢Oes potencialmente toxicas, sua atividade pode ser reduzida por processos
metabdlicos de detoxificacao. Enzimas como Cyt-P450, GST e GT convertem
herbicidas em metabdlitos menos téxicos ou inativos (Cobb e Reade, 2011;
Dimaano e Iwakami, 2021). Em muitos casos, a diferenca entre tolerancia e
suscetibilidade esta diretamente relacionada a velocidade com que a planta
consegue metabolizar o composto. Quando essas caracteristicas estao pre-
sentes nas culturas, tornam-se altamente desejaveis do ponto de vista agro-
némico. Entretanto, em plantas daninhas, representam importantes meca-
nismos de resisténcia metabdlica, dificultando o manejo quimico (Délye et
al.2013). Em algumas culturas, a seletividade pode ser ampliada pelo uso de
protetores quimicos (safeners), compostos capazes de induzir mecanismos
de detoxificacdo e aumentar a tolerancia da cultura ao herbicida (Jablonkai,
2013; Zhao et al. 2023).

5.2.3 Fatores relacionados ao herbicida

A seletividade agronémica também depende das propriedades fisico-
-quimicas do herbicida e da forma como o produto é utilizado. Caracteris-
ticas como lipofilicidade, solubilidade, volatilidade, estabilidade e persis-
téncia influenciam sua interagdo com o solo e os tecidos vegetais, afetando
absorcdo, mobilidade e atividade biolégica (Mendes et al. 2022b).

A dose aplicada constitui um dos principais fatores determinantes da
seletividade. Mesmo herbicidas considerados seletivos podem causar inju-
rias quando aplicados acima da capacidade de tolerancia da cultura. A res-
posta a dose varia conforme espécie, cultivar e estddio fenolégico. Embora
o milho apresente tolerancia natural ao nicosulfurom, por exemplo, aplica-
¢coes em doses elevadas podem causar injirias e reducao de produtividade
(Spader e Vidal, 2001; Oliveira Jr. e Inoue, 2011).

A formulacao comercial também influencia propriedades como absor-
cdo, volatilidade, persisténcia e mobilidade do herbicida. Assim, diferentes
formulagdes de um mesmo ingrediente ativo podem apresentar distintos ni-
veis de seletividade agrondmica. 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-
cacdo exerce forte influéncia sobre a seguranca do tratamento. Aplicagdes
dirigidas, posicionamento adequado do herbicida no solo, escolha correta
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das pontas de pulverizacdo e uso de equipamentos de protecao reduzem o
contato do produto com tecidos sensiveis da cultura (Yao et al. 2014; Reis et
al. 2021).

Em herbicidas de baixa mobilidade no solo, como as dinitroanilinas,
a seletividade frequentemente estd associada a separagao espacial entre o
herbicida e os tecidos de absor¢do da cultura, caracterizando seletividade
de posicao (Mendes et al. 2022b; Alcantara-de la Cruz et al. 2024b).

6 CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia dos herbicidas resulta da interacado entre propriedades fi-
sico-quimicas da molécula, processos fisiolégicos das plantas e condicoes
edafocliméticas. A dindmica de absorcao, translocacdo 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 diferencas fisiologicas e metabdlicas entre espécies vegetais cons-
tituem a base da seletividade agronomica e explicam por que um mesmo
herbicida pode ser altamente eficiente sobre plantas daninhas e, a0 mesmo
tempo, apresentar seguranca de uso na cultura. Entretanto, alteracoes nes-
ses mesmos processos também podem favorecer a evolucao da resisténcia,
reduzindo a eficiéncia do controle quimico ao longo do tempo.

A compreensao das interacoes herbicida-planta é fundamental para o
uso racional dos herbicidas, para a manutencao da seletividade agrondmica
dos ingredientes ativos e para o desenvolvimento de estratégias de controle
quimico mais eficientes e sustentaveis nos sistemas agricolas.
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1 INTRODUCAO

s propriedades fisico-quimicas dos herbicidas desempenham
Apapel central em seu comportamento ambiental, influenciando
processos como sorcao, lixiviagdo, volatilizagdo, degradacao, mobilidade e
disponibilidade na solucao do solo para absorcao pelas plantas. Essas pro-
priedades determinam a afinidade das moléculas pelas diferentes fases do
sistema solo-agua-planta e condicionam sua interacao com o solo, a dgua
e os organismos, afetando tanto a eficacia agrondmica quanto os riscos as-
sociados ao seu uso (Shaner, 2014). Consequentemente, estao diretamente
relacionadas a seletividade, a persisténcia e a eficiéncia bioldgica dos her-
bicidas.

A compreensdo integrada dessas propriedades permite prever o de-
sempenho de diferentes herbicidas em distintas condi¢des edafoclimaticas
e orientar estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis (De Prado et
al. 2022). Modelos preditivos e classificacdes baseados em parametros fisi-
co-quimicos sdao amplamente utilizados para estimar o potencial de lixivia-
¢ao e risco ambiental, constituindo ferramentas importantes para a pesqui-
sa e a regulamentacdo desses compostos (Mendes et al. 2023).

Apos a aplicagao, os herbicidas passam a interagir com o sistema solo-
planta-atmosfera, podendo sofrer retencado nas particulas do solo, transpor-
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te no perfil do solo ou na atmosfera e transformacgao quimica ou biolégica
(Sarker et al. 2024). A intensidade desses processos depende da interacdo
entre as propriedades da molécula, do solo, as condi¢des ambientais e as
praticas de manejo adotadas (Figura 1).

De forma geral, o comportamento dos herbicidas no ambiente resulta
da interagdo entre diferentes grupos de fatores (De Prado et al. 2022). En-
tre eles destacam-se: (i) fatores de manejo, como dose aplicada, tecnologia
de aplicacdo, sistema de cultivo e cobertura vegetal; (ii) propriedades fisi-
co-quimicas do herbicida, que determinam sua solubilidade, sorcao, vola-
tilizagao e persisténcia; (iii) condicdes ambientais, incluindo temperatura,
precipitacdo, radiacao solar e atividade microbiana; e (iv) propriedades do
solo, como teor de matéria organica (MO), textura, pH e capacidade de troca
catidnica (CTC).

‘ Préticas de manejo ‘

X i
i
i
/ 1 \
i
1
% i N
% \.
; v N

S ‘ Destino ambiental ‘ M

do herbicida

/ 1\

l Retenqéoj Transporte } EnsformagaoJ

,7 Propriedades fisico-
yal quimicas do herbicida

g
Propriedades b °s ® Propriedades do solo
fisico-quimicas A 7 >

do herbicida : sseloRiatoe =N

Figura 1. Principais fatores que influenciam o comportamento e a dinamica
ambiental dos herbicidas em sistemas agricolas. A interacao entre proprie-
dades fisico-quimicas das moléculas, caracteristicas do solo, condicdes cli-
maticas e praticas de manejo determina processos ambientais no sistema
solo-planta-atmosfera.

Este capitulo estad organizado em trés partes. Inicialmente, discutem-se
as propriedades fisico-quimicas que influenciam o comportamento dos her-
bicidas; em seguida, os fatores do sistema agricola que modulam a dinamica



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

desses pesticidas no ambiente; e, por fim, os principais processos que deter-
minam o destino dessas moléculas.

2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS HERBICIDAS

As diferencas nas propriedades fisico-quimicas dos herbicidas determi-
nam variacdes na retencao, mobilidade, persisténcia e disponibilidade das
moléculas na solucao do solo, tornando o conhecimento dessas proprieda-
des essencial para um uso racional, eficiente e sustentavel desses compostos
(Haevens et al. 2017). Essas propriedades constituem a base para compreen-
der o comportamento ambiental dos herbicidas em sistemas agricolas. Di-
versos parametros fisico-quimicos sdo utilizados para descrevé-las e inter-
pretar o comportamento ambiental das moléculas, incluindo propriedades
relacionadas a ionizagao, particao entre fases, sor¢cao no solo e persisténcia
no ambiente. A predicdo da dinamica ambiental dos herbicidas no ambien-
te considera a interacdo entre suas propriedades fisico-quimicas; portanto,
nao é coerente analisa-las de forma isolada.

2.1 Coeficientes de dissociacao

O coeficiente de dissociacdo acido-base (pK_/pK,) expressa a tendén-
cia de uma molécula se dissociar em fun¢do do pH do meio (De Prado et al.
2022; Found et al. 2024). As formas ionizadas apresentam comportamento
distinto das formas neutras, influenciando retencdo, mobilidade e absorgao
pelas plantas. De modo geral, quanto maior o pK_, mais fraca é a acidez da
molécula e menor sua tendéncia de se dissociar em forma anionica (Men-
des et al. 2022b). Herbicidas acidos tendem a doar prétons, enquanto her-
bicidas basicos tendem a aceitad-los; moléculas ndo ionizdveis apresentam
comportamento predominantemente neutro (Kah e Brown, 2007). Assim,
as propriedades acido-base influenciam a distribuicdo do herbicida entre
a solucdo do solo e a fase sélida, condicionando seu movimento e absorg¢ao
pelas plantas. Em termos praticos, variacdes de pH na calda de aplicagao ou
no solo, como ocorre na calagem, podem alterar a forma molecular de her-
bicidas ionizaveis e, consequentemente, sua dindmica e eficacia.

2.2 Coeficiente de particao octanol-agua

O coeficiente de particdo octanol-dgua (K_ ) expressa a afinidade de

ow

uma molécula pela fase polar (dgua) ou apolar (n-octanol), constituindo um
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indicativo de sua lipofilicidade (Finizio et al. 1997). Esse parametro permite
interpretar sua distribuicdo entre fases aquosas e organicas no ambiente.
Valores baixos de K indicam elevada solubilidade em agua, maior mobili-
dade e maior suscetibilidade a metabolizacdo e biodegradacao, resultando
em menor persisténcia no solo. Em contraste, valores elevados de K, indi-
cam maior tendéncia de sorcao a matéria organica e as particulas do solo,
reduzindo a mobilidade e aumentando a persisténcia da molécula (Kah e
Brown, 2007; Carpio et al. 2021). Adicionalmente, 0 K , também se relaciona
com a reten¢ao na palhada, sendo que moléculas mais lipofilicas tendem a
permanecer mais adsorvidas nesse material. Em sistemas de plantio dire-
to, a presenca de residuos culturais pode limitar a chegada do herbicida ao
solo, comprometendo sua eficacia.

2.3 Solubilidade em agua

Asolubilidade em dgua (S, ) corresponde a quantidade maxima de uma
molécula de herbicida (mg) que se dissolve em dgua a 20-25 °C, represen-
tando um importante indicador de sua disponibilidade na solu¢ao do solo.
Esse parametro estd diretamente relacionado ao potencial de transporte
das moléculas na fase aquosa do solo. Herbicidas hidrofilicos (mais pola-
res) apresentam maior afinidade pela agua (Kah e Brown, 2007; Taylor et
al. 2020). Herbicidas com valores elevados de S , geralmente associados a
baixos valores de K, tendem a apresentar maior mobilidade no ambiente,
especialmente por escoamento superficial e lixiviacao (Finizio et al. 1997;
Mendes et al. 2023).

2.4 Pressao de vapor

A pressao de vapor (PV) expressa a tendéncia de um herbicida vola-
tilizar a partir de seu estado sélido ou liquido, indicando sua propensao a
ser transferido para a atmosfera na forma de vapor. Herbicidas com maio-
res valores de PV tendem a apresentar menor persisténcia no solo devido
as perdas por volatilizagao (Pires et al. 2022). A volatilizacdo aumenta com a
elevagdo da temperatura e com areducao da umidade relativa do ar, embora
esse parametro isoladamente ndao determine a taxa efetiva de volatilizagao
observada em condigdes de campo (Bedos et al. 2002, 2006).
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2.5 Constante da lei de Henry

A constante da lei de Henry (K,), também denominada coeficiente de
parti¢do ar-agua, integra informacdes relacionadas a S e a PV, sendo utili-
zada como indicador do potencial de volatilizacdo de herbicidas presentes
na solu¢do do solo (Bedos et al. 2002), sendo mais relevante para compostos
predominantemente presentes na fase aquosa e com baixa sorcao ao solo.
Enguanto a PV descreve a tendéncia de uma molécula volatilizar a partir da
fase pura, a K, expressa o equilibrio entre as fases aquosa e gasosa quando
0 composto esta dissolvido em agua. Dessa forma, a K, expressa a relacdo
entre a pressao parcial do herbicida na fase gasosa e sua concentracao na
fase aquosa em determinada temperatura, geralmente reportada a 20-25 °C
(Sharkey et al. 2022).

2.6 Coeficiente de sor¢ao-dessorcao

O coeficiente de sor¢do (K,) relaciona a quantidade de herbicida pre-
sente na solucado do solo com a quantidade sorvida pela fase sélida ap6s o
sistema atingir o equilibrio (Mendes et al. 2020b). Como a MO apresenta ele-
vada capacidade de sorcéo, o K, frequentemente é normalizado em relacdo
ao teor de carbono organico, originando o coeficiente K_. Esses parametros
indicam a afinidade do herbicida pela fase sélida do solo, considerando a
fracdo mineral (K ) e a fracdo organica (K ) (Chianese et al. 2020). Valores
elevados de K _indicam maior sor¢do e menor mobilidade das moléculas no
perfil do solo (Mendes et al. 2020b).

2.7 Tempo de meia-vida da degradacao

O tempo de meia-vida de degradacdo (DT, ) corresponde ao periodo
necessario para que 50% da quantidade inicial do herbicida seja degrada-
da no ambiente. Esse parametro pode variar de poucos dias a varios anos,
dependendo do tipo de solo, pH, condi¢des climaticas e sistema de cultivo
(Mendes et al. 2020a). Além disso, a dose aplicada também pode influenciar
a dindmica de dissipacao da molécula no ambiente (Kah et al. 2012).

2.8 Vida média residual

Avida média residual (RL, ) indica o tempo necessario para que 50% da
atividaderesidual do herbicida deixe de ser detectavel no sistema agricola, en-
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quanto a fracdo restante ainda pode causar efeitos fitotéxicos em plantas sen-
siveis (Paula et al. 2023). Diferentemente do DT, , que descreve a degradagdo
quimica da molécula, o RL, esta relacionado a duragdo da atividade residual
do herbicida no ambiente. Por essa razao, esse parametro é particularmente
relevante para avaliar o risco de carryover em culturas subsequentes (Curran,
2016). O RL_, pode ser avaliado por parametros biolégicos, como a resposta
de plantas bioindicadoras ao longo do tempo. Diversos fatores, como condi-
¢Oes ambientais, tipo de solo, praticas agricolas, propriedades quimicas do
herbicida e sensibilidade das plantas, influenciam o RL, (Figura 2).
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Figura 2. Representacio conceitual da diferenca entre DT_ (tempo para de-
gradacdo de 50% da molécula no ambiente) e RL_, (duracdo da atividade re-

sidual biologicamente detectavel do herbicida no sistema de cultivo). Fonte:
Mendes et al. (2020a).

2.9 Influéncia das propriedades fisico-quimicas no destino dos
herbicidas

Embora as propriedades fisico-quimicas das moléculas de herbicidas
estabelecam o potencial basico de mobilidade, persisténcia e retencdo dos
herbicidas, o comportamento observado no campo também depende das
condi¢des ambientais e de manejo nas quais esses compostos sao aplicados.
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Tabela 1. Principais caracteristicas fisico-quimicas (Car. F-Q) associadas ao
comportamento ambiental de herbicidas, com faixas indicativas e exemplos

representativos
. N Faixa Tendéncia Exemplos
Car.F-Q Definicao Implicagdo indicativa ambiental comuns
dissociacao - -
pK_/pK (grau de moblllda~de/ deper}de da formaionizada ou 2,4-D, imazetapir
ath BN absor¢do molécula  neutra
ionizagao)
< alta solubilidade, glifosato,
s baixa sorcao bentazona
particao
K hidrofébica sorgao vs 24 mobilidade atrazina,
ow (distribuicao mobilidade moderada metribuzim
entre fases) . - . .
>4 baixa solubilidade, trifluralina,
sor¢do elevada pendimetalina
<10 baixa lixiviagao pendimetalina
dissolucdo mobilidade 10-100 moderada atrazina
S, (transporte
em dgua) nosolo lifosato
>100 alta lixiviagdo gittosato,
metribuzim
L <1077 baixa glifosato
volatilizacao
PV (perda para volatilizagdo ~ 1077-10"* moderada atrazina
atmosfera) ~ . .
>107* elevada trifluralina
equilibrio <107® baixa glifosato
ar-agua
K, (volatilizacio  volatilizagio ~ 10°-10  moderada atrazina
a partir da
soluco) >107 elevada trifluralina
<100 alta (sorcao baixa) imazetapir
. sor(;ao~ mobilidade 100-500 moderada atrazina
K, (interagdo no solo
com o solo) baixa (sor¢cao . .
>500 pendimetalina
elevada)
<30dias  baixa glufosinate
DT degr.ada.<;a0 pers[ste:-nua 30 - 100 moderada atrazina
s0 (meia-vida) quimica dias
>100dias alta imazapir
ersisténcia varia imazapir,
RL efeito residual P conformeo  risco de carryover pIr,

50

biolégica

herbicida

sulfometuron
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Nesse contexto, os parametros discutidos nesta se¢ao constituem im-
portantes indicadores para interpretar o destino ambiental dessas molécu-
las. A Tabela 1 sintetiza os principais parametros fisico-quimicos associados
ao comportamento ambiental dos herbicidas, incluindo faixas indicativas
associadas a diferentes tendéncias de mobilidade, sor¢ao, volatilizacao e
persisténcia no ambiente.

3 FATORES AMBIENTAIS QUE REGEM A DINAMICA DOS HERBICIDAS

O comportamento ambiental dos herbicidas em sistemas agricolas
resulta da interagcdo entre condi¢oes ambientais e praticas de manejo ado-
tadas no sistema de producao. Entre esses componentes destacam-se as
propriedades do solo, as condic¢Oes climaticas e as decisdes agrondmicas
relacionadas ao manejo das culturas. Ainteragdo entre esses elementos mo-
dula processos como retencao, transporte e transformagdo das moléculas
no ambiente.

3.1 Propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo

O solo é constituido pelas fases sélida, liquida e gasosa. A fase sélida
é formada por minerais e MO em constante renovacao, enquanto a fase li-
quida, onde os herbicidas se distribuem principalmente, contém agua e so-
lutos; a fase gasosa é composta principalmente por oxigénio e diéxido de
carbono (Parven et al. 2025).

No solo, as moléculas de herbicidas passam por diferentes processos
fisicos, quimicos e biolégicos que determinam seu destino no ambiente,
sendo a persisténcia um dos aspectos centrais dessa dindmica (Pefia et al.
2020; Sarker et al. 2024). A persisténcia pode ser desejavel para herbicidas
aplicados em pré-emergéncia, mas também ocorre em moléculas que sdo
posicionadas na p6s-emergéncia ou aqueles herbicidas que apresentam ati-
vidade dupla (pré- e pés-emergente). Quando prolongada, pode resultar em
carryover e afetar culturas subsequentes (Figura 3). A duragao da persistén-
cia depende da interacdo entre propriedades fisico-quimicas da molécula,
atributos do solo (textura, composicao mineraldgica, teor de MO e ativida-
de microbiana) e as condi¢des ambientais (Gevao et al. 2000; Fenner et al.
2013).
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Efeito residual e Cultura Cultura

(agdo prolongada no solo) emergida sem competicdo

Novas plantas
emergidas
controladas

O herbicida
permanece ativo

no solo e controla
plantas emergidas
ao longo do tempo.

Aplicagdo na Intervalo Plantio da

Ca r r yover cultura anterior enivsauliras: nova Cl’lltura
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cultura subsequente,

causando danos.

Figura 3. Representacao conceitual da diferenca entre efeito residual e car-
ryover de herbicidas em sistemas agricolas.

3.1.1 Textura do solo

A proporc¢ao de areia, silte e argila influencia o espaco poroso e o trans-
porte de 4gua, solutos e gases, impactando a atividade e persisténcia de her-
bicidas por meio de sorcao, lixiviagdo e volatilizagdo (Kah et al. 2012; Fenner
et al. 2013). Em solos com maior teor de MO e argila, a persisténcia dos her-
bicidas tende a ser maior devido a maior sor¢cdo nesses componentes, o que
pode aumentar o risco de efeitos residuais em culturas subsequentes (Kah
e Brown, 2007). Herbicidas basicos fracos (atrazina, hexazinona, simazina)
e ndo idnicos (alocloro) apresentam maior tendéncia de sorcao que herbi-
cidas acidos fracos (inibidores da ALS) (Sousa, 2022). A textura do solo tam-
bém influencia a atividade microbiana, afetando a taxa de degradacdo dos
herbicidas no ambiente.

3.1.2 Mineralogia

Argilas como montmorilonita e vermiculita possuem maior capacida-
de de sorcao de herbicidas devido a sua capacidade de expansao e a maior
area superficial especifica. Essas propriedades favorecem intera¢des quimi-
cas entre as superficies minerais e as moléculas de herbicidas, aumentando
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sua retencao no solo (Sparks e Swift, 2002; Curran, 2016). A formacgao de car-
gas nas argilas ocorre por substituicdo isomérfica nas camadas tetraédricas
e octaédricas, permitindo que dgua e herbicidas penetrem entre os planos
basais e causem expansao do material. Os éxidos de ferro e aluminio, pre-
sentes em altas concentragdes em solos altamente intemperizados, como os
Latossolos, também contribuem para a sorcao de herbicidas, principalmen-
te acidos 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 sorcao.

Tamanho de Area Superficial cTC
Particula Especifica (m? g™') (cmol. kg™)

. Matéria Orgénica Coloidal (< 0,002 mm)
§ Vermiculita Argila expansiva (2:1) [ 100-150 |
@ Montmorilonita Argila expansiva (2:1)
@ llita Argila ndo expansiva (2:1) @ 10-40 m
@ Clorita Argila estruturada (2:1:1) [ 25-40 [ 10-40
@ Caolinita Argila ndo expansiva (1:1) [ 10-30 B :-15

. Oxidos de Fe e Al Oxidos e hidréxidos . 2 =6

Menor tamanho —» Maior sor¢do Maior area superficial —» Maior sorcido Maior CTC —» Maior sorgdo

Constituinte do Solo Capacidade de Sorcéo

Figura 4. Capacidade relativa de sorcao de herbicidas por diferentes consti-
tuintes do solo, considerando caracteristicas como tamanho de particulas,

area superficial especifica e capacidade de troca cationica (CTC). Adaptado
de Oliveira et al. (2011).

3.1.3 Matéria orgdnica

A MO exerce forte influéncia na sorcao de herbicidas no solo, especial-
mente de herbicidas pré-emergentes. Em geral, a sor¢ao tende a ser mais
estdvel na MO em comparagdao com minerais do solo (Kah e Brown, 2007;
Carpio et al. 2021). A MO pode ser dividida em substancias humificadas e
nao humificadas, sendo as substancias himicas (acidos falvicos, cidos hu-
micos e humina) mais ativas na sor¢ao de herbicidas. A intensidade da sor-
cdo depende tanto do tipo de herbicida quanto da proporg¢ao dessas fragdes
organicas. Por exemplo, herbicidas idnicos e nao idnicos apresentam maior
afinidade pela humina do que pelos acidos hiimicos ou fllvicos (Alister et
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al. 2020). Solos com maior teor de MO reduzem a lixiviagao de herbicidas,
diminuindo o risco de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas
(Aguiar et al. 2023).

3.1.4 Atividade microbiana

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

3.1.5 pH do solo

O pH do solo influencia a sorcao e a degradacao dos herbicidas, estan-
do diretamente relacionado a sua capacidade de dissociagdo eletrolitica
(Kah e Brown, 2007). Solos acidos podem apresentar maior capacidade de
retencdo de determinados herbicidas, afetando sua disponibilidade e per-
sisténcia. No entanto, nestes solos, 0 aumento de pH pode reduzir a sor¢ao
de herbicidas como 2,4-D e imidazolinonas, aumentando a disponibilida-
de dessas moléculas na solucdo do solo e o risco de lixiviagdo (Fouad et al.
2024). O pH também influencia a atividade microbiana do solo, podendo
modificar a taxa de biodegradacao de alguns herbicidas, como observado
para o clorosulfuron.

3.2 Condicoes climaticas e ambientais

As condi¢des climaticas exercem forte influéncia sobre o comporta-
mento ambiental dos herbicidas ao afetar processos fisicos, quimicos e
biolégicos no sistema solo-planta-atmosfera (Figura 5). Entre os principais
fatores destacam-se temperatura, umidade do solo, umidade relativa do ar,
vento e radiacdo solar, que podem alterar a persisténcia, a mobilidade e a
eficiéncia agrondmica desses produtos (Parven et al. 2025).



80 HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACGAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

3.2.1 Temperatura

Atemperatura influencia diretamente o comportamento ambiental dos
herbicidas ao modificar a intensidade de processos fisicos, quimicos e bio-
l6gicos. Em geral, o aumento da temperatura acelera rea¢des quimicas e a
atividade microbiana, favorecendo a degradacao de muitas moléculas (Park
et al. 2021). Temperaturas elevadas também podem aumentar perdas por
volatilizacdo em herbicidas com maior PV, favorecendo o deslocamento do
produto para fora da drea alvo, embora a volatilizagdo efetiva no campo de-
penda também de fatores como formulacao, sor¢cao ao solo e condi¢des am-
bientais. Assim, temperaturas elevadas durante ou ap6s a aplicacao podem
alterar a persisténcia e a distribuicao dos herbicidas no ambiente.

- u FATORES CLIMATICOS 3 -
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Figura 5. Principais fatores climaticos que influenciam o comportamento am-

biental de herbicidas em sistemas agricolas e sua relacao com processos de
transporte e transformacao no sistema solo-planta-atmosfera.
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3.2.2 Umidade do solo e precipita¢éo

A umidade do solo exerce papel importante na disponibilidade e no
transporte de herbicidas no perfil do solo (Curran, 2016). Niveis moderados
de umidade geralmente favorecem a atividade microbiana e a degradagao
de muitos compostos. Por outro lado, eventos de precipitagdo intensos ou
excesso de dgua no solo podem promover redistribuicao das moléculas, au-
mentando o potencial de escoamento superficial ou lixiviagao, especialmen-
te em herbicidas mais solUveis e pouco sorvidos (Silburn et al. 2023). A ocor-
réncia de chuva logo apés a aplicagao também pode alterar a distribuicdo do
produto na superficie do solo e sua eficiéncia agronomica (Ulrich et al. 2013).

3.2.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar influencia principalmente o comportamento
das gotas durante a pulverizacdo e o tempo de permanéncia da calda sobre
as superficies tratadas (Mendes et al. 2023). Em condi¢des de baixa umidade
relativa, a evapora¢do das gotas tende a ocorrer mais rapidamente, o que
pode favorecer perdas durante a aplicacdo. Por outro lado, valores elevados
de umidade relativa favorecem a deposicao das gotas no alvo, embora con-
dicOes associadas a presenca de agua livre nas superficies possam contri-
buir para o escorrimento do produto logo apds a aplicacao (Pires et al. 2022).

3.2.4 Vento

A velocidade e a direcdo do vento representam fatores importantes
para a distribuicao do herbicida durante a aplicacdo. Ventos intensos podem
favorecer o deslocamento de gotas para fora da area alvo, aumentando o
risco de deriva e reduzindo a eficiéncia (Felsot et al. 2011; Desmarteau et al.
2019). Além disso, em moléculas suscetiveis a volatilizacao, o vento pode
contribuir para o transporte do herbicida na atmosfera apés a aplicagao. Por
esse motivo, as condi¢oes de vento sdo consideradas um dos principais cri-
térios para a definicdo de momentos adequados de aplicagao.

3.2.5Radiagdo solar

A radiacdo solar também pode influenciar o destino ambiental de her-
bicidas ao favorecer processos de degradacao (fotélise) ou transformacao
fotoquimica quando as moléculas permanecem expostas na superficie do
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solo, em residuos vegetais ou sobre as folhas das plantas. A intensidade des-
ses processos depende das propriedades fisico-quimicas da molécula, das
condi¢des ambientais no momento da aplicacdo e caracteristicas da super-
ficie receptora. Em geral, ap6s o contato com o solo, muitas moléculas tor-
nam-se menos suscetiveis a acao direta da radiagao (Xi et al. 2022).

3.3 Praticas de manejo agricola

As préticas de manejo adotadas no sistema de produ¢do também in-
fluenciam o comportamento ambiental dos herbicidas ao modificar sua dis-
tribuicdo e atividade residual no solo. Embora as propriedades da molécula
e as condic¢oes edafoclimaticas determinem seu potencial de persisténcia,
decisdes agrondmicas podem ampliar ou reduzir o periodo de atividade bio-
l6gica dessas moléculas (Curran, 2016). Entre os principais fatores de mane-
jo destacam-se a dose aplicada, a tecnologia de aplicagdo, a formulagao do
produto, o manejo do solo e da cobertura vegetal, bem como o planejamen-
to do sistema de producao agricola.

3.3.1 Dose aplicada

A dose aplicada influencia diretamente a concentracgdo inicial do herbi-
cida no solo e, consequentemente, o tempo necessario para sua dissipagao.
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 condi¢des am-
bientais desfavoraveis a degradacao (Kah et al. 2012). Por outro lado, doses
inferiores as recomendadas podem comprometer a eficiéncia do controle
de plantas daninhas e favorecer a selecdo de bidtipos resistentes. Assim, a
definicdo da dose deve considerar a eficacia agrondmica, o potencial de per-
sisténcia e os riscos ambientais associados ao uso do herbicida (Guimaraes
et al. 2022; Paula et al. 2023).

3.3.2 Tecnologia de aplicagéo e formulagéo

Atecnologia de aplicacao exerce papel fundamental na deposicao e dis-
tribuicao do herbicida no ambiente. Fatores como tipo de ponta, tamanho
de gotas, volume de calda, pressdo de pulverizacdo, altura da barra e velo-
cidade de aplicacdo influenciam a deposicao no alvo, podendo afetar tanto
a eficiéncia do controle quanto perdas por deriva ou redistribuicdo da calda



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS 83

(Ellis et al. 2004). A formulagao também pode modificar o comportamento
da molécula no ambiente. Formulag¢des liquidas, granulares ou microencap-
suladas podem apresentar diferentes padrdes de liberacao, volatilizacao ou
mobilidade no solo, influenciando a biodisponibilidade do herbicida para
absorcdo pelas plantas e sua persisténcia no sistema solo-planta (El-Nahhal
etal. 2003; Li et al. 2021).

3.3.3 Sistema de preparo do solo e cobertura vegetal

0 manejo do solo também pode modificar a dindmica dos herbicidas
no ambiente. Em sistemas de plantio direto, a presenca de residuos vegetais
na superficie 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 retencdo, degradacao e redistribuicdo no ambiente. Em
contraste, com preparo convencional, a incorporacdo mecanica pode alterar
a distribuicdo do herbicida no perfil do solo e influenciar sua persisténcia
(Khalil et al. 2018; Maia et al. 2024).

3.3.4 Rotagdo de culturas e planejamento do manejo

O planejamento do sistema de producdo, incluindo a rotacao de cul-
turas e o intervalo entre aplicacOes, constitui outro fator importante para o
uso seguro de herbicidas. Algumas moléculas podem permanecer biologica-
mente ativas no solo por periodos prolongados e afetar culturas subsequen-
tes sensiveis. O conhecimento da persisténcia dos herbicidas e do histérico
de manejo da area é essencial para reduzir o risco de carryover e garantir
maior sustentabilidade no uso desses produtos (Curran, 2016). Decisoes re-
lacionadas ao momento de aplicagdo, a escolha do herbicida e ao manejo
da irrigacao também podem influenciar a redistribuicdo e dissipacao des-
sas moléculas no ambiente, alterando sua distribuicao ao longo do perfil do
solo.

4 PROCESSOS QUE DETERMINAM O DESTINO DOS HERBICIDAS NO
CAMPO

Os fatores discutidos nas se¢oes anteriores condicionam a ocorréncia e
a intensidade dos processos que determinam o comportamento e o destino
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ambiental dos herbicidas. Os solos fornecem diversos servicos ecossistémi-
cos essenciais para a agricultura, incluindo fertilidade, armazenamento e
purificacdo da dgua, regulacdo do clima, suporte ao crescimento das plantas
e conservagao da microfauna (Andrea et al. 2018). No entanto, praticas de
manejo utilizadas no controle de plantas daninhas podem influenciar esses
servicos e alterar o destino ambiental dessas moléculas.

ApOs a aplicagdo, a maioria dos herbicidas se deposita no solo, onde
podem permanecer na solucao, serem retidos nos coloides ou sofrer trans-
porte e transformacado (De Prado et al. 2022). As moléculas podem ser re-
movidas do sistema por volatilizacdo, escoamento superficial, lixiviagdo ou
absorcdo pelas plantas, ou transformadas por processos biolégicos, fotoqui-
micos ou reac¢Oes quimicas (Figura 6) (Mendes et al. 2023). Por exemplo, her-
bicidas sollveis e pouco sorvidos, como algumas imidazolinonas, tendem
a apresentar maior mobilidade no solo, enquanto moléculas mais hidrofé-
bicas, como dinitroanilinas, apresentam maior retencao nas particulas do
solo.

RETENGAO

—\
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©
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Figura 6. Principais processos que determinam o destino ambiental dos her-
bicidas em sistemas agricolas. As moléculas podem ser retidas no solo por

sorcao, transportadas no ambiente por deriva, volatilizacdao, escoamento su-
perficial e lixiviacao, ou transformadas por processos quimicos, biolégicos e
fotoquimicos no sistema solo-planta-atmosfera.
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A ocorréncia e a intensidade da persisténcia, da mobilidade e da ativi-
dade residual das moléculas variam conforme as propriedades fisico-quimi-
cas do herbicida, o tipo e pH do solo, as condi¢des climaticas antes, durante
e apds a aplicacao, a atividade microbiana e o sistema de cultivo (El-Nahhal
et al. 2003; Khalid et al. 2020).

4.1 Processos de retencao no solo

A sorcado refere-se a capacidade do herbicida de se ligar aos coloides do
solo, sendo um dos principais mecanismos que controlam a mobilidade e a
biodisponibilidade. As propriedades fisico-quimicas do solo sao influencia-
das por componentes coloidais minerais e organicos, que apresentam areas
superficiais especificas variaveis (Spark e Swift, 2002; Mendes et al. 2020b).
Além disso, a CTC é utilizada para estimar o potencial de sor¢cao de diferentes
fragdes coloidais do solo.

4.1.1 Sorgdo

A sorcao de herbicidas em solos ricos em MO e/ou minerais argilosos
é elevada devido a maior reatividade quimica, ao grande nimero de sitios
de ligacdo, a maior area superficial especifica e a maior CTC desses consti-
tuintes. Como consequéncia, uma fragdo menor das moléculas permanece
disponivel na solucado do solo para processos de transporte, absorcao pelas
plantas ou degradacdo (Spark e Swift, 2002; Aguiar et al. 2023). Herbicidas
hidrofébicos, como pendimetalina ou trifluralina, apresentam elevada afi-
nidade por MO e tendem a permanecer mais fortemente associados a fase
sélida do solo (Takeshita et al. 2018).

4.1.2 Dessor¢do

Adessorc¢do é a liberagdo de moléculas de herbicida previamente sorvi-
das nos coloides para a solucao do solo. Em geral, a quantidade de herbicida
dessorvida € menor que a inicialmente sorvida. O equilibrio entre sorcdo e
dessor¢ao determina a fragdo da molécula disponivel na solugao do solo, in-
fluenciando sua mobilidade e disponibilidade para absorcao pelas plantas.
Processos de dessor¢ao podem ocorrer gradualmente ao longo do tempo,
contribuindo para a liberacdo lenta de herbicidas previamente retidos nas
particulas do solo. Esse equilibrio pode ser estimado por meio de coeficien-
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tes de particdo do solo, como K, K__e K, (coeficiente de sor¢ao obtido pela
isoterma de Freundlich) (Mendes et al. 2020b).

4.2 Processos de transformacao quimica e bioldgica

A degradacado de herbicidas é fundamental na reducao do risco de car-
ryover em culturas subsequentes e na mitigacdo de impactos ambientais.
Esse processo pode ocorrer por vias bioldgicas, fisicas ou quimicas, depen-
dendo das propriedades da molécula e das condi¢des ambientais (Khalid et
al. 2020). Em muitos casos, a degradacao leva a formagdo de metabélitos
com menor atividade biolégica, embora alguns produtos possam apresen-
tar atividade herbicida ou relevancia toxicolégica no ambiente.

4.2.1 Degradagéo microbiana

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

4.2.2 Fotodegradagdo

Outra via importante de transformacao é a fotodegradagao, que ocorre
quando moléculas de herbicidas absorvem radiacdo ultravioleta, na faixa de
290 a 450 nm, promovendo excitacdo eletrénica e ruptura de ligagdes quimi-
cas na molécula (Burrows et al. 2002; Meng et al. 2022). A suscetibilidade a
esse processo varia entre herbicidas e pode contribuir para a reducado de sua
persisténcia, especialmente quando permanecem expostos na superficie
do solo ou sobre residuos vegetais (Fenner et al. 2013). Herbicidas do grupo
das dinitroanilinas, por exemplo, podem sofrer fotodegradacao quando per-
manecem expostos na superficie do solo (Coleman et al. 2020), motivo pelo
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qual se recomenda sua incorporag¢ao apds a aplicacao.-

4.2.3 Transformagdo quimica

ReacGes quimicas como hidrolise, hidroxilagdo, metilacdo e oxidagdo
também participam da degradacdo de herbicidas. A intensidade dessas
transformagdes depende de fatores como temperatura, umidade e pH do
solo. Em geral, temperaturas mais elevadas e adequada disponibilidade de
agua favorecem essas reacoes, enquanto valores extremos de pH podem
acelerar processos especificos, como a hidrélise de determinadas moléculas
(Meng et al. 2022; Founad et al. 2024). Sulfonilureias, por exemplo, apresen-
tam maior suscetibilidade a hidrélise em solos com pH mais acido.

4.2.4 Metabolismo em plantas

A degradacao de herbicidas também pode ocorrer nas plantas, por
meio de reagdes metabdlicas que transformam a molécula original em com-
postos menos toxicos e mais facilmente compartimentalizados nos tecidos
vegetais. Esse processo envolve etapas como oxida¢do e conjugacao, fre-
quentemente catalisadas por enzimas como citocromos P450 e diferentes
transferases, desempenhando papel importante na seletividade e tolerancia
das culturas aos herbicidas (Gaines et al. 2020; Dimaano e lwakami, 2021).
Esse mecanismo é particularmente relevante para herbicidas seletivos, nos
quais culturas tolerantes apresentam maior capacidade de metabolizagao.

4.3 Processos de transporte no ambiente

Os herbicidas podem ser transportados no ambiente por diferentes
processos, incluindo deriva, volatilizagdo, lixiviacdo e escoamento super-
ficial (Khalid et al. 2020). Esses mecanismos representam importantes vias
de perda apés a aplicacao e influenciam a distribuicdo dessas moléculas no
sistema solo-planta-atmosfera. Aimportancia relativa de cada processo de-
pende das propriedades da molécula e das condi¢des ambientais predomi-
nantes no sistema agricola (Mendes et al. 2023).

4.3.1 Lixiviagdo

A lixiviagdo corresponde ao movimento descendente do herbicida no
perfil do solo, sendo a principal forma de transporte para compostos nao
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volateis e relativamente sollveis em dgua. Para que ocorra lixiviacao, o her-
bicida deve estar presente na solugao do solo, livre ou associado a pequenas
particulas (Aguiar et al. 2023; Medeiros et al. 2024). Quanto maior for a sor-
¢do do herbicida as particulas do solo, menor é seu potencial de lixiviagado.
Chuvas frequentes ou intensas podem favorecer esse processo, resultando
em perdas estimadas entre 0 e 4% do produto aplicado (Guimaraes et al.
2022).

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

4.3.2 Volatilizagdo

A volatilizagdo ocorre quando moléculas de herbicida passam para a
fase gasosa e sao perdidas para a atmosfera, podendo em situacdes espe-
cificas atingir valores elevados, especialmente para compostos altamente
volateis e sob condi¢cdes ambientais favoraveis (Bedos et al. 2002; Sharkey et
al. 2022). Esse processo é influenciado por fatores como temperatura, umi-
dade relativa do ar, pressao de vapor, solubilidade, estrutura quimica e peso
molecular do herbicida. Herbicidas com maior pressao de vapor ou formula-
¢Oes mais volateis apresentam maior risco de perdas por volatilizagao, espe-
cialmente sob temperaturas elevadas e baixa umidade relativa.

Em alguns casos, a volatilizacdo pode ser suficientemente intensa para
justificar a incorporacao do produto ao solo apds a aplicagdo. Herbicidas
pré-emergentes como trifluralina apresentam histérico de perdas relevantes
quando nado incorporados ao solo. Além disso, auxinas sintéticas como 2,4-
D e dicamba podem apresentar volatilizacdo significativa em determinadas
formulagdes, com risco de injurias a culturas sensiveis fora da area tratada.
Compostos como clomazona também apresentam volatilizacdo relevan-
te ap6s a aplicacdo, particularmente em condicOes de altas temperaturas
(Bedos et al. 2006; Hwang et al. 2022). Uma vez na atmosfera, o herbicida
pode ser transportado longas distancias e posteriormente redepositado por
deposicao seca ou imida 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 superficie ou
subsuperficie do solo apds eventos de precipitagdo intensa, frequentemen-
te descrito como run-off. Esse processo pode resultar em perdas proximas
a 5% do produto aplicado (Silburn et al. 2022). Herbicidas pré-emergentes
com elevada solubilidade e baixo potencial de sor¢ao sdo particularmente
suscetiveis a esse transporte; entretanto, chuvas intensas também podem
mobilizar particulas do solo por erosdo, permitindo que até mesmo herbici-
das fortemente sorvidos sejam carreados para corpos d’agua. Esse processo
é associado a presenca de residuos de herbicidas em corpos d’agua superfi-
ciais em regides agricolas (Baker e Mickelson, 2017).

4.3.4 Deriva

A deriva corresponde ao deslocamento de gotas ou vapores de herbi-
cidas para fora da area-alvo durante ou apés a aplicacao, podendo atingir
culturas vizinhas, areas sensiveis e corpos d’agua. Esse processo depende
principalmente do tamanho de gotas, da velocidade do vento, da altura da
barra de pulveriza¢do, da temperatura e da umidade relativa do ar. Além de
reduzir a eficiéncia do controle, a deriva pode ampliar o risco de impactos
ambientais fora da area tratada (Wang et al. 2021). Herbicidas auxinicos,
como 2,4-D e dicamba, frequentemente estao envolvidos em relatos de in-
jurias em culturas sensiveis devido a deriva de gotas ou a movimentac¢ao na
fase de vapor. Outros herbicidas, como clomazona, também podem apre-
sentar elevada suscetibilidade a movimenta¢ao atmosférica em determina-
das condi¢des de aplicagdo e ambiente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A compreensao das interacdes 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 interacdo entre processos de retencado, transporte e transformacao,
que podem ocorrer simultaneamente e em diferentes intensidades. Esses
processos sao condicionados pelas propriedades fisico-quimicas das molé-
culas, pelas propriedades do solo, pelas condig¢oes climéaticas e pelas prati-
cas de manejo adotadas no sistema de producao.
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Nesse contexto, o conhecimento integrado desses fatores é fundamen-
tal para aumentar a eficiéncia 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 as previsoes tedricas, devido a complexidade e a variabilidade dos
sistemas agricolas. Por essa razao, estudos conduzidos em diferentes condi-
¢Oes edafocliméticas, particularmente em solos brasileiros, sao essenciais
para ampliar acompreensao da dindmica ambiental dos herbicidas e reduzir
0s 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 sustentdveis.
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1 INTRODUCAO

desenvolvimento dos herbicidas ao longo do século XX resultou na

disponibilizacdao de centenas de ingredientes ativos com caracte-
risticas quimicas, agrondmicas e bioldgicas distintas. A medida que novos
compostos foram introduzidos na agricultura, tornou-se necessario estabe-
lecer sistemas de classificagao capazes de organizar esse conhecimento e
facilitar sua utilizagao por pesquisadores, extensionistas, estudantes e pro-
fissionais envolvidos no manejo de plantas daninhas (Vats, 2015; Duke e Da-
yan, 2018).

A classificacdo dos herbicidas possui diversas finalidades. Além de fa-
cilitar a identificacao e comparacgao entre moléculas, permite compreender
diferencas relacionadas ao espectro de controle, seletividade, comporta-
mento na planta, persisténcia ambiental e potencial de uso em diferentes
sistemas agricolas. Dessa forma, os sistemas de classificagdo constituem
importantes ferramentas para a recomendac¢do agrondmica, interpretacao
de resultados experimentais e tomada de decisdo no manejo de plantas da-
ninhas (Mendes et al. 2022; Alcantara-de la Cruz et al. 2024).

Um mesmo herbicida pode ser classificado segundo diferentes crité-
rios, dependendo do objetivo da andlise. Entre os principais encontram-se
as classificacdes baseadas na seletividade, espectro de controle, época de
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aplicacao, capacidade de translocagao, estrutura quimica e mecanismo de
acdo. Cada uma dessas abordagens enfatiza aspectos particulares dos her-
bicidas e fornece informacdes complementares para sua utilizagdo e com-
preensdo (Forouzesh et al. 2015; Mendes et al. 2022).

Entre os diferentes sistemas disponiveis, a classificagdo por mecanis-
mo de acdo tornou-se a principal referéncia internacional para estudos de
fisiologia vegetal, manejo da resisténcia e desenvolvimento de estratégias
de controle (Dayan et al. 2019; Székacs, 2021). Atualmente, as classificagdes
propostas pelo Comité de Acao a Resisténcia de Herbicidas (HRAC - Herbi-
cide Resistance Action Committee) e pela Sociedade Americana de Ciéncia
das Plantas Daninhas (WSSA - Weed Science Society of America) constituem a
base dos sistemas utilizados mundialmente para a identificacdo e organiza-
¢ao dos mecanismos de acao dos herbicidas (Beffa et al. 2026; HRAC, 2026a;
WSSA, 2026).

Este capitulo apresenta os principais sistemas de classificacao de herbi-
cidas, os conceitos de sitio, mecanismo e modo de ac¢do, a evolucao histérica
dessas classificagdes e sua harmonizacgao internacional pelo HRAC Global.
Além disso, discute a estrutura da classificacdo atual e propde uma organi-
zacao fisiolégica dos mecanismos de agao que servira de base para os capi-
tulos seguintes.

2 CLASSIFICACOES EMPIRICAS DOS HERBICIDAS

Antes do desenvolvimento das classificagdes baseadas em mecanis-
mo de ac¢do, os herbicidas eram agrupados principalmente de acordo com
caracteristicas observaveis relacionadas ao seu uso agrondémico, comporta-
mento nas plantas e espectro de controle. Embora essas classificacoes nao
descrevam diretamente os processos fisiolégicos afetados pelos herbicidas,
continuam sendo amplamente utilizadas na recomendacao técnica e no ma-
nejo de plantas daninhas (Mendes et al. 2022).

2.1 Seletividade e espectro de controle

A seletividade do herbicida corresponde a capacidade de controlar de-
terminadas espécies de plantas daninhas sem comprometer o desenvolvi-
mento da cultura quando aplicado nas condi¢des recomendadas (Alcanta-
ra-de la Cruz et al. 2024).
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Herbicidas seletivos controlam grupos especificos de plantas daninhas,
preservando a cultura. Entretanto, essa seletividade é relativa e pode variar
em funcdo da espécie vegetal, estddio de desenvolvimento, condi¢des am-
bientais, tipo de solo e dose utilizada (Nandula et al. 2019; Alcantara-de la
Cruz et al. 2024). Em contraste, herbicidas nao seletivos apresentam ativida-
de sobre grande nimero de espécies vegetais e sdao frequentemente utiliza-
dos em dessecacao pré-plantio, dreas ndo agricolas ou aplicacoes dirigidas
(Figura 1).

Relacionado a seletividade, o espectro de controle permite classificar
os herbicidas segundo os grupos de plantas controlados. Os graminicidas
apresentam maior atividade sobre monocotiled6neas, embora possam con-
trolar também algumas dicotileddneas, como ocorre com herbicidas resi-
duais como trifluralina, pendimetalina e diversos inibidores da biossintese
de acidos graxos de cadeia muito longa (AGCML). Também existem gramini-
cidas exclusivos que controlam apenas gramineas e sao seletivos para dicoti-
ledbneas, sendo os inibidores da ACCase os exemplos mais representativos.

A) HERBICIDA SELETIVO B) HERBICIDA NAO SELETIVO
(inibidor da ACCase) (glifosato, glufosinato ou diquat)
( SOJA GRAMINEAS ) ( DICOTILEDONEAS /MONOCOHLEbéNEAS \\
(cultura) (plantas daninhas) (plantas daninhas) | (plantas daninhas) |
J \ ¢ J

e n3o causa danos a soja. tanto monocotiledéneas quanto dicotiledéneas.

{ Controla gramineas (plantas daninhas) | { Atua sobre a maioria das espécies vegetais, }

Figura 1. Representacao esquematica da seletividade dos herbicidas.

De forma analoga, os latifolicidas apresentam maior atividade sobre
espécies dicotiledoneas, embora possam controlar também algumas mono-
cotiledoneas. Exemplos incluem atrazina, simazina, diurom e linurom. Em
contraste, alguns herbicidas apresentam a¢do predominantemente restrita
as plantas de folhas largas, sendo seletivos para a maioria das gramineas
cultivadas. Nesse grupo destacam-se os herbicidas auxinicos, como 2,4-D e
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dicamba, além de compostos como bentazona, lactofem e fomesafem (Al-
cantara-de la Cruz et al. 2024).

Os herbicidas de amplo espectro apresentam atividade simultanea so-
bre espécies monocotiledoneas e dicotiled6neas. Moléculas como glifosato,
glufosinato e diquate sao exemplos classicos desse grupo, amplamente uti-
lizadas em operacdes de dessecacao e manejo ndo seletivo da vegetagao.

2.2 Epoca de aplicagio

Outra forma tradicional de classificacdo de herbicidas considera o mo-
mento em que o herbicida é aplicado em relagdo ao desenvolvimento da
cultura e das plantas daninhas. Diferentemente da classificagdo em pré- ou
pbs-emergéncia (PRE e POS), que se refere ao estagio das plantas daninhas no
momento da aplicacdo, a classificacao quanto a época de aplicacao considera
o posicionamento do herbicida dentro do sistema de producao, desde o pre-
paro da area até o desenvolvimento da cultura (Figura 2) (Mendes et al. 2022).

PRE-PLANTIO PRE-EMERGENCIA POS-EMERGENCIA
(DESSECAGAO) (AGAO RESIDUAL NO SOLO)
-2,4-D - Saflufenacil - Alachlor - Flumioxazina - Atrazine* - Foramsulfuron
- Diquat - Glufosinato - Atrazine ilazi
- Carfentrazone AR ilazil o
- Flumioxazina -S - Ti - ione* - Glufosit (1}
- Tembotrione* - 2,4-D0

ESTADIOS 00 VE V1 v2-v3 V4-V6 V8-V12 V14-v18
DO MILHO paracé énci 12 folha 2-3 folhas 4-6 folhas 8-12 folhas 14-18 folhas
(Escala V) da area completa

* Herbicidas com atividade residual podem combinar controle pés-emergente

# Sl 3 @ Uso restrito a tecnologias transgénicas associadas.
e supressdo de novos fluxos de emergéncia de plantas daninhas.

Figura 2. Classificacao dos herbicidas quanto a época de aplicacdo em rela-

¢ao ao desenvolvimento da cultura.

As aplicagdes em pré-plantio sdo realizadas antes da semeadura da
cultura com o objetivo de eliminar a vegetacao existente e facilitar aimplan-
tacdo da lavoura, especialmente em sistemas de plantio direto. Nessa situa-
¢do, utilizam-se principalmente herbicidas de amplo espectro aplicados em
pbés-emergéncia das plantas daninhas, como glifosato, glufosinato e diqua-
te. Herbicidas auxinicos, como 2,4-D e dicamba, também sao frequentemen-
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te empregados para complementar o controle de espécies dicotiledoneas.

Os herbicidas aplicados em PRE s3o posicionados no solo antes da
emergéncia das plantas daninhas e atuam principalmente sobre sementes
em germinacdo e plantulas recém-emergidas. Em geral, apresentam ativi-
dade residual e constituem a principal ferramenta para o controle inicial das
infestagoes. Em alguns casos, para moléculas suscetiveis a volatilizacao ou
a fotodegradacao, recomenda-se a incorporacao ao solo, caracterizando as
aplicagdes em pré-plantio incorporado (PPI) (Mendes et al. 2022).

Os herbicidas POS sdo aplicados sobre plantas daninhas ja emergidas e
dependem da interceptacgdo e absor¢ao pelos tecidos vegetais para exercer
sua atividade herbicida. Esses produtos podem ser utilizados em diferen-
tes momentos do sistema de producao, incluindo dessecacdes pré-plantio,
aplicagdes pos-emergentes em diferentes estadios da cultura e, em alguns
casos, operacdes de dessecac¢ao pré-colheita.

Embora a classificacdo em PRE e POS 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 agdo sobre plantas ja emergidas, dificultando sua
inclusdo em uma Unica categoria. Nesses casos, a classificacao reflete pre-
dominantemente a forma de utilizacdao do produto.

2.3 Translocagao na planta

Apés a absorgdo, os herbicidas diferem quanto a sua capacidade de
translocacao nos tecidos vegetais. Com base nessa caracteristica, os herbici-
das sao tradicionalmente classificados em herbicidas de contato e herbicidas
sistémicos (Figura 3) (Menendez et al. 2014; Alcantara-de la Cruz et al. 2021).

HERBICIDA DE CONTATO HERBICIDA SISTEMICO

Atua préximo ao local
de aplicagdo. Os sintomas

Apbs absorgao, move-se
pelo xilema e/ou floema
para diferentes partes
da planta, alcangando
regides distantes do
ponto de aplicagdo.

e danos ficam restritos
aos tecidos atingidos.

Figura 3. Classificacdo dos herbicidas quanto a capacidade de translocacao
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Os herbicidas de contato apresentam mobilidade limitada e atuam pre-
dominantemente nos tecidos diretamente atingidos pela aplicagdo. Como
consequéncia, os sintomas tendem a permanecer restritos as areas expostas
ao produto, exigindo elevada cobertura durante a pulverizacao para maximi-
zar a eficiéncia de controle. Herbicidas pés-emergentes como diquate, glu-
fosinato e diversos inibidores da PPO sdao exemplos representativos dessa
categoria (Menendez et al. 2014).

Os herbicidas sistémicos sdo capazes de se movimentar pelo xilema,
floema ou ambos, alcancando 6rgaos distantes do local de absorgdo. Essa
caracteristica permite que o herbicida atinja meristemas, estruturas subter-
raneas e pontos de crescimento ndo diretamente expostos a pulverizacao,
aumentando sua eficiéncia sobre espécies perenes e plantas que apresen-
tam rizomas, estoldes ou outras estruturas de propagacao vegetativa. Herbi-
cidas como glifosato, 2,4-D, dicamba e os inibidores da ALS e ACCase consti-
tuem exemplos classicos desse grupo (Nandula et al. 2019).

Embora essa classificacdo seja amplamente utilizada, ela representa
uma simplificacdo do comportamento dos herbicidas na planta. Na prética,
a mobilidade ocorre em diferentes graus, existindo moléculas com translo-
cacao limitada, intermediaria ou elevada, dependendo de suas proprieda-
des fisico-quimicas e das caracteristicas fisioloégicas da espécie vegetal.

2.4 Estrutura quimica

Historicamente, os herbicidas também foram agrupados de acordo
com sua estrutura quimica. Nesse sistema, moléculas que compartilham
caracteristicas estruturais semelhantes sdo reunidas em familias quimicas,
como triazinas, sulfonilureias, imidazolinonas, dinitroanilinas, fenoxicarbo-
xilatos, bipiridilios e cloroacetamidas (Figura 4) (Forouzesh et al. 2015; Vats,
2015). A classificagao quimica dos herbicidas continua amplamente utiliza-
da na pesquisa, no desenvolvimento de novos produtos e na descri¢dao de
ingredientes ativos. No entanto, a estrutura quimica nem sempre reflete o
mecanismo de a¢do ou o comportamento agrondmico dos herbicidas. Por
isso, surgiram sistemas de classificacdo baseados nos mecanismos pelos
quais essas moléculas interferem nos processos biolégicos das plantas (Fo-
rouzesh et al. 2015).
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TRIAZINAS DINITROANILINAS FENOXICARBOXILATOS IMIDAZOLINONAS BIPIRIDILIOS
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N 2 W 2 COOH Ny AR a
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Ex.: atrazina, Ex.: trifluralina, Ex.: 2,4-D, Ex.: imazapir, Ex.: paraquate,
simazina pendimetalina MCPA imazetapir diquate

Figura 4. Exemplos de familias quimicas de herbicidas tradicionalmente utili-

zadas para a classificacao dos ingredientes ativos.

3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As classificagdes baseadas em mecanismo de acdo surgiram a medida
que os avancos em fisiologia vegetal, bioquimica e biologia molecular permi-
tiram compreender com maior precisdo como os herbicidas interferem nos
processos essenciais ao crescimento e a sobrevivéncia das plantas (Duke,
1990; Dayan et al. 2019). Nesse contexto, a interpretacdo das classificagdes
modernas requer a distingdo entre trés conceitos fundamentais: local de
acao, mecanismo de acao e modo de acao. Embora frequentemente utiliza-
dos como sinGnimos, esses termos descrevem etapas distintas da interacao
entre o herbicida e a planta (Székacs, 2021, Beffa et al. 2026).

3.1Localde agao

O local ou sitio de agao corresponde ao alvo molecular com o qual o
herbicida interage ap6s ser absorvido pela planta. Em termos praticos, o lo-
caldeacdoindicaonde o herbicida atua na planta. Essa interagao constitui o
evento inicial que desencadeia a interrupgao de processos fisiolégicos, me-
tabélicos ou celulares essenciais ao crescimento e a sobrevivéncia vegetal
(Duke e Dayan, 2018; Dayan et al. 2019).

Os locais de agao podem ser classificados em enzimdticos e nao enzi-
maticos (Gaines et al. 2020). Nos sitios de agdo enzimdticos, o herbicida inte-
rage com enzimas responsaveis por etapas criticas do metabolismo vegetal,
frequentemente competindo com o substrato natural pelo mesmo local de
ligacdao e impedindo a formagao dos produtos da reagao (Figura 5). Como
consequéncia, processos bioldgicos essenciais sao 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 biossintese de aminodcidos, lipidios e pigmentos.
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o Processo normal 9 Processo interrompido pelo herbicida

Substratos Substratos
‘o “ o
‘ \/ i ' Herbicida
Sitio ativo pre— s

Local de agdo Produto Local de acdo Produto
ndo formado

A Substrato A n Substrato B A n Produto n Herbicida U Local de agéo

N J

Figura 5. Representacdo esquematica do conceito do local de acdo.

Os locais de agdo ndo enzimdticos envolvem outras estruturas celulares,
como proteinas do aparato fotossintético, proteinas estruturais associadas
a divisao celular, transportadores de membrana ou receptores hormonais,
responsaveis por processos como o transporte de elétrons, a organizagao
dos microtUbulos e a percepc¢ao de sinais hormonais (Gaines et al. 2020).

3.2 Mecanismo de acdo

O mecanismo de agao descreve a consequéncia funcional da intera-
¢do entre o herbicida e seu local de agdo. Em outras palavras, explica como
o herbicida interfere no funcionamento da planta apés atingir seu local de
acao (Duke, 1990; Dayan et al. 2019).

A forma de nomear os mecanismos de acao varia entre os diferentes
grupos herbicidas (Székdacs, 2021). Em alguns casos, utiliza-se o0 nome da
enzima-alvo inibida, como ocorre com os inibidores da ALS, ACCase, EPSPS
e HPPD. Em outros, a denominacdo enfatiza o processo fisiolégico ou me-
tabolico afetado, como ocorre com os inibidores da biossintese de AGCML,
cujo local de agdo estd associado a enzimas elongases envolvidas na sintese
desses lipidios (Dayan et al. 2019; Beffa et al. 2026).

Situacdo semelhante ocorre em herbicidas que atuam sobre alvos ndo
enzimaticos, nos quais o mecanismo de a¢ao geralmente é descrito pelo
processo fisiolégico ou celular afetado. Um exemplo cldssico é representa-
do pelos herbicidas inibidores do fotossistema Il (PS Il). Nesses compostos,
o local de acdo corresponde a proteina D1 do complexo fotossintético, en-
quanto o mecanismo de a¢ao estd relacionado a interrup¢ao do transporte
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de elétrons entre o PS Il e 0 PS | durante a fotossintese (Duke e Dayan, 2018;
Dayan et al. 2019).

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

« Psi « PDS . ALS « ACCass
- Psll + DXPS/DXS « EPSPS

+ HPPD - GS /

e

9 FOTOSSINTESE @CAROTENOIDES o CLOROFILA @ AMINOACIDOS o LIPiDIOS
« PPO

LIPiDIOS
+ AGCML/VLCFA
(elongagio de cadeia
muito longa)

b 2 . ENDOPLASMATIC
T i = - )
CITOESQUELETO ‘

CARBOIDRATOS
+ Celulose
(parede celular)
+ Inibidores de
microtdbulos

(microtdbulos) | ' ; A i K SSesl) PAREDE CELULAR
e | 4 5 [

FUNGOES
ENERGETICAS
* Inibidores da
dihidroorotato
desidrogenase (DHODH)
« Fosforilagéo oxidativa

@ SISTEMA HORMONAL

* Auxinas sintéticas

Figura 6. Localizacao celular dos principais locais de acao dos herbicidas e

dos processos fisiologicos afetados. Adaptado de Délye et al. (2013).

3.3 Modo de agao

O modo de agao corresponde a sequéncia de alteragdes fisioldgicas e
metabdlicas desencadeadas apés a interferéncia inicial do herbicida em seu
alvo bioldgico, ou seja, descreve quais altera¢des e sintomas resultam des-
sa interferéncia (Duke, 1990; Dayan et al. 2019). Essas altera¢des conectam
a interrupgdo do processo afetado aos sintomas observados na planta e,
eventualmente, a sua morte. Dependendo do mecanismo envolvido, essas
alteracdes podem incluir deficiéncia de metabélitos essenciais, acimulo de
compostos téxicos, desregulacao hormonal, interrupc¢ao da divisao celular,
perda da integridade das membranas ou reducdo da atividade fotossintéti-
ca, resultando em sintomas como clorose, necrose, deformacdes, epinastia
e paralisacdo do crescimento (Duke e Dayan, 2018; Székacs, 2021).
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Diferentemente do local e do mecanismo de acao, que ocorrem em ni-
vel molecular, o modo de acdo manifesta-se por meio dos sintomas obser-
vados na planta. Por essa razao, seu conhecimento auxilia no diagndstico
de intoxicacOes, na identificacdo de falhas de controle e no reconhecimento
preliminar dos grupos herbicidas em condi¢oes de campo (Figura 7) (Dayan
etal. 2019).

HERBICIDA LOCAL DE AGAO MECANISMO MO0DO DE ACAO SINTOMAS MORTE
(alvo molecular) DE ACAO (alteragdes fisiolégicas (observéveis a campo) [ll DA PLANTA
(processo afetado) e metabdlicas)

— Herbicida
S | Clorose
(SR Y I |
\‘ . i
V !
» ' ‘ O"X"O » m‘mfm » Necrose »
— Substrato 10888
natural
Processo bioquimico, D MAL.TEdRACOiST | (ﬁ Deformagées
TP + Deficiéncia de metabdlitos
Enzima, proteina ﬁsmiln‘)grc:;;u ;eo'mar + Actimulo de compostos téxicos |
ou receptor W « Desregulagéo hormonal ‘
* Danosa membranaseorganelas‘ Epinastia
« Interrupgéo da diviséo celular
NIVEL DE ORGANIZAGAQ e Vbt Bioquimi Fisiologi Fisiolégico R,
BIOLOGICA s ou Celular e Metabdlico e Morfolégico g
PERCEPTIVEL v X X v v v
A CAMPO? Sim Nao Nao Parcialmente Sim Sim

Figura 7. Relagdo hierarquica entre local de acao, mecanismo de acdo e modo

de acao.

Embora representem niveis distintos da interacdo entre herbicidas e
plantas, a distincao entre local de agdo, mecanismo de a¢do e modo de agdo
constitui o fundamento conceitual das classificagdes modernas de herbici-
das.

4 EVOLUGAO DAS CLASSIFICACOES POR MECANISMO DE ACAO

4.1 Dos agrupamentos empiricos as classificacoes biolégicas

0 avango do conhecimento sobre os sitios e mecanismos de a¢do dos
herbicidas permitiu o desenvolvimento de sistemas de classificacdo fun-
damentados nos processos biologicos afetados nas plantas. Esse processo
foi acelerado pelo aumento dos casos de resisténcia, que demonstrou que
moléculas pertencentes a diferentes familias quimicas podiam atuar sobre o
mesmo alvo bioldgico e selecionar mecanismos de resisténcia semelhantes
(Gaines et al. 2020). Como consequéncia, surgiu a necessidade de sistemas
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capazes de relacionar os herbicidas aos seus sitios e mecanismos de acao,
fornecendo uma base mais consistente para a pesquisa e o manejo da resis-
téncia (Duke, 1990; Délye et al. 2013; Dayan et al. 2019).

4.2 Surgimento dos sistemas de classificacao por mecanismo de
acao

Os sistemas modernos de classificacao de herbicidas surgiram de for-
ma relativamente independente em diferentes regides do mundo durante
o inicio da década de 1990 (Heap, 2026a). Uma das primeiras classificacoes
foi proposta por lan Heap no Canada, utilizando grupos numerados para
orientar a rotacao de herbicidas e reduzir a evolucao da resisténcia (Heap e
Morrison, 1991).

A proposta de Heap influenciou o desenvolvimento dos sistemas poste-
riormente adotados por diferentes organiza¢gdes. Em 1997, a WSSA publicou
sua classificagdo numérica baseada em grupos de mecanismo de acao (Ret-
zinger e Mallory-Smith, 1997). Paralelamente, a CropLife Australia e o HRAC
Global desenvolveram sistemas préprios que utilizavam cédigos alfabéticos
e, posteriormente, também passaram a empregar identificadores alfanumé-
ricos (CropLife Australia, 2008; Heap, 2026a). Embora utilizassem nomen-
claturas distintas, as trés classificagdes compartilhavam o mesmo principio
fundamental: agrupar herbicidas que atuavam sobre o mesmo sitio ou me-
canismo de acao (Menne e Kdcher, 2007; Beffa et al. 2026).

A difusdo internacional dessas classificagdes ndo ocorreu apenas por
seus méritos técnicos. A ampla influéncia da WSSA, especialmente por meio
dos periddicos Weed Science e Weed Technology, contribuiu para a adogao
de sua nomenclatura por pesquisadores de diferentes paises, que frequen-
temente adequavam seus manuscritos as convencdes utilizadas nessas
revistas (WSSA, 2008, 2010). Em contrapartida, periddicos vinculados a co-
munidade europeia de ciéncia 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 expansao global da resisténcia de plantas daninhas, os sistemas
desenvolvidos pela WSSA e pelo HRAC consolidaram-se como as principais
referéncias internacionais para a classificagao dos herbicidas e a comunica-
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cdo entre pesquisadores, indUstria, consultores e agricultores. No entanto,
diferencas na nomenclatura e na estrutura de classificagcdo resultaram na
coexisténcia de sistemas paralelos durante varias décadas (Menne e Kocher,
2007; Heap, 2026a; Forouzesh et al. 2015; Beffa et al. 2026).

As divergéncias nao se restringiam aos cédigos utilizados para identifi-
car os grupos. Em alguns casos, havia diferencas na delimitacao de mecanis-
mos de acao, na forma de agrupar herbicidas semelhantes e na velocidade
com que novos grupos eram incorporados as classificagdes. Como conse-
quéncia, um mesmo mecanismo de a¢ao podia ser identificado por cédigos
distintos em diferentes regides ou publicag¢des, dificultando a padronizagao
da comunicacao cientifica e das recomendag¢des de manejo (Heap, 2026a;
WSSA, 2026).

Apesar dessas diferencgas, os cddigos desenvolvidos pela WSSA e pelo
HRAC passaram a ser utilizados em rétulos de produtos, recomendacoes téc-
nicas, materiais de extensao e publicac¢des cientificas, tornando-se elemen-
tos centrais das estratégias de manejo da resisténcia (HRAC, 2020; Beffa et al.
2026; Heap, 2026a; WSSA, 2026).

4.4 Harmonizacgao internacional das classificacdes

As divergéncias entre os sistemas desenvolvidos pela WSSA, HRAC e
CropLife Australia evidenciaram a necessidade de uma classificacao 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 revisao de sua classificacdo em colaboracao com a WSSA
e a CropLife Australia (HRAC, 2020a; Beffa et al. 2026). O objetivo ndo era ape-
nas harmonizar os cédigos, mas estabelecer uma linguagem global funda-
mentada no conhecimento atual sobre os sitios e mecanismos de a¢ao dos
herbicidas (HRAC, 2026b). A evolucdo desses sistemas e os principais marcos
que culminaram na classificacao atual sdo apresentados na Figura 8.

Aharmoniza¢ao promovida pelo HRAC representou mais do que a subs-
tituicdo de letras por nimeros. O processo incorporou avangos acumulados
em fisiologia vegetal, bioquimica, biologia molecular e resisténcia de plan-
tas daninhas, resultando na reorganizagao de diversos grupos, na redefini-
¢ao de categorias e na criacao de novos mecanismos de acao. Como conse-
quéncia, o tradicional sistema alfabético do HRAC foi substituido por uma
estrutura numérica alinhada aos principios adotados pela WSSA, criando
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uma classificacdo mais consistente, expansivel e adequada a incorporagao
de novos mecanismos de agao (WSSA, 2010; HRAC, 2020a,b, 2026b; Beffa et
al. 2026).
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empiricas, quimicas de Heap globais e publicagdo e expansao harmonizagio atual
e expanséo da formal do sistema WSSA global (codigos numéricos)
resisténcia k= do o
Ad Ad S
WSSA / ° a ° e
-@-o
1991 3 afe @
|35 ] | o
+ lan Heap prop g i + Mais herbicidas e novos + HRAC, WSSA e Croplife + Adogdo de codigos
numérico no Canada indepenlentermetiter mecanismos de agio i éricos globais
~ HRAC (letras), Austrlia (ltras) Incorporados conjunto para harmonizar
« Primeiros casos de resisténcia « Orientado a rotagéo de & WSSA (niimeros) i ificacs Setenmal
(desde 1957) e forte aumento herbicidas e manejo R + Aumento continuo dos casos . : atualizacBes continuas
ir da dé isténci * 1997: publicacgo formal do de resisténcia globalmente ¢ NScasiidad e lngtagem einclusio de novos Mofis
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Figura 8. Evolucao histdrica dos sistemas de classificacao de herbicidas por

mecanismo de acao, desde os agrupamentos quimicos iniciais até a harmoni-
zacao global das classificacoes.

A harmonizagdo constitui um dos marcos mais importantes na evolu-
¢ao das classificagdes de herbicidas e deu origem ao sistema atualmente
adotado pelo HRAC Global, descrito na se¢do seguinte.

5 0 SISTEMA HRAC ATUAL

O sistema atualmente adotado pelo HRAC Global organiza os herbici-
das de acordo com seus sitios e mecanismos primarios de acao por meio de
uma classificagdo numérica harmonizada internacionalmente (HRAC, 2026a;
Beffa et al. 2026). Cada grupo relne herbicidas que compartilham o mesmo
sitio ou mecanismo primario de acao, estabelecendo uma linguagem padro-
nizada para sua identificacdo, classificacdo e manejo da resisténcia (HRAC,
2026a; WSSA, 2026).

A correspondéncia entre a classificagdo harmonizada do HRAC e os sis-
temas histoéricos do HRAC, da WSSA e da CropLife Australia evidencia que a
classificagdo atual ndo resulta de uma simples conversao entre cédigos, mas
de um processo de reorganiza¢ao que incorporou avangos no conhecimen-
to dos sitios-alvo e mecanismos de acao dos herbicidas (Tabela 1) (HRAC,
2020a; Beffa et al. 2026).
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Tabela 1. Correspondéncia entre a classificacao HRAC harmonizada (2026),
os sistemas historicos do HRAC, WSSA e CroplLife Australia (CLA) e os respec-
tivos sitios e mecanismos primarios de a¢do dos herbicidas

Anteriores
';g:: Mecanismo/Sitio de acdo
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 microtibulos (a-tubulina)
4 0 4 I Auxinas sintéticas
5 c1/c2 5e7 C  Inibidores do PSII (sitio D1 - Ser264 e relacionados)
6 C3 6 C  Inibidores do PSII (sitio D1 - His215 e relacionados)
9 G 9 M 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS)
10 H 10 N Glutamina sintetase (GS)
- F3! 11 —  Biossintese 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 Protoporfirinogénio oxidase (PPO)
15 K3 15 K Acidos graxos de cadeia muito longa (AGCML/VLCFA)
18 | 18 R Dihidropteroato sintase (DHPS)
19 P 19 P Transporte de auxinas
22 D 22 L  Fotossistemal (PS1)
23 K2 23 E  Organizacdo dos microtibulos
24 M 24 —  Desacopladores
27 F2 27 H  4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD)
- N* 8e26 J Inibicdo da sintese de lipidios (ndo ACCase)
28 — — —  Di-hidroorotato desidrogenase (DHODH)
20+21+
29 L parte do O  Sintese de celulose
26
30 Q — T  Tioesterase de acidos graxos (FAT)
31 R — —  Proteina fosfatase Ser/Thr (STPP)
32 S/F3 — —  Solanesil difosfato sintase (SDPS)
33 T — —  Homogentisato solanesiltransferase (HST)
@ 75 17e25 7 Modo e/ou sitio de agdo desconhecido ou ndo completamente

caracterizado
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t: Grupo histérico relacionado a biossintese de carotenoides, sem correspondéncia direta na
classificagdo HRAC atual. 1: Grupo histérico que reunia os antigos grupos WSSA 8 e 26, poste-
riormente redistribuidos na classificacdo harmonizada. §: Grupo histdrico para herbicidas com

mecanismo de acao desconhecido ou nao completamente caracterizado. Atualmente represen-

tado pelo simbolo @.

Atualmente, o HRAC Global disponibiliza a classificagdo em trés forma-
tos complementares: (i) o poster de classificacdo utilizado para ensino, ex-
tensao e rotulagem; (ii) a Master List, que redne todos os ingredientes ativos
classificados; e (iii) o Classification Lookup, ferramenta dindmica de consulta
por ingrediente ativo, continuamente atualizada (HRAC, 2026a,c).

Uma das principais caracteristicas da classificacdo atual é sua estrutura
numérica expansivel. Diferentemente do sistema alfabético utilizado ante-
riormente, a nova organiza¢ao permite a incorporacao de novos mecanis-
mos de acao sem impor limitagdes relacionadas ao nimero de cédigos dis-
poniveis (HRAC, 2020a,b).

Outro aspecto importante é que a sequéncia numérica ndo é continua.
Grupos como 7, 8, 11, 16, 17, 20, 21, 25 e 26 ndo possuem correspondéncia
direta na classificagdo harmonizada atual. Esses espagos foram mantidos
para preservar a relagado histérica entre os cédigos antigos e os novos gru-
pos de mecanismos de a¢do. Essa estratégia reduziu o impacto da mudanca
sobre a literatura cientifica, os registros de produtos, os materiais técnicos e
as recomendagdes agronomicas. Além disso, a existéncia de nimeros vagos
oferece flexibilidade para aincorpora¢do de novos mecanismos de agao sem
anecessidade de reorganizar toda a classificacdo (HRAC, 2020a,b; Beffa et al.
2026).

O sistema HRAC possui carater dindmico e é continuamente atualizado a
medida que novos conhecimentos cientificos se tornam disponiveis. A atua-
lizagao mais recente resultou de um amplo processo de revisao conduzido
pelo Grupo de Trabalho de Mecanismos de Acao do HRAC Global entre 2024
e 2025 (HRAC, 2026b). Os trabalhos incluiram a revisdo dos mecanismos de
acao reconhecidos, das classes quimicas associadas, dos ingredientes ativos
comercializados e dos critérios utilizados para sua inclusdo na classificagao.

Entre as principais mudancgas da atualizacdo de 2026 destacam-se a in-
clusdo de novos ingredientes ativos, a revisao de nomenclaturas de alguns
grupos e a remocgao de ingredientes ativos com reduzida relevancia comer-
cial ou limitada importancia para o manejo da resisténcia. A avaliacao con-
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siderou inicialmente 266 ingredientes ativos, dos quais 41 foram removidos
do poster oficial apds analise de dados globais de comercializagdo e relevan-
cia agrondmica. Esses compostos permanecem registrados na planilha mes-
tre do HRAC, mas deixaram de integrar a versdo resumida da classificagao
utilizada para fins de comunicagdo e manejo da resisténcia. Como resultado,
o mapa HRAC 2026 passou a contemplar aproximadamente 230 ingredientes
ativos considerados relevantes para o manejo da resisténcia de plantas da-
ninhas (HRAC, 2026b).

A atualizacao de 2026 também promoveu refinamentos em grupos es-
pecificos. Os grupos 3 e 23, ambos relacionados aos microttbulos, tiveram
suas denominacoes revisadas para refletir adequadamente o conhecimen-
to atual sobre seus possiveis sitios de a¢do (HRAC, 2026b). Essas modifica-
¢Oes ilustram o carater evolutivo da classificagdo HRAC, que continua sendo
aperfeicoada a medida que novos mecanismos de acdo sao descobertos e
0s processos biolégicos afetados pelos herbicidas passam a ser compreen-
didos com maior precisao (Beffa et al. 2026; HRAC, 2026b).

Além de organizar os herbicidas de acordo com seus mecanismos de
acgao, a classificacdo HRAC desempenha papel central no manejo da resis-
téncia de plantas daninhas. A identificacdo do grupo HRAC permite reconhe-
cer herbicidas com potencial semelhante de selecdo de bidtipos resistentes,
informacgao fundamental para o planejamento de programas de manejo
(HRAC, 20264a; Beffa et al. 2026).

Tanto as classificagdes anteriores quanto a atual auxiliam na elabora-
¢ao de programas que evitem o uso repetido de herbicidas pertencentes ao
mesmo grupo. Elas também permitem identificar situacdes em que ingre-
dientes ativos de diferentes familias quimicas compartilham o mesmo local
de acdo e, por isso, ndo representam uma verdadeira alternancia de meca-
nismos de a¢ao (Retzinger e Mallory-Smith, 1997; Beffa et al. 2026).

Essas classificagoes também sdo Uteis para interpretar casos de resis-
téncia cruzada, selecionar misturas e sequéncias de aplicacao e planejar
programas de manejo integrado de plantas daninhas. Entretanto, a rotacao
de grupos HRAC deve ser considerada apenas um dos componentes do ma-
nejo da resisténcia, sendo mais eficaz quando associada a praticas como ro-
tacdo de culturas, uso de plantas de cobertura, controle mecanico, controle
cultural e reducdo da producdo de sementes pelas plantas daninhas.
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6 ORGANIZACAO FISIOLOGICA DOS MECANISMOS DE ACAO

Embora seja fundamental para a identificacao dos mecanismos de acao
e para o manejo da resisténcia, a classificacdo HRAC atual ndo representa di-
retamente as relacoes fisiolégicas entre os diferentes mecanismos de acao
(HRAC, 2026a; Beffa et al. 2026). Assim, herbicidas classificados em grupos
consecutivos podem atuar sobre processos bioldgicos distintos, enquanto
mecanismos numericamente distantes podem afetar rotas metabélicas inti-
mamente relacionadas.

Tradicionalmente, os mecanismos de acdao foram apresentados de
acordo com a sequéncia numérica ou alfabética dos grupos HRAC ou WSSA.
Embora essa abordagem seja Util para consulta e identificagdo dos cédigos
presentes em rétulos, recomendacgdes técnicas e materiais de ensino, ela
nem sempre favorece a compreensdo das relagdes fisiologicas entre os dife-
rentes mecanismos (Menne e Kocher, 2007; Beffa et al. 2026). Como conse-
quéncia, processos relacionados a fotossintese, ao metabolismo celulare ao
crescimento vegetal frequentemente foram tratados de forma fragmentada.

As versdes mais recentes da classificagdo do HRAC organizam os meca-
nismos de acao em trés grandes dominios fisiolégicos: os dependentes da
luz e associados a formacao de espécies reativas de oxigénio (EROs), os rela-
cionados ao metabolismo celular e os que afetam o crescimento e a divisao
celular (Figura 9) (Traxler et al. 2023; HRAC, 2026a).

HERBICIDAS DEPENDENTES DA LUZ
(FOTOSSINTESE E FOTO-OXIDACAO)

INIBIDORES DA FOTOSINTESE INIBIDORES DA BIOSSINTESE DE PIGMENTOS
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Figura 9. Organizacao fisiolégica dos principais mecanismos de acao de her-

bicidas. Adaptado de Traxler et al. (2023)
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Os herbicidas dependentes da luz relinem mecanismos que atuam dire-
ta ou indiretamente na fotossintese. Esse dominio pode ser subdividido em
dois grupos fisiologicos principais: os herbicidas que interferem diretamen-
te na captura e na transferéncia de energia luminosa pelos fotossistemas,
como os inibidores do PS Il e do PS |, e aqueles que afetam a biossintese de
pigmentos fotossintéticos ou fotoprotetores, como os inibidores da biossin-
tese de carotenoides (Dayan et al. 2019; Traxler et al. 2023).

O subgrupo dos inibidores de pigmentos inclui os herbicidas que in-
terferem na biossintese 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 consequéncia, sua deficién-
cia favorece a formacao de EROs, a degradacao fotooxidativa dos pigmentos
e a peroxidacao das membranas celulares. As plantas desenvolvem, entdo,
sintomas caracteristicos de branqueamento (albinismo), frequentemente
seguidos por necrose e morte da planta. Os inibidores da PPO ocupam po-
sicao intermedidria nesse subgrupo com os inibidores da fotossintese por
atuarem em uma rota metabdlica associada a biossintese de tetrapirrdis, in-
cluindo a clorofila, mas desencadearem intenso estresse fotooxidativo apds
a exposicao a luz (Traxler et al. 2023).

0 segundo dominio compreende os herbicidas que afetam o metabolis-
mo celular. Esse dominio pode ser subdividido em trés grupos principais: os
mecanismos que interferem na biossintese de aminoacidos, representados
pelos inibidores da ALS, EPSPS e GS; os que afetam a biossintese de lipidios,
representados pelos inibidores da ACCase e AGCML (VLCFA); e aqueles que
interferem na formacao de carboidratos estruturais, incluindo os inibidores
da sintese de celulose (Dayan et al. 2019; Traxler et al. 2023).

Apesar da diversidade de sitios-alvo, os mecanismos que afetam o me-
tabolismo celular comprometem a producdao de moléculas essenciais ao
funcionamento das células, resultando em paralisacao progressiva do cres-
cimento e da formacgdo de novos tecidos (Székacs, 2021). Por outro lado, em-
bora o glufosinato, inibidor da glutamina sintetase (GS), tenha sido recen-
temente associado aos herbicidas dependentes da luz em fun¢ao do papel
do estresse fotooxidativo na morte das plantas, nesta obra esse herbicida
é discutido neste dominio por atuar diretamente sobre o metabolismo do
nitrogénio.
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O terceiro dominio engloba os herbicidas que afetam o crescimento e
a divisdo celular, incluindo os mecanismos relacionados a organizagao dos
microtubulos e a regulagdo hormonal por auxinas (Dayan et al. 2019; Traxler
et al. 2023). Diferentemente dos mecanismos predominantemente metabé-
licos, esses herbicidas interferem diretamente na divisao celular, na expan-
sao dos tecidos e na coordenacgao do crescimento vegetal.

A delimitacdo desses dominios também reflete a evolugdo do conheci-
mento sobre 0os mecanismos de acao. Em classificagdes 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 germinacao e o estabelecimento das plantulas. Esse foi o caso
dos inibidores da biossintese de AGCML e da sintese de celulose. A medida
que seus sitios de acao foram elucidados, esses mecanismos passaram a ser
associados ao metabolismo celular. Essa transicdo ilustra a evolugdo de uma
classificacao baseada nos sintomas para outra fundamentada nos processos
fisiolégicos e moleculares afetados pelos herbicidas (Traxler et al. 2023).

A organizagao adotada nos capitulos seguintes segue essa logica fisio-
l6gica. Contudo, ndo deve ser interpretada como uma divisdo rigida, pois
diversos mecanismos interagem com mais de uma rota metabdlica. Essas
conexdes serao destacadas ao longo da obra para melhorar a compreensao
dos sintomas, da seletividade, da resisténcia e das relagdes entre diferentes
mecanismos de acao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Classificar herbicidas sempre foi uma tentativa de organizar a crescente
diversidade de moléculas disponiveis para o manejo de plantas daninhas.
Entretanto, a medida que o conhecimento sobre fisiologia vegetal, bioqui-
mica e biologia molecular evoluiu, tornou-se evidente que uma classificagdo
eficiente deveria refletir ndo apenas as caracteristicas dos produtos, mas
também os processos biolégicos que eles afetam.

Os sistemas modernos de classificagdo ultrapassam sua fungao original
de catalogacdo. Os mecanismos de acao passaram a constituir uma lingua-
gem comum que conecta pesquisa basica, desenvolvimento de tecnologias,
manejo da resisténcia e recomendacao agrondmica. Mais do que identificar
grupos herbicidas, essas classificagdes permitem compreender como dife-
rentes processos essenciais a 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 dimensdes da fisiologia das plantas. Cada
mecanismo de acao revela a importancia de uma rota metabdlica, de uma
estrutura celular ou de um processo regulatério para o funcionamento vege-
tal. Assim, a classificacdo deixa de ser apenas um sistema de c6digos e passa
a representar uma sintese do conhecimento acumulado sobre a biologia dos
herbicidas e das plantas.

Essa visao integrada serve como base para os capitulos seguintes, nos
quais os diferentes mecanismos de acdo serdo analisados em maior profun-
didade, sempre considerando suas conexdes fisiolégicas, agronémicas e os
mecanismos de resisténcia associados.
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1 INTRODUGCAO

fotossintese constitui o principal processo bioenergético das plan-

tas, responsavel pela conversdao da energia luminosa em energia
quimica 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 Il (PSIl) e | (PSI),
localizados nas membranas dos tilacoides. A eficiéncia dessa etapa fotoqui-
mica é essencial para a geracao de ATP e NADPH, que alimentam as rea¢des
de assimilagdo de carbono e sustentam a homeostase metabélica da planta.
Quando o fluxo de elétrons é interrompido ou desviado, ocorre desbalan-
¢o redox e comprometimento progressivo da integridade dos cloroplastos
(Apel e Hirt, 2004; Gill e Tuteja, 2010).

O funcionamento coordenado entre PSIl e PS| estabelece um fluxo con-
tinuo de elétrons que converte energia luminosa em poder redutor e gra-
dientes eletroquimicos. Embora altamente eficiente, esse sistema é sensivel
a perturbagdes no transporte eletrénico, pois alteracdes localizadas podem
comprometer o equilibrio redox celular. Por essa razao, a fase fotoquimica
da fotossintese representa um importante ponto de vulnerabilidade fisiol6-
gica nas plantas.

Essa vulnerabilidade é explorada por herbicidas que interferem no
transporte de elétrons dependente de luz, comprometendo a dissipacdo da
energia absorvida e promovendo a formagao de espécies reativas de oxigé-
nio (EROs). Entre os principais mecanismos de acdo associados a esse pro-
cesso destacam-se os inibidores do PSll e do PSI (Trebst, 2007; Dayan e Duke,
2014). Embora esses grupos atuem sobre a mesma etapa geral da fotossin-
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3 Eng.Agr., M.Sc., D.Sc., Professor, UFV, Vicosa, Brasil. E-mail: ricardo.delacruz@ufv.br
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tese, diferem quanto ao ponto de interferéncia no fluxo eletrénico, as res-
postas fisiolégicas desencadeadas e as implicagdes agrondmicas associa-
das, com reflexos diretos em seletividade, mobilidade e eficacia agrondmica
(Duke e Dayan, 2018).

No tépico seguinte, a organiza¢ao funcional da fase fotoquimica sera
apresentada como base para a compreensao dos mecanismos de agao, pa-
droes de seletividade, sintomatologia e evolu¢do da resisténcia relaciona-
dos a esses herbicidas.

2 ORGANIZAGAO DA VIA FOTOSSINTETICA

A fase fotoquimica da fotossintese ocorre nas membranas dos tilacoi-
des do cloroplasto, responsavel pelo transporte de elétrons entre comple-
x0s proteicos organizados nos PSII e PSI (Figura 1). Esse transporte esta di-
retamente acoplado a formacdo 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 ciclico ao redor do PSI ajusta a razao ATP:NADPH
conforme demanda celular.

Grupo5e 6 Grupo 22
(inibem o sitio Qg) Luz (inibe o PSI)
Estroma
e
4
i
|
- Citocromo VY @
bef
Limen do v NADP* +H*

tilacoide H,O %0, + 2 H* H*
2 - A ATP
“““““““ » | sintase
ADP + P,

Figura 1. Cadeia transportadora de elétrons na fotossintese e pontos de acao

dos herbicidas inibidores do PSII (Grupos 5 e 6) e do PSI (Grupo 22).

O PSIl e o PSI atuam como centros fotoquimicos que capturam ener-
gia luminosa e promovem a transferéncia sequencial de elétrons na cadeia
transportadora (Twitty e Dayan, 2024). Entretanto, as consequéncias fisiol6-
gicas da perturbacdo dependem diretamente da posicao onde o fluxo ele-
tronico é alterado.
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Quando o bloqueio ocorre no PSIl, a cadeia transportadora se reduz
progressivamente, limitando o fornecimento de elétrons aos complexos
subsequentes (Battaglino et al. 2021). Em contraste, quando o PSl atua como
ponto de desvio redox, o fluxo pode ser mantido ou intensificado, sendo di-
recionado a rea¢des paralelas que amplificam a formacao de EROs. Assim, a
velocidade e a magnitude do dano dependem da posicao da interferéncia e
da dinamica eletronica no sistema (Tian et al. 2024).

O processo inicia no PSII (P680), onde a energia luminosa promove a
excitacdo de elétrons e a fotélise da dgua, com liberagao de oxigénio (0,),
prétons (H') e elétrons. Estes sdo transferidos ao aceptor primario Q, e, pos-
teriormente, ao aceptor secundario Q,, ambos associados a proteina D1 do
complexo PSII. A plastoquinona (PQ) reduzida transfere elétrons ao comple-
xo citocromo b,f, contribuindo para o gradiente de prétons no limen do tila-
coide. Em seguida, os elétrons seguem para a plastocianina (PC) e alcancam
o PSI (P700), onde uma nova excitagao luminosa promove sua transferéncia
a ferredoxina (Fd). A ferredoxina-NADP* redutase (FNR) catalisa entdo a re-
ducdo do NADP* a NADPH, enquanto o gradiente de prétons impulsiona a
producdo de ATP pela ATP sintase (Traxler et al. 2023).

A proteina D1do PSll, associada ao sitio Q, apresenta alta taxa de reno-
vacao (turnover) como mecanismo de reparo, refletindo a elevada sensibili-
dade do PSIl a perturbagdes no fluxo de elétrons.

O transporte eletrénico organiza-se como uma cadeia funcional inter-
dependente, na qual alteragdes localizadas afetam todo o sistema fotossin-
tético. Nessa organizacgao eletronica, pontos da cadeia transportadora de
elétrons entre PSIl e PSI tornam-se suscetiveis a acao de herbicidas (Twitty
e Dayan, 2024).

3 GRUPOS HRAC QUE INIBEM A FOTOSSINTESE

Os herbicidas que interferem na fase fotoquimica da fotossintese clas-
sificam-se, segundo o HRAC (2026), em trés grupos principais associados ao
transporte de elétrons dependente de luz. A classificagdo baseia-se no ponto
especifico de interferéncia na cadeia transportadora de elétrons e na intera-
¢ao das moléculas com seus sitios de agao.

O Grupo 5incluiherbicidasinibidores do PSIl que bloqueiam o transpor-
te de elétrons nesse fotossistema ao competir com a PQ. Agronomicamen-
te, estes herbicidas apresentam ampla utilizacdo em aplica¢oes realizadas
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tanto em pré, como em pds-emergéncia, caracterizando-se por possuirem
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-
cdo distinto, resultando em diferencas na afinidade pelo local de acdo e no
espectro de resisténcia cruzada (Jugulam et al. 2025).

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

Embora esses trés grupos comprometam a fase fotoquimica da fotos-
sintese, diferem no ponto de interferéncia no fluxo eletronico, no compor-
tamento agrondmico e no perfil de resisténcia, critérios que sustentam a
classificagao do HRAC.

4 INIBIDORES DO FOTOSSISTEMA I

4.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

O PSII é alvo de herbicidas dos Grupos 5 e 6, que atuam no sitio QB da
proteina D1, competindo com a PQ e impedindo a transferéncia 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 eficiéncia fotoquimica do PSII. Inicialmente, a interrupg¢ao do
transporte eletronico promove o acimulo progressivo de energia excitada e
de centros de reacdo reduzidos, aumentando a probabilidade de transferén-
cia dessa energia ao oxigénio molecular. Diferentemente do que ocorre com
os inibidores do PSI, o bloqueio do PSIl ndo provoca dano celular imediato.

Embora ambos os grupos se liguem ao sitio funcional Q,, diferem na
orientacdo e na interacao molecular na proteina D1. Herbicidas do Grupo
5 interagem principalmente com a posicao Ser264 do gene psbA, enquanto
os herbicidas do Grupo 6 apresentam maior interagdo com a posicao His215
e aminoacidos adjacentes. Essa diferenca de interacdo modula a afinidade
pelo sitio ativo e os padrGes de resisténcia cruzada observados em campo
(Svyantek et al. 2016; Lu et al. 2019).
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Figura 2. Sitio QB da proteina D1 no Fotossistema Il (PSII), mostrando o local

de ligacao de herbicidas do Grupo 5 (ex.: atrazina) com Ser264 e do Grupo 6
(ex.: bentazona) com His215. Adaptado de Twity e Dayan (2024).

A interrupgdo da etapa Q, » Q, impede a reoxida¢do de Q, e reduz o
fluxo eletronico em direcao ao complexo citocromo bgf. Como consequén-
Cia, a energia absorvida pela clorofila deixa de ser utilizada pelo transporte
eletronico e passa a acumular-se progressivamente no sistema fotoquimi-
co. Sob iluminagdo continua, esse excesso de energia favorece a formacgao
de clorofila no estado triplete (3Chl) e oxigénio singlete ('0,), importantes
EROs associadas a inibicao do PSII (Apel e Hirt, 2004; Traxler et al. 2023). Esse
processo leva a peroxidacao lipidica nas membranas tilacoidais, causando a
perda de integridade do cloroplasto.

O PSII possui um mecanismo de reparo baseado na renovacao continua
da proteina D1. Entretanto, o bloqueio persistente do sitio Q, supera essa ca-
pacidade de reparo, provocando degradacgao progressiva de pigmentos, per-
da de compartimentalizagdo celular e colapso metabdlico. Em populacdes
resistentes com mutagdes no gene psbA, a reducao na afinidade do herbici-
da pode restaurar parcialmente o fluxo eletronico. Substituicdes em Ser264
estdo associadas a resisténcia as triazinas (Grupo 5), enquanto outras muta-
¢des podem modificar a sensibilidade aos herbicidas do Grupo 6. Em alguns
casos, essas mutacdes estdo associadas a leve reducdo na eficiéncia fotos-
sintética na auséncia do herbicida, sugerindo custo adaptativo (Pitty, 2018;
Twitty e Dayan, 2024).
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4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agrondmicas

Os inibidores do PSII estao entre os mecanismos de acao mais impor-
tantes no manejo de plantas daninhas em culturas anuais e perenes. Sua
ampla adog¢ao em sistemas de milho, sorgo e cana-de-aglcar estd associada
ao uso de herbicidas residuais no controle de folhas largas e algumas gra-
mineas, bem como a possibilidade de aplicagdo em pré e pés-emergéncia
dessas culturas. No Grupo 5 se destacam as triazinas (atrazina, terbutila-
zina), triazinonas (metribuzim, hexazinona), uracilas (bromacila), amidas
(propanil) e ureias substituidas (diurom, tebutiurom) (Figura 3) (Giraldeli et
al. 2024).

ibidores do Fotossistema Il idores do Fotossistema Il

D1 - Ser264 e relacionados io D1 - His215 e relacionados

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

A atrazina permanece como a molécula mais emblematica, ampla-
mente utilizada em milho e sorgo, com aplicagdao em pré e pds-emergén-
cia precoce e combinacao de acao foliar e residual (Jakelaitis et al. 2005). A
terbutilazina mantém relevancia em cana-de-aglcar e milho, especialmente
em programas com controle residual e manejo de resisténcia. O metribuzim
apresenta uso diversificado em culturas como soja, batata e tomate, com
posicionamento dependente da seletividade varietal e das condi¢Ges edafo-
climaticas (Bottcher et al. 2022).

Outros compostos do Grupo 5 mantém importancia em nichos especi-
ficos. O propanil foi central no controle quimico de plantas daninhas em ar-
roz irrigado, com acao em pés-emergéncia e seletividade associada a rdpida
metabolizacdo pela cultura (Hoagland et al. 2004). Ureias substituidas, como
diurom e tebutiurom, apresentam alta persisténcia e sao utilizadas em ca-
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na-de-acgUcar, areas ndo agricolas 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 supressao dos fluxos iniciais de
emergéncia de plantas daninhas. A absorcao pelas raizes, seguida da trans-
locacdo via xilema, explica a manifestacdo sistémica dos sintomas em plan-
tulas emergentes.

O desempenho agrondmico depende de fatores como textura do solo,
teor de matéria organica, regime de precipitacao e histérico de uso. Em solos
arenosos ou sob elevados volumes pluviométricos, aumenta o potencial de
lixiviacdo desses herbicidas, podendo alterar sua distribuicao no perfil do
solo e influenciar a persisténcia e a seletividade para culturas subsequentes
(Giraldeli et al. 2024).

Herbicidas do Grupo 6, como bentazona (benzotiadiazinona) e bro-
moxinila (nitrilo), apresentam perfil agronémico distinto, sendo utilizados
predominantemente em pds-emergéncia, com comportamento de contato
e menor persisténcia no solo. Sua eficacia depende da cobertura da pulveri-
zagao e do estadio das plantas daninhas. O uso em rotagao ou mistura com
herbicidas sistémicos amplia o espectro de controle e reduz a pressao de
selecdo associada as triazinas.

Aimportancia agrondomica dos inibidores do PSIl tem sido reconfigura-
da pela adogao de culturas transgénicas tolerantes a herbicidas e pela evo-
lucdo da resisténcia as triazinas. Ainda assim, permanecem relevantes em
programas de manejo integrado, especialmente quando associados a meca-
nismos residuais complementares ou estratégias de diversificacao.

Entre as principais limitacoes destacam-se: (i) ampla disseminacao de
resisténcia; (ii) potencial de carryover; e (iii) reducdo de eficacia sob baixa
luminosidade ou em aplicagOes tardias (Trebst, 2007).

A diversidade fisico-quimica dos inibidores do PSlI, aliada a flexibilida-
de de uso em pré e pés-emergéncia, sustenta sua relevancia 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,
estadio das plantas daninhas, histérico de resisténcia e integracdo com ou-
tros mecanismos. Além disso, seu posicionamento no manejo é determinan-
te para maximizar a eficacia e prolongar a vida Gtil 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 regides com maior incidéncia de
radiacdo, onde a demanda energética e a taxa fotossintética sao mais ele-
vadas (Traxler et al. 2023). Essa evolugao gradual ocorre porque o bloqueio
do PSII ndo causa destruicao imediata dos tecidos, mas promove o acimulo
progressivo de energia nao dissipada e a formacao subsequente de EROs.

O sintoma inicial tipico é clorose internerval, decorrente da degrada-
cao gradual de pigmentos e da desestruturacao funcional dos cloroplastos
(Figura 4A). Com a intensificagao do dano, desenvolvem-se areas de necro-
se localizada, frequentemente nas margens foliares ou em regides de maior
exposicao solar (Figura 4B). A evolucao é mais lenta que a observada com
inibidores do PSI, podendo demandar vérios dias para manifestacdo com-
pleta. A progressao ocorre de forma gradual, com transicao de clorose para
necrose e manutencao tempordria de tecidos parcialmente funcionais.

Figura 4. Sintomas tipicos de inibidores do PSIl em eudicotiledonea: (A) Clo-
rose internerval inicial. (B) Progressao dos sintomas com desenvolvimento
de necrose marginal. Fonte: Pitty (2018).

Em aplicagdes pds-emergéncia, compostos com maior mobilidade via
xilema podem induzir sintomas sistémicos, observados em folhas mais jo-
vens ap6s absorcao radicular ou foliar. Em contraste, moléculas de menor
mobilidade tendem a produzir injarias localizadas no tecido interceptado
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pela pulverizacdao (Duke e Dayan, 2018).

Aintensidade e a velocidade de progressao variam conforme a espécie,
o estadio de desenvolvimento e as condi¢des ambientais. Como a formacao
de EROs depende da luz, fatores ambientais modulam a injdria: alta irradian-
cia e temperaturas elevadas aceleram a necrose, enquanto baixa luminosi-
dade retarda a manifestacdo visual, mesmo quando o bloqueio bioquimico
ja ocorreu (Pitty, 2018).

4.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores do PSII estd associada principalmente a
capacidade metabdlica diferencial entre espécies vegetais. Como o local de
acdo (Q,) é estruturalmente conservado, a tolerancia raramente decorre de
modificagdes no alvo molecular, mas da capacidade da cultura em detoxi-
ficar o herbicida antes que ele atinja concentracGes criticas no cloroplasto
(Devine e Shukla, 2000; Shukla et al. 2008).

Em culturas como milho e sorgo, a tolerancia a triazinas esté associa-
da a conjugacdo com glutationa, catalisada por glutationa-S-transferases
(GSTs), reduzindo a fracao biologicamente ativa do herbicida (Trebst, 2008).
Reacdes oxidativas mediadas por citocromos P450 também contribuem
para ampliar essa capacidade metabdlica.

Compostos naturais presentes nas raizes de gramineas, como os ben-
zoxazinoides (DIMBOA), podem reagir com triazinas, formando metabélitos
nao toxicos. Além disso, a seletividade também pode resultar da metaboli-
zacao do herbicida pela planta. Um exemplo é o propanil em arroz, rapida-
mente hidrolisado por arilacilamidases, reduzindo sua concentracao ativa
nos tecidos. Além do metabolismo, fatores fisiolégicos, como absor¢ao, mo-
bilidade e compartimentaliza¢do, também influenciam a seletividade. Dife-
rengas na retencao foliar, na espessura da cuticula, na absorcao e na trans-
locagdo podem reduzir a quantidade de herbicida que atinge o local de agdo
(Nandula et al. 2019).

Herbicidas aplicados ao solo podem apresentar seletividade de posi-
¢do, quando a separacgao espacial entre o herbicida e os sitios de absorcao
reduz a exposicao da cultura. Esse mecanismo ocorre com herbicidas como
a metribuzim, cuja mobilidade depende da textura do solo, teor de matéria
organica e umidade.
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Nos Grupos 5 e 6, a seletividade também depende do posicionamento
da aplicagao. Compostos do Grupo 5, geralmente aplicados em pré-emer-
géncia, dependem da metabolizacdo radicular, enquanto os do Grupo 6,
aplicados em pés-emergéncia, estao associados a metabolizacao foliar (Tei-
xeira et al. 2024).

Como a expressao do dano depende da atividade fotossintética, tecidos
jovens e expostos a luz tendem a ser mais sensiveis. A intensidade luminosa
modula a velocidade de aparecimento dos sintomas, podendo ampliar dife-
rengas na eficiéncia metabdlica entre culturas e espécies suscetiveis. Assim,
a seletividade dos inibidores do PSll resulta da interacdo entre metabolismo
diferencial, absorcao, mobilidade na planta, padrao de uso e condi¢cées am-
bientais.

4.5 Comportamento ambiental

Os inibidores do PSIl apresentam comportamento ambiental variavel,
dependente de propriedades fisico-quimicas como solubilidade em agua,
coeficiente de adsorcdo ao carbono organico do solo (K_ ), estabilidade qui-

mica e meia-vida. Essas caracteristicas determinam a mobilidade, a persis-
téncia e o risco de efeitos residuais no ambiente.

Entre os compostos do Grupo 5, como atrazina, terbutilazina e metri-
buzim, observa-se persisténcia moderada, variavel conforme as condi¢des
edafoclimaticas. A mobilidade no perfil do solo depende principalmente da
solubilidade em agua e da afinidade da molécula por particulas minerais e
matéria organica.

O atrazina apresenta mobilidade moderada e ja foi detectada em dguas
superficiais e subterraneas, especialmente em solos arenosos ou sob chuvas
intensas. Em fun¢do de seu potencial de contaminagdo de recursos hidricos
e persisténcia ambiental, a atrazina foi banida ou restrita em diversos paises
da Unido Europeia, mantendo uso autorizado em outras regides sob regula-
mentagdes especificas (Pan, 2024).

A metribuzim, por apresentar maior solubilidade, tende a exibir mobi-
lidade superior, enquanto a terbutilazina apresenta comportamento inter-
mediario. O tebutiurom destaca-se pela elevada persisténcia no solo, com
efeitos residuais que podem ultrapassar 18 a 24 meses em determinadas
condi¢des ambientais. Amplamente utilizado em areas de cana-de-agucar,
esse herbicida apresenta controle residual prolongado, o que explica sua efi-
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cacia no manejo de plantas daninhas perenes, mas também eleva o risco de
carryover e impactos ambientais em solos de baixa capacidade de retencao.
Essas caracteristicas explicam tanto a eficacia em aplica¢des pré-emergen-
tes quanto o potencial de lixiviagdo em condicdes especificas (Stipicevi¢ et
al. 2015; Aratjo et al. 2022).

Solos com baixo teor de matéria organica e elevada precipitagdo favo-
recem maior deslocamento no perfil do solo, enquanto solos argilosos e bio-
logicamente ativos tendem a reduzir a mobilidade e acelerar a degradacao.
A dissipacdo ocorre principalmente por degradacao microbiana, além de
processos de hidrolise e fotodegradacao, sendo a atividade biolégica deter-
minante na velocidade de transformacao desses compostos (Curran, 2016).
Afracdo adsorvida a matéria organica pode atuar como reservatério tempo-
rario, modulando a biodisponibilidade e prolongando efeitos residuais.

Em determinadas condicoes, como doses elevadas, solos de baixa ca-
pacidade de retencdo ou periodos prolongados de estiagem, residuos po-
dem resultar em carryover para culturas subsequentes. Esse risco é particu-
larmente relevante em sistemas de rotacdo intensiva, nos quais diferencas
na sensibilidade entre culturas sucessoras podem amplificar efeitos resi-
duais ndo intencionais.

4.6 Resisténcia

A resisténcia aos inibidores do PSII foi uma das primeiras documenta-
das em plantas daninhas e permanece amplamente distribuida. O uso inten-
sivo de triazinas por varias décadas, especialmente em sistemas de milho e
sorgo, impos elevada pressao de selecdo, favorecendo a evolugdo de biéti-
pos resistentes.

Globalmente, os inibidores do PSII (Grupo 5) acumulam 386 casos de
resisténcia em 87 espécies, configurando o segundo mecanismo de agao
com maior numero de registros. A atrazina apresenta 66 casos Unicos, sen-
do o ingrediente ativo com maior nimero de casos, superando ao glifosato
(62 casos) (Heap, 2026). Esses dados indicam que a vulnerabilidade do sitio
Q, contribui para o elevado risco evolutivo desse mecanismo. No Brasil, ha
seis casos registrados de resisténcia 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 nimero ainda limitado, o histérico global indica alta
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propensao a selecao de resisténcia sob uso continuo, reforcando a neces-
sidade de rotacdo de mecanismos de acdo e integracao de estratégias de
manejo.

2006 2009 2011 2011 2016 2017
Bidens Sagittaria Amaranthus Amaranthus Bidens Conyza
subalternans montevidensis retroflexus viridis pilosa sumatrensis
&= Sr— [ Atrazina ] [ Atrazina ] e @
: .
ALS + . [ PP Il EPSPS )
Algodo Algodso Milho, Soja Soja

Figura 5. Registro cronolégico de casos de resisténcia a herbicidas inibidores

do PSII no Brasil. Adaptado de Heap (2026).

O principal mecanismo de resisténcia envolve mutagdes no gene psbA,
que codifica a proteina D1 do PSII (Devine e Shukla, 2000; Trebst, 2007). Mu-
tacdes pontuais nesse gene sdo evolutivamente eficientes, pois reduzem a
ligacdo do herbicida sem comprometer totalmente a fungdo fotossintética,
permitindo a sobrevivéncia sob pressao de selecao. Em alguns casos, essas
mutacOes estdo associadas a leve reducgao na eficiéncia fotossintética na au-
séncia do herbicida, sugerindo custo adaptativo.

Diversas mutagdes no gene psbA tém sido descritas, com diferentes
efeitos na interacao herbicida-proteina. Entre as mais reportadas destacam-
-se Ser264Gly, Ser264Thr, Val219lle e Ala251Val, frequentemente associadas
a resisténcia a triazinas. Como os herbicidas do Grupo 6 apresentam padrao
de ligacdo distinto dentro do mesmo dominio funcional, muta¢des que con-
ferem resisténcia ao Grupo 5 nem sempre reduzem a sensibilidade ao Grupo
6, explicando variagdes nos padrdes de resisténcia cruzada observados em
campo (Battaglino et al. 2021).

Além da alteragdo no local de agdo, mecanismos metabdlicos envol-
vendo GSTs e citocromos P450 também podem reduzir a concentracao do
herbicida antes do bloqueio do transporte eletronico (Hoagland et al. 2004,
Jugulam et al. 2025). Esses mecanismos geralmente conferem niveis mode-
rados de resisténcia e podem atuar isoladamente ou em combinacdo com
mutacdes em psbA, aumentando os niveis de resisténcia.
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5 INIBIDORES DE FOTOSSISTEMA |

5.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

Os inibidores do PSI atuam como aceptores artificiais de elétrons apds
a excitacdo do centro de reagdo P700. Em condi¢des normais, os elétrons sao
transferidos a ferredoxina (Fd) e utilizados na redu¢do do NADP* a NADPH.
Na presenca de bipiridilios (Figura 6), esse fluxo é desviado para o herbicida,
que é rapidamente reduzido (Traxler et al. 2023).

6 NADP* | + @ O fluxo eletronico é mantido,
mas redirecionado para formagao de EROs
Luz fons paraquate/diquate
---------------- >
@D v
Desvio do elétron
Estroma . ) antes da reduco de NADP* ( Paraquate/diquate reduzido)

Q..Q.Q..‘ g

‘ v
& 4 (‘...'}?.F.F.' 02“'_,% Superéxido
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Figura 6. Mecanismo de acao dos inibidores do Fotossistema I (PSl).

O herbicida reduzido reage com o oxigénio molecular, gerando ra-
dical superéxido (O,+7), que da inicio a uma cadeia de rea¢des redox com
formacao de EROs. Esse processo se propaga em ciclo redox continuo, pois
o herbicida é reoxidado e pode novamente aceitar elétrons, amplificando
o estresse oxidativo. Como consequéncia, ocorre peroxidagao lipidica nas
membranas celulares, perda de integridade estrutural e colapso répido das
células. Diferentemente dos inibidores do PSII, esse processo ndo depende
do acimulo progressivo de centros reduzidos, mas da rapida amplificagao
do desvio redox.

Como o processo oxidativo depende da excitagdo luminosa e da dispo-
nibilidade de oxigénio, o dano manifesta-se poucas horas ap6s a aplicacado,
especialmente sob alta radiagdo solar. Fisiologicamente, o PSI permanece
estruturalmente intacto; porém, o desvio continuo de elétrons explica a ra-
pidez e a severidade do efeito fitotdxico (Tahmasebi et al. 2018).
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5.2 Principais ingredientes ativos e Aplica¢des agronomicas

Os inibidores do PSI sao utilizados principalmente em situacdes que
exigem dessecagao rapida da vegetacao. Historicamente, os principais re-
presentantes foram paraquate e diquate (Figura 7). O paraquate teve papel
agrondomico estratégico nas ultimas décadas, especialmente como ferra-
menta complementar no manejo de populacdes resistentes ao glifosato,
atuando como mecanismo de agado alternativo em sistemas de dessecacao
pré-plantio. No entanto, atualmente apenas o diquate permanece registra-
do para uso agricola no Brasil, ap6s o banimento do paraquate.

w2 Inibidores do Fotossistema |

Paraquat

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

de elétrons.

O diquate é empregado em dessecagdo pré-plantio, manejo de plan-
tas daninhas em areas ndo cultivadas e dessecacao pré-colheita em culturas
especificas, conforme a regulamentacao vigente (Oliveira et al. 2022). Como
herbicidas de contato, os inibidores do PSI dependem fortemente da cober-
tura da pulverizacdo para controle eficaz. Plantas com elevado volume fo-
liar, arquitetura complexa ou estruturas protegidas podem rebrotar quando
a deposicao é inadequada.

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

Entre as principais limitagdes destacam-se: (i) necessidade de excelente
cobertura de pulverizagao; (i) controle restrito aos tecidos atingidos; (iii) me-
nor eficacia sobre plantas perenes com estruturas subterraneas protegidas.
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5.3 Sintomatologia

Os inibidores do PSI provocam injdria rapida nos tecidos expostos, ob-
servavel poucas horas ap0s a aplicagdo sob alta radia¢do solar. O tecido afe-
tado apresenta escurecimento, murcha e desidratacdo imediata, resultan-
tes da peroxidacao lipidica e da ruptura das membranas celulares (Dodge e
Harris, 1970). Como resultado, o padrao sintomatolégico caracteriza-se por
necrose rapida das areas atingidas, sem fase prévia prolongada de clorose,
resultando em dessecacao localizada (Figura 8).

Figura 8. Dessecacao rapida induzida por inibidores do PS | (Grupo 22) em
mono- e dicotiledoneas.

Por se tratar de herbicidas de contato, a injuria restringe-se as areas
atingidas pela pulverizagdao. Assim, a eficacia do controle depende da co-
bertura da aplicacdo. Plantas perenes ou com gemas protegidas podem re-
brotar quando a deposicado € insuficiente. A severidade e a velocidade do
dano sdao moduladas pela irradiancia, sendo maiores sob alta luminosidade
e reduzidas em condi¢des de menor radiacao (Tahmasebi et al. 2018).

5.4 Seletividade

Os inibidores do PSI sdao herbicidas nao seletivos. A rapidez do dano
oxidativo limita a seletividade baseada em metabolismo diferencial entre
espécies, de modo que pequenas variagdes na capacidade metabdlica rara-
mente evitam o colapso celular ap6s a absorcdao do herbicida (Twitty e Da-
yan, 2024).
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A seletividade associada a esses herbicidas é essencialmente operacio-
nal, estando relacionada a tecnologia de aplicagdo e ao posicionamento no
sistema produtivo. Em culturas perenes, podem ser utilizados em aplicacdes
dirigidas, com uso de protetores de barra ou chapéu de Napoledo, evitando
o contato com a parte aérea da cultura e permitindo o controle de plantas
daninhas nas entrelinhas.

5.5 Comportamento ambiental e Riscos a saude

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

A adsorc¢do intensa do diquate/paraquate limita a biodisponibilidade
destes ingredientes ativos no solo e reduz significativamente a atividade re-
sidualagronomicamente relevante. Embora a fragdo adsorvida possa persis-
tir, a ligacao estavel as particulas do solo reduz a disponibilidade biolégica
destes herbicidas e o risco de absor¢ao por culturas subsequentes, mesmo
em condicOes de elevada umidade do solo.

Do ponto de vista ambiental, a baixa mobilidade contribui para me-
nor risco de contaminacao de dguas subterraneas. Contudo, os bipiridilios
apresentam elevada toxicidade intrinseca, o que exige rigoroso controle de
manuseio, aplicacdo e medidas de seguranca ocupacional. Em razdo dos ris-
cos toxicolégicos associados ao paraquate, sua comercializagdo e uso foram
proibidos no Brasil em 2020. Portanto, apesar das caracteristicas ambientais
relacionadas a baixa mobilidade no solo, a elevada toxicidade representa o
principal fator limitante para o uso seguro desses herbicidas.

5.6 Resisténcia

Os casos documentados de resisténcia aos herbicidas inibidores do PSI
sdo menos frequentes quando comparados a outros mecanismos de acao
amplamente utilizados em pds-emergéncia, como ALS, ACCase e EPSPS.
Globalmente, ha aproximadamente 79 casos de resisténcia associados ao
Grupo 22 em 33 espécies (Figura 9) (Heap, 2026), indicando risco evolutivo
baixo em escala global.
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No Brasil, ha trés casos registrados de resisténcia ao paraquate, todos
em Conyza sumatrensis, frequentemente associados com resisténcia multi-
pla a outros herbicidas (Heap, 2026). Esse padrao reflete ndo apenas a me-
nor pressao de selecao, mas também o fato de os inibidores do PSI atuarem
como herbicidas de contato, com baixa persisténcia e pouca redistribuicao
na planta, reduzindo a probabilidade de selecao de bidtipos resistentes em
comparacao aos herbicidas sistémicos.

Até o momento, ndo ha relatos de mutagdes no local de agdo que con-
firam resisténcia aos inibidores do PSI. O mecanismo de acao desses herbi-
cidas torna altamente improvavel que alteragées estruturais nesse fotossis-
tema impecam sua agao fitotoxica. Os casos de resisténcia documentados
envolvem mecanismos ndo relacionados ao local de a¢do. Entre os mais
relatados estdao o sequestro vacuolar, alteracdes na translocacao, que redu-
zem sua distribuicdo nos tecidos fotossinteticamente ativos, e o aumento
da capacidade antioxidante celular, associado a maior atividade de enzimas
envolvidas na detoxificacdo de EROs (Brunharo e Hanson, 2017).
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Figura 9. Evolucao acumulativa dos casos unicos de resisténcia a inibidores

da PSI (Grupo 22 - HRAC) no mundo (1980-2022). Adaptado de Heap (2026).
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Os mecanismos de resisténcia geralmente conferem diferentes magni-
tudes de resposta diferencial em bioensaios e resultam de ajustes fisiolégi-
cos complexos, envolvendo mdltiplos processos celulares. Essa complexida-
de provavelmente contribui para a menor frequéncia de casos registrados
em comparagao com resisténcias baseadas em mutacoes pontuais. Ainda
assim, o uso repetido e isolado de bipiridilios pode exercer pressao de sele-
¢do para favorecer popula¢des com adaptagdes compensatérias, especial-
mente em sistemas com resisténcia multipla. Nesses contextos, a integracao
de diferentes praticas de manejo é essencial para reduzir a pressao de sele-
¢do do Grupo 22.

6 ANALISE COMPARATIVA E SINTESE FINAL

Herbicidas inibidores do PSll e do PSI interferem na fase fotoquimica
da fotossintese, comprometendo o transporte de elétrons dependente de
luz, alterando o balanco redox do cloroplasto e promovendo a formacao de
EROs (Tabela 1). A dependéncia da luz torna a fotossintese um dos proces-
sos fisiolégicos mais vulnerdveis a acdo de herbicidas. Embora ambos os
grupos explorem essa dependéncia, o fazem por estratégias distintas.

Os inibidores do PSlI bloqueiam o fluxo de elétrons, promovendo acu-
mulo progressivo de energia ndo dissipada e evolucdao gradual do estresse
oxidativo, estando frequentemente associados a selecao de resisténcia por
mutacdes no gene psbA. Ja os inibidores do PSI promovem desvio redox am-
plificado, provocando dano celular rapido e apresentando menor niimero
de casos de resisténcia, geralmente relacionados a mecanismos ndo relacio-
nados ao local de acao.

Essas diferencas bioquimicas refletem-se diretamente no comporta-
mento agrondmico. Compostos que inibem o PSIl apresentam maior versa-
tilidade de uso, podendo atuar por absorcao radicular ou foliar, com mobi-
lidade predominante via xilema e atividade residual variavel no solo. Ja os
inibidores do PSI apresentam comportamento tipico de herbicidas de con-
tato, sem atividade residual e com eficacia dependente da interceptacao da
pulverizacao pelas folhas.
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Tabela 1. Comparacao entre herbicidas que inibem a fotossintese

Critério

PSII (Grupos 5 e 6)

PSI (Grupo 22)

Alvo bioquimico

Sitio Q, da proteina D1 no PSII

Transporte eletronico apés P700

no PSI
Alteracao . - . .
. Bloqueio da transferéncia QA > Desvio de elétrons para o
metabdlica .
QB herbicida

chave
F:r?ce’ss.o AcUimulo de centros de reacdo Ciclo redox com formacgao
fisiologico . = 1 . s

. reduzidos e formacdo de 'O, intensa de superéxido
dominante
D.lnam’lca:l Interrupgao qo.transporte Ciclo redox continuo
bioquimica eletrénico

Espécies reativas
predominantes

Progressiva - oxigénio singlete-
(*0,)

Explosiva e amplificada -
superoéxido (0,¢7), H,0, e radical
hidroxila («OH)

Velocidade de
acao

Lenta a moderada

Muito rapida

Mobilidade na
planta

Frequentemente sistémica (via
xilema)

Herbicidas de contato

Sintoma Clorose progressiva seguidade  Necrose rapida e dessecacdo dos
diagndstico necrose tecidos
Dependéncia da Alta Muito alta

luz

Momento de
aplicacao

Pré e pés-emergéncia inicial

Pds-emergéncia

Residualidade no
solo

Moderada (dependente do
composto)

Sem atividade residual

Risco de
resisténcia

Alto

Baixo a moderado

Base da
resisténcia mais
comum

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

Nao relacionada ao local de agao
(ex. sequestro vacuolar)

Espectro de

Preferencialmente folhas largas

Amplo espectro

controle
‘Prlncu?als Atra.zma,.terbutllamna, Diquate (paraquate banido no
ingredientes metribuzim, bentazona, .
: . Brasil)
ativos bromoxynil
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A comparagao tem aplicagdo diagnéstica em campo. Necrose intensa
poucas horas ap6s a aplicacao, restrita aos tecidos atingidos, caracteriza a
acao de inibidores do PSI. Em contraste, clorose internerval com evolucao
gradual para necrose em folhas jovens indica interferéncia no PSII. A asso-
ciacao entre o padrao sintomatoldgico e sua base fisiolégica permite inferir
0 mecanismo de acdo mesmo sem informacdo prévia sobre o produto apli-
cado.

As diferencas entre os herbicidas dos Grupos 5, 6 e 22 definem a velo-
cidade de dano, o padrao sintomatolégico e o posicionamento agronémico,
constituindo base conceitual para o diagndstico em campo e para estraté-
gias de manejo e prevencao da resisténcia.
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1 INTRODUCAO

Os pigmentos fotossintéticos desempenham papel central na captu-
ra e na transferéncia da energia luminosa nas plantas. Complexos
pigmento-proteina localizados nas membranas dos tilacoides organizam es-
ses pigmentos e permitem a absorcao da radiacdo solar e sua conversao em
energia quimica, sustentando o fluxo de elétrons responsavel pela produgao
de ATP e NADPH nas reacdes fotoquimicas da fotossintese (Nelson e Ben-
-Shem, 2004; Blankenship, 2014; Taiz et al. 2017). Clorofilas e carotenoides
constituem os principais pigmentos presentes nos cloroplastos e exercem
funcdes complementares na organizacao e na estabilidade do aparato fotos-
sintético.

As clorofilas atuam como pigmentos primarios na captura da energia
luminosa e na condugao inicial do fluxo eletronico nos fotossistemas. Os ca-
rotenoides transferem energia para as clorofilas e exercem papel essencial
na protecao fotoquimica do aparato fotossintético. Esses pigmentos dissi-
pam o excesso de energia excitada, neutralizam espécies reativas de oxigé-
nio (EROs) e evitam danos fotooxidativos aos componentes da fotossintese,
preservando a integridade das membranas tilacoidais e a funcionalidade
dos complexos fotossintéticos sob diferentes condi¢des de irradiancia (Apel
e Hirt, 2004; Cazzonelli, 2011; Nisar et al. 2015).

Rotas metabdlicas localizadas nos plastidios controlam a biossintese
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dos pigmentos fotossintéticos. Entre elas, destacam-se a via dos tetrapirrdis,
responsavel pela formacao 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 fotossintese, constituindo uma rede essencial para a manutencado do
equilibrio redox celular. Devido a sua importancia fisiolégica, a biossintese
de pigmentos é um importante alvo de herbicidas. A interferéncia nesses
processos compromete a formacgao e a funcao de clorofilas e carotenoides,
provocando instabilidade fotoquimica e intensificando os processos fotooxi-
dativos nos tecidos vegetais (Duke e Dayan, 2012; Dayan e Duke, 2014).

Entre os principais mecanismos de acao de herbicidas que afetam a
biossintese dos pigmentos fotossintéticos destacam-se os herbicidas que
inibem a protoporfirinogénio oxidase (PPO), enzima da via dos tetrapirréis
envolvida na biossintese de clorofila e heme, e aqueles que interferem na
biossintese de carotenoides por meio da inibicao 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 compreensao dessas vias metabodlicas e dos pontos
de interferéncia dos herbicidas permite interpretar sintomas observados em
plantas tratadas, explicar padroes de seletividade entre culturas e plantas
daninhas e compreender processos evolutivos associados a resisténcia.

Este capitulo apresenta inicialmente a organizacdao da biossintese de
pigmentos fotossintéticos e, em seguida, discute os herbicidas que interfe-
rem nessas vias metabdlicas, com énfase nos inibidores da PPO, HPPD, PDS
e DXS.

2 ORGANIZACAO DA VIA DE BIOSSINTESE DE PIGMENTOS

A biossintese dos pigmentos fotossintéticos ocorre nos plastidios e in-
tegra trés vias metabdlicas interdependentes (Figura 1). A clorofila é produ-
zida pela via dos tetrapirrois, enquanto os carotenoides derivam da via plas-
tidial do metileritritol fosfato (MEP). A integragdo entre essas rotas depende
da plastoquinona, molécula que atua simultaneamente como transporta-
dora mével de elétrons na fotossintese e como cofator redox da biossintese
de carotenoides. A plastoquinona é sintetizada a partir do metabolismo da
tirosina em reacdes que envolvem a HPPD, responsavel pela formagao do
homogentisato, seu precursor imediato (Nisar et al. 2015).
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Figura 1. Organizacao das vias plastidiais envolvidas na sintese de pigmentos
fotossintéticos.

A via dos tetrapirrdis inicia-se com a conversao do glutamato em acido
d-aminolevulinico (ALA) (Tanaka e Tanaka, 2008). Rea¢oes sucessivas condu-
zem a formacgdo de protoporfirina IX, importante ponto de ramificacao me-
tabélica. A insercao de ferro nesse intermediario origina heme, enquanto a
insercao de magnésio direciona a via para a biossintese de clorofila (Tanaka
et al. 2011). Etapas subsequentes resultam na formacao de clorofila a, da
qual deriva posteriormente a clorofila b.

Na via do MEP, a formacao de 1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato (DOXP), ca-
talisada pela DXS, constitui a etapa inicial da biossintese dos isoprenoides
plastidiais e controla o fluxo metabdlico da via (Lichtenthaler, 1999). As uni-
dades isoprenoides produzidas originam o geranilgeranil difosfato (GGPP),
precursor imediato dos carotenoides. A condensacao de duas moléculas
de GGPP forma o fitoeno, primeiro intermediario especifico dessa rota. As
reacdes subsequentes de dessaturacao e isomerizacao, iniciadas pela PDS e
dependentes da plastoquinona como cofator redox, conduzem a formacgao
de licopeno, precursor dos principais carotenos e xantofilas, incluindo -ca-
roteno, luteina, violaxantina e zeaxantina.

A estreita integracdo entre as vias dos tetrapirrdis, da plastoquinona
e dos carotenoides evidencia o elevado grau de coordenacao metabdlica
do cloroplasto. Alteracdes em qualquer uma dessas rotas comprometem
simultaneamente a biossintese de pigmentos, o transporte fotossintético
de elétrons e o equilibrio redox, justificando a existéncia de mdltiplos alvos
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bioquimicos explorados por herbicidas que interferem na biossintese ou na
funcionalidade dos pigmentos fotossintéticos.

3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSINTESE DE PIGMEN-
TOS

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

O Grupo 14 inclui herbicidas inibidores da PPO, associados a biossin-
tese de clorofila. Esses herbicidas promovem acimulo de intermediarios
fotodindmicos que, na presenca de luz, desencadeiam rapida peroxidacao
lipidica e desorganizagdao das membranas celulares. Inibidores de PPO apre-
sentam acao rapida e produzem lesdes necréticas caracteristicas nos teci-
dos vegetais expostos a luz.

O Grupo 27 (HPPD) interfere na biossintese de pigmentos de forma in-
direta ao reduzir a formagao de plastoquinona. A reduc¢do de carotenoides
compromete a protecado fotoquimica dos fotossistemas e favorece a degra-
dacao fotooxidativa da clorofila, causando o branqueamento dos tecidos
vegetais. Herbicidas do Grupo 12 (PDS) atuam em etapas iniciais da biossin-
tese de carotenoides, enquanto os do Grupo 13 (DXS) interferem em etapas
iniciais da via dos isoprenoides, reduzindo a produgdo de metabdlitos plas-
tidiais derivados dessa rota.

Embora atuem em diferentes etapas metabdlicas, os herbicidas inibi-
dores da biossintese de pigmentos fotossintéticos convergem para um mes-
mo desfecho fisiolégico: a perda da estabilidade fotoquimica do cloroplas-
to e o consequente dano oxidativo aos tecidos vegetais sob luz. O ponto de
interferéncia metabdlica determina diferencas na velocidade de acdo, nos
sintomas, na seletividade entre culturas e no comportamento agronémico
desses herbicidas.

4 INIBIDORES DA BIOSSINTESE DA CLOROFILA

4.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

Herbicidas inibidores da PPO bloqueiam uma etapa central da bios-
sintese de tetrapirréis ao impedir a conversao do protoporfirinogénio IX em
protoporfirina IX, reacdo que integra a via metabdlica responsavel pela for-
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macao de clorofila e heme (Tanaka e Tanaka, 2006; Dayan e Duke, 2014; Duke
e Dayan, 2018). Essa reacao ocorre principalmente nos plastidios, embora
isoformas da enzima também estejam presentes nas mitocondrias. Apos a
aplicagao foliar, os herbicidas penetram nos tecidos vegetais e alcangam as
células do meséfilo, onde interagem com a enzima PPO associada aos plas-
tidios (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de a¢ao dos herbicidas inibidores da protoporfirinogé-

nio oxidase (PPO).

A inibicao da PPO interrompe o fluxo normal da via dos tetrapirréis e
provoca acimulo de protoporfirinogénio IX no interior dos plastideos. Parte
do protoporfirinogénio IX difunde-se para o citoplasma, onde é rapidamen-
te oxidado de forma ndo enzimatica a protoporfirina IX, uma molécula alta-
mente fotossensivel que, na presenca de luz, transfere energia ao oxigénio
molecular, gerando oxigénio singlete e outras EROs (Dayan e Duke, 2014; Bar-
ker et al. 2023). Essas espécies reativas desencadeiam intensa peroxidagdo
lipidica, afetando principalmente as membranas plasmaticas e os tilacoides.

A degradacdo oxidativa dos lipidios de membrana compromete a inte-
gridade estrutural das células, provocando vazamento de solutos, perda da
compartimentalizacdo celular e rdpida necrose dos tecidos. Por esse motivo,
os sintomas caracteristicos consistem em lesdes necréticas de rapida evolu-
¢ao, cuja intensidade depende diretamente da presenca de luz, uma vez que
a protoporfirina IX atua como um potente agente fotodindmico.
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4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agrondmicas

Os herbicidas inibidores da PPO constituem um dos grupos mais diver-
sificados e importantes para o controle quimico de plantas daninhas. Esses
herbicidas podem ser aplicados em pré-emergéncia, atuando sobre plantu-
las em germinagdo, ou em pds-emergéncia, quando exercem agao predo-
minantemente de contato sobre os tecidos foliares. Em geral, os inibidores
da PPO apresentam ac¢do rapida e dependente de luz, com necrose visivel
poucas horas apés a aplicacdo sob elevada irradidncia. Esses herbicidas sao
altamente eficazes no controle de plantas daninhas eudicotiledéneas anuais
e de algumas gramineas sensiveis em estadios iniciais de desenvolvimento.
Nas aplicagdes pos-emergentes, a eficacia depende do estddio fenoldgico
das plantas daninhas e da cobertura da pulverizac¢ao, pois o efeito de conta-
to pode permitir a sobrevivéncia de plantas com maior area foliar ou elevada
capacidade de rebrota.

Os inibidores da PPO apresentam diferentes estruturas e distribuem-se
em distintas familias quimicas. 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).

Inibidores da Protoporfirinogénio Oxidase (PPO)

Fenilftalamidas

Triazolinonas

Pyraflufen-ethyl

Figura 3. Principais classes quimicas de herbicidas inibidores da protoporfiri-
nogénio 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, sdo amplamente utilizados
na dessecac¢ao pré-plantio devido a rapida ac¢ao foliar dependente de luz,
proporcionando controle eficiente de plantas daninhas estabelecidas. Ingre-
dientes ativos como saflufenacil e carfentrazona sdo amplamente emprega-
dos nessa finalidade. Esses herbicidas também sdo utilizados em aplicacoes
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-aglcar e
café.

Em aplicagdes em pds-emergéncia, herbicidas como acifluorfem e fo-
mesafem sao amplamente utilizados em culturas como soja e feijoeiro para
o controle de plantas daninhas eudicotiled6neas jovens. Mais recentemente,
o tiafenacil tem sido utilizado como dessecante no manejo de populagoes
de plantas daninhas resistentes a outros mecanismos de acdo, 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 algoddao. Em programas de
manejo integrado, os inibidores da PPO frequentemente sdo posicionados
em misturas ou aplicagdes sequenciais com herbicidas de outros mecanis-
mos de a¢ao, ampliando o espectro de controle e contribuindo para a diver-
sificacdo das estratégias de manejo.

4.3 Sintomas

Herbicidas inibidores da PPO causam sintomas associados a rapida de-
gradagdo oxidativa das membranas celulares. Os danos manifestam-se prin-
cipalmente nas partes da planta expostas a radiacao luminosa.

Em aplicages pré-emergentes, os sintomas tornam-se visiveis duran-
te a emergéncia das plantulas. Lesdes localizadas surgem nas regides que
entram em contato com o herbicida no solo, especialmente no hipocétilo,
no caule jovem e nas primeiras folhas. Essas injlrias apresentam coloragdo
escura ou aspecto encharcado e frequentemente comprometem o estabele-
cimento inicial das plantas daninhas (Figura 4A). Em aplica¢des p6s-emer-
gentes, surgem inicialmente pequenas manchas cloréticas ou translicidas
que evoluem rapidamente para lesGes necroéticas. Essas lesdes geralmente
correspondem as areas de deposicdo das gotas do herbicida na superficie
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foliar. A progressao do dano leva ao colapso localizado dos tecidos e a necro-
se rapida das folhas tratadas (Figura 4B).

Figura 4. Sintomas de herbicidas inibidores da PPO. (A) Injuria em plantulas
apos aplicacao em pré-emergéncia. (B) Lesoes necrdticas em folhas e caule
apos aplicacao em pés-emergéncia.

Os sintomas evoluem rapidamente e tornam-se visiveis poucas horas
apos a aplicacdo, especialmente sob elevada irradidncia. A morte das plan-
tas ocorre em poucos dias, dependendo da espécie, do estadio de desenvol-
vimento e das condi¢oes ambientais.

4.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores da PPO resulta principalmente do meta-
bolismo diferencial do herbicida pelas culturas. Enzimas envolvidas na de-
toxificacdo de xenobibticos, como citocromos P450, glutationa-S-transfera-
ses (GSTs) e glicosiltransferases, metabolizam esses herbicidas, reduzindo a
concentracdo da molécula ativa nos tecidos sensiveis e limitando o acimulo
de protoporfirina IX. Em espécies como soja e feijoeiro, moléculas como aci-
fluorfem, fomesafem e lactofem sdo rapidamente conjugadas por GSTs. Rea-
¢Oes oxidativas mediadas por citocromos P450 também contribuem para o
metabolismo de herbicidas como saflufenacil e sulfentrazona, limitando sua
persisténcia nos tecidos da cultura.
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Fatores relacionados a absorcao do herbicida e a posicao dos tecidos
meristematicos também contribuem para a seletividade observada em cam-
po. Em aplicagOes pré-emergentes, a profundidade de semeadura e a posi-
¢ao dos meristemas em relacdo a zona de maior concentracao do herbicida
no solo influenciam diretamente o nivel de tolerancia da cultura. Aplica¢des
pés-emergentes podem provocar necrose foliar temporaria em algumas cul-
turas. Espécies como soja e feijoeiro, por exemplo, apresentam elevada ca-
pacidade de metabolizar herbicidas difeniléteres e regenerar rapidamente a
area foliar danificada, geralmente sem impactos significativos na produtivi-
dade.

Caracteristicas morfolégicas também contribuem para a tolerancia em
determinadas culturas. Em espécies como cebola e Pinus spp., o acimulo de
cera cuticular ao longo do desenvolvimento reduz o molhamento da superfi-
cie foliar e limita a absorcao de herbicidas como oxifluorfem, aumentando a
toleréncia a medida que as plantas avancam no estadio de crescimento. Em
culturas perenes, como citros e café, a seletividade também pode ser obtida
por meio de aplicagdes dirigidas as entrelinhas, evitando o contato direto do
herbicida com os tecidos da cultura.

Assim, a seletividade dos inibidores da PPO resulta da interacao entre
metabolismo diferencial, caracteristicas morfoldgicas 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 fisico-quimicas, da formulagao utilizada e das
condigoes edafoclimaticas no momento da aplicacdo. A persisténcia desses
herbicidas no solo é altamente variavel entre moléculas e pode influenciar
tanto a duragado do efeito residual quanto o risco de carryover para culturas
subsequentes.

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

Em geral, estes herbicidas apresentam baixa mobilidade no solo, asso-
ciada a moderada ou elevada afinidade por particulas de matéria organica,
o que limita sua lixiviagdo em condi¢des normais de manejo. Quando apli-
cados em pré-emergéncia, permanecem predominantemente na camada
superficial do solo, onde exercem atividade sobre plantulas em germinacao.
A degradacao ocorre principalmente por processos microbianos, fotodegra-
dacao e transformacgdes quimicas no solo, incluindo rea¢des de hidrélise e
oxidacdo. A velocidade desses processos depende de fatores como tempera-
tura, umidade, textura do solo e teor de matéria organica.

Em aplicagoes em pds-emergéncia, o desempenho agronomico desses
herbicidas depende fortemente da qualidade da cobertura foliar e das condi-
¢Oes ambientais durante e ap6s a aplicacao. Condi¢des de elevada radiagao
solar, temperatura adequada e boa absorcao foliar favorecem sua atividade.
O uso de adjuvantes, como sulfato de amoénio (AMS) ou 6leos metilados de
sementes (MSO), pode aumentar a absorcao foliar e melhorar a eficacia no
controle de plantas daninhas (Matzenbacher et al. 2014; Barker et al. 2023).

Esses herbicidas também podem apresentar interagdes sinérgicas com
produtos de outros mecanismos de a¢do. Um exemplo é a associagdo com
herbicidas inibidores da glutamina sintetase (GS), como o glufosinato de amo-
nio. Nessas combinagdes, alteracdes no metabolismo do glutamato podem
intensificar os danos oxidativos nas plantas suscetiveis (Takano et al. 2020).

4.6 Resisténcia

Aresisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da PPO tem
sido relatada em diversas regides agricolas do mundo. Atualmente, mais de
50 casos estdo registrados em 18 espécies (Figura 5) (Heap, 2026), refletindo
o0 uso intensivo desse mecanismo de acao em diferentes sistemas de produ-
cdo. Espécies do género 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 resisténcia a inibidores da PPO ja foram registrados
em espécies como Euphorbia heterophylla, Amaranthus retroflexus, Conyza
sumatrensis e Bidens pilosa (Heap, 2026), evidenciando que esse mecanismo
de agdo também estd sujeito a pressdo de selecao nos sistemas agricolas
nacionais.
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O mecanismo de resisténcia mais frequentemente descrito envolve
mutacdes no gene que codifica a PPO, resultando em altera¢des estruturais
que reduzem a afinidade do herbicida pelo sitio de ligacdo enzimética. Entre
as alteragdes mais conhecidas destacam-se a dele¢ado da glicina na posicao
210 (AG210), substituicdes de aminoacidos na posicao Argl28 (R128G ou
R128M) e a substituicdo G399A. Essas mutacoes alteram a conformacao do
sitio ativo da enzima e reduzem a capacidade de inibicao pelos herbicidas.

20

o

& 18 E 18. Lolium perenne - - -

© : 17. Conyza bonariensis -------

T 16 @ 16. Bidens pilosa - - -

g '*l 15. Kochia scoparia -----=

o 14 4 ~---14. Poa annua

g @ 13. Conyza sumatrensis - - - -

= 12 ---- 12. Lolium rigidum T

; = 11. Fleusine indica ----

c 10 4 -- 10. Avena fatua l*l

g X 9, Senecio vernlis ----

Q 8 --- 8. Amaranthus retroflexus E
K 7. Descurinia sophia - - -

8 6 i ---- 6. Amaranthus palmeri EBE=

- 5. Acalypha australis - - - -

[}]

he] 44 @ ---- 4. Ambrosia artemisiifolia E

8 - - 3. Amaranthus hybridus -

% 24 _&------ 2. Euphorbia heterophylla
o ---- 1. Amaranthus tuberculatus =

o 1 T 1 1
2000 2010 2020 2030

Figura 5. Casos inéditos de resisténcia a herbicidas inibidores da PPO repor-

tados mundialmente até junho de 2026. Adaptado de Heap (2026).

Além da alteragdo no local de agdo, mecanismos metabélicos também
tém sido descritos, envolvendo aumento da capacidade de detoxificacao do
herbicida antes que alcance o local de agdo. Esse processo pode reduzir a
sensibilidade das plantas daninhas e, em alguns casos, contribuir para pa-
drdes de resisténcia multipla envolvendo herbicidas de diferentes mecanis-
mos de acao.
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5 INIBIDORES DE CAROTENOIDES

5.1 Mecanismo de acao e consequéncias metabélicas

Os carotenoides exercem papel essencial na fotoprotecdo 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
biossintese de carotenoides ou da formacao de seus cofatores (Figura 6). Os
inibidores da PDS bloqueiam etapas iniciais da biossintese de carotenoides,
os inibidores da HPPD reduzem a formacdo de plastoquinona e os inibido-
res da DXS comprometem o suprimento de precursores isoprenoides da via
MEP. Embora atuem sobre alvos bioquimicos distintos, todos reduzem a dis-
ponibilidade de carotenoides funcionais e comprometem os mecanismos de
fotoprotecao do cloroplasto (Dayan et al. 2026).
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Figura 6. Rotas plastidiais de biossintese de plastoquinona e carotenoides e

principais sitios de acdo de herbicidas (HPPD, DXS e PDS).

Independentemente do ponto de interferéncia metabdlica, a deficién-
cia de carotenoides impede a dissipacao segura da energia luminosa absor-
vida pelos fotossistemas. Nessas condicGes, a clorofila excitada transfere
energia ao oxigénio molecular, formando oxigénio singlete e outras EROs,
que promovem degradacao oxidativa de pigmentos, peroxidacao lipidica e
desorganizacao das membranas tilacoidais (Dayan et al. 2026). A perda da
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fotoprotecao compromete progressivamente a estabilidade estrutural e fun-
cional do aparato fotossintético, reduzindo a eficiéncia do transporte de elé-
trons e da conversao de energia luminosa em energia quimica.

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agronomicas

Herbicidas que interferem na biossintese de carotenoides pertencem
principalmente aos grupos 27, 12 e 13 do HRAC (Figura 7), que atuam em
diferentes etapas da formacgdo desses pigmentos ou em rotas metabélicas
associadas a sua sintese. Esses herbicidas sdo amplamente utilizados no
manejo de plantas daninhas em diversos sistemas agricolas e podem ser
aplicados em pré- ou pés-emergéncia, dependendo da molécula e da cultu-
ra. Em geral, apresentam amplo espectro de controle sobre plantas daninhas
anuais, incluindo gramineas e eudicotiledéneas, sendo particularmente im-
portantes em culturas como milho, cana-de-aclcar, arroz, soja e algodao.

O Grupo 27 inclui os inibidores da HPPD, entre os quais se destacam
mesotriona, tembotriona, topramezona, biciclopirona e isoxaflutol, per-
tencentes principalmente as classes quimicas das tricetonas e pirazolonas.
Esses compostos apresentam elevada importéncia agronémica no controle
de plantas daninhas de folhas largas e de algumas gramineas, sendo ampla-
mente utilizados em culturas como milho e cana-de-acgucar, frequentemen-
te em programas de manejo em p6s-emergéncia.
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Figura 7. Principais grupos quimicos de herbicidas que interferem na biossin-
tese de carotenoides, incluindo inibidores da HPPD (Grupo 27), PDS (Grupo
12) e DXS/DXPS (Grupo 13).
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O Grupo 12 relne herbicidas que inibem a PDS, enzima envolvida em
etapas iniciais da biossintese de carotenoides. Entre os principais ingredien-
tes ativos destacam-se norflurazona, diflufenica e picolinafem. Estes herbi-
cidas apresentam atividade residual no solo e sdo utilizados em diferentes
culturas e sistemas de manejo, muitas vezes em mistura com herbicidas de
outros mecanismos de agao.

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

A diversidade de grupos quimicos e ingredientes ativos associados a
inibicdo da biossintese de carotenoides amplia as op¢des para 0 manejo
quimico de plantas daninhas e favorece a diversificacdao das estratégias de
controle nos sistemas agricolas.

5.3 Sintomas

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

Em aplicagOes pré-emergentes, os sintomas tornam-se evidentes du-
rante a emergéncia das plantulas. As folhas jovens apresentam inicialmente
clorose que evolui rapidamente para coloracao branca ou creme, refletindo
a deficiéncia de carotenoides no desenvolvimento inicial (Figura 8A). Em
aplicagdes pds-emergentes, muitos desses herbicidas apresentam translo-
cacao predominantemente via xilema, sendo transportados para tecidos em
crescimento ativo. Os sintomas manifestam-se inicialmente nas folhas mais
jovens e nas regides apicais, com clorose progressiva seguida de branquea-
mento, enquanto tecidos mais velhos podem permanecer relativamente
verdes nos estagios iniciais (Figura 8B).
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A) Pré-emergéncia 7 B) Pés-emergéncia

Figura 8. Sintomas de herbicidas que interferem na biossintese de carotenoi-
des. (A) Plantulas cloréticas e brancas ap6s aplicagao em pré-emergéncia. (B)
Branqueamento em folhas jovens apds aplicacdo em pés-emergéncia.

Em algumas espécies, os tecidos afetados podem apresentar colora-
¢ao rosada ou arroxeada associada ao acimulo de antocianinas, pigmen-
tos frequentemente produzidos em resposta ao estresse fotooxidativo. Sob
elevadairradiancia, o branqueamento pode evoluir para necrose secundaria
devido a intensificagdo dos processos fotooxidativos e a desorganizagado das
membranas celulares, podendo culminar na morte da planta.

5.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas que interferem na biossintese de carote-
noides resulta principalmente do metabolismo diferencial do herbicida pe-
las culturas, que reduz a concentragao da molécula ativa antes que ela atinja
niveis téxicos nos tecidos em crescimento. Enzimas envolvidas na detoxifi-
cacao de xenobidticos, como citocromos P450 e GSTs, desempenham papel
importante nesse processo.

Em culturas como milho, a rdpida metabolizagdo de herbicidas inibi-
dores da HPPD contribui para a elevada tolerancia observada em condicoes
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 algodao com dietholate, composto que inibe enzimas do siste-
ma citocromo P450 responsaveis pela bioativagdo metabdlica do clomazona
(um pro-herbicida) em sua forma ativa, o 5-cetoclomazona, aumentando a
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tolerancia da cultura sem comprometer o controle das plantas daninhas.

Mesmo em culturas tolerantes, como o milho, podem ocorrer sintomas
transitérios de branqueamento apés a aplicacdo desses herbicidas. Entre-
tanto, devido a capacidade de metabolizacdo e recuperacdo fisiolégica, as
plantas geralmente restabelecem a sintese de pigmentos e retomam o cres-
cimento normal, sem prejuizos significativos ao desenvolvimento ou a pro-
dutividade.

Fatores agrondmicos também influenciam a expressao da seletividade
em campo, incluindo profundidade de semeadura, posicionamento do her-
bicida no solo, estadio fenoldgico das plantas e condi¢des ambientais.

5.5 Comportamento ambiental

O comportamento ambiental dos herbicidas que interferem na bios-
sintese de carotenoides depende principalmente de suas propriedades fi-
sico-quimicas, das caracteristicas do solo e das condi¢coes ambientais apés
a aplicacdao. Em geral, estes herbicidas apresentam mobilidade moderada
e persisténcia varidvel, dependendo do ingrediente ativo e das condi¢des
edafoclimaticas.

Alguns compostos utilizados em pré-emergéncia, como clomazona e
isoxaflutol, apresentam atividade residual que contribui para o controle ini-
cial de plantas daninhas durante o estabelecimento das culturas. A persis-
téncia desses herbicidas depende de fatores como textura do solo, teor de
matéria organica, umidade e atividade microbiana, que influenciam proces-
sos de adsorcao, degradacao e disponibilidade na solucao do solo.

A volatilizagdo constitui um processo importante no destino ambien-
tal de alguns herbicidas que interferem na biossintese de carotenoides. O
clomazona destaca-se por sua maior suscetibilidade a volatilizacao e a de-
riva por vapor apos a aplicagado. Esse processo pode resultar em sintomas
de branqueamento em culturas sensiveis localizadas fora da area tratada.
Sintomas de branqueamento decorrentes de deriva por vapor de clomazo-
na sao frequentemente observados em culturas sensiveis como hortalicas,
videira e eucalipto. A intensidade da volatilizacdo depende de fatores como
temperatura, umidade do solo, formulacdo do produto e incorporacao do
herbicida no solo.

A degradacao desses herbicidas ocorre principalmente por processos
microbianos, hidrélise e fotodegrada¢ao, podendo gerar metabdlitos com
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mobilidade varidvel no solo. Em determinadas condic¢Ges, especialmente
em solos arenosos e com baixo teor de matéria organica, a maior disponibi-
lidade do herbicida na solucado do solo pode aumentar o risco de fitotoxici-
dade ou carryover para culturas subsequentes.

5.6 Resisténcia

A resisténcia a herbicidas que interferem na biossintese de carotenoi-
des tem sido relatada em diferentes regides do mundo, embora o niimero
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 pressao de
selecao sobre populagdes de plantas daninhas.

O principal mecanismo de resisténcia descrito é metabolismo aprimo-
rado, associado ao aumento da capacidade de detoxificagcdo dos herbicidas
antes que atinjam concentragdes toxicas nos tecidos em crescimento. Esse
processo geralmente envolve maior atividade de enzimas de metabolizacado,
especialmente citocromos P450 e glutationa-S-transferases (GSTs), que par-
ticipam de reacOes de oxidacdo e conjugacao que facilitam a inativacdo e o
sequestro celular dessas moléculas.

Entre os herbicidas desse grupo, a maior parte dos registros de resistén-
cia envolve os inibidores da HPPD (Grupo 27), para os quais sao atualmente
relatados 22 casos em sete espécies no mundo (Figura 9) (Heap, 2026). As
espécies com maior nimero de registros pertencem ao género Amaranthus,
particularmente A. palmeri e A. tuberculatus, frequentemente associadas a
sistemas agricolas com uso intensivo desses herbicidas. Estudos conduzidos
nessas espécies indicam que a resisténcia estad predominantemente associa-
da a detoxificacdo metabdlica mediada por citocromos P450 e GSTs.

A ocorréncia relativamente limitada de mutagGes no local de acao em
populacdes resistentes a inibidores da HPPD pode estar relacionada ao pro-
prio mecanismo de inibicdao desses herbicidas. Muitos compostos desse gru-
po, especialmente as tricetonas, inibem a HPPD por meio da quelatacao do
ferro catalitico presente no centro ativo. Como esse metal é indispensavel
para a catdlise, alteracdes estruturais que reduzam a ligacao do herbicida
tendem também a comprometer a atividade da enzima, impondo restricdes
evolutivas a selecdao de mutagoes capazes de conferir resisténcia.
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Figura 9. Casos de resisténcia registrados para herbicidas inibidores da HPPD

(Grupo 27), PDS (Grupo 12) e DXS (Grupo 13) em nivel mundial. Adaptado de
Heap (2026).

Para os inibidores da PDS (Grupo 12), sao atualmente registrados oito
casos de resisténcia distribuidos em cinco espécies, a maioria envolvendo o
herbicida diflufenica (Heap, 2026). Em algumas populag¢des, foram identifi-
cadas mutag¢des no gene que codifica a PDS, capazes de reduzir a afinidade
do herbicida pelo sitio de ligacdo. Entretanto, embora essas mutagdes pos-
sam conferir resisténcia experimental a inibidores da PDS, como o norflura-
zona, a resisténcia observada em populacdes de campo ao diflufenica esta
predominantemente relacionada a detoxificagao metabélica. A maioria dos
casos foi registrada em populacdes de nabica (Raphanus raphanistrum) na
Australia, frequentemente em cenarios de resisténcia multipla em sistemas
de producdo de cereais.

Embora o nimero total de casos ainda seja relativamente limitado, a
evolugdo de resisténcia nesses grupos evidencia o elevado potencial adap-
tativo das populag¢des de plantas daninhas sob pressao de selecao continua.
Esse cendrio reforca a importancia da adogao de estratégias de manejo in-
tegrado, incluindo rotacao de mecanismos de acao, uso de herbicidas resi-
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duais e integracao com praticas culturais e mecanicas.

6 ANALISE COMPARATIVA E SINTESE FINAL

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

A inibicao da PPO promove o acimulo de protoporfirina IX, um inter-
medidrio altamente fotossensibilizador que, na presenca de luz e oxigénio,
desencadeia intensa formacdo de EROs e rapida peroxidacao lipidica das
membranas celulares. Como consequéncia, os tecidos afetados desenvol-
vem necrose aguda pouco tempo apdés a aplicacao. Em contraste, herbicidas
que interferem na biossintese de carotenoides comprometem os mecanis-
mos de dissipacao segura da energia excitada associada as clorofilas. A defi-
ciéncia desses pigmentos torna os fotossistemas suscetiveis a fotooxidagao,
resultando na degradacao progressiva da clorofila e no desenvolvimento do
sintoma caracteristico de branqueamento dos tecidos vegetais. Essas dife-
rengas metabdlicas refletem-se diretamente no comportamento fisiolégico
e agronomico desses herbicidas, incluindo variagdes na velocidade de acao,
na mobilidade na planta e no padrao sintomatolégico. A Tabela 1 sintetiza
as principais diferencas bioquimicas, fisiolégicas e agrondmicas entre esses
mecanismos de acao.

Essa distingdo possui também importante valor diagnéstico. Em aplica-
¢Oes pds-emergentes, o aparecimento rapido de manchas necroéticas escu-
ras em tecidos expostos a luz é caracteristico da acao de inibidores da PPO.
Por outro lado, o desenvolvimento progressivo de clorose seguido de bran-
queamento, frequentemente iniciando nas folhas mais jovens, indica inter-
feréncia na biossintese de carotenoides.
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Tabela 1. Comparacao entre herbicidas que interferem na biossintese de pig-
mentos fotossintéticos

Critério

Clorofila (Grupo 14)

Carotenoides
(Grupos 27,12 ou 13)

Enzima-alvo principal

PPO

HPPD, PDS ou DXS

Via metabélica afetada

Tetrapirrdis (clorofila e
heme)

Carotenoides e rotas
associadas

Efeito bioquimico inicial

Acumulo de protoporfirina
IX

Deficiéncia de carotenoides

Processo fisiologico
resultante

Formagao intensa de EROs e
peroxidagao lipidica

Fotooxidagdo progressiva da

clorofila

Velocidade de agdo

Muito rapida (horas a
poucos dias)

Progressiva (dias a
semanas)

Sintoma predominante

Necrose

Branqueamento

Local inicial dos sintomas

Tecidos atingidos

Folhas jovens e regiGes
meristemdticas

Mobilidade na planta

Predominantemente de

Sistémica (xilema)

contato
Dependéncia de luz Muito alta Alta
Principalmente Gramineas e

Espectro de controle

eudicotiledoneas

eudicotileddneas anuais

Adistincao entre inibidores da PPO e herbicidas que interferem na bios-
sintese de carotenoides transcende o ponto bioquimico isolado e condicio-
na o padrdo sintomatoldgico, o posicionamento agrondomico e o compor-
tamento fisiolégico das plantas tratadas. A compreensado integrada dessas
diferencas é fundamental para o diagnéstico correto em campo e para o ma-
nejo racional e sustentdvel dos mecanismos de acdo associados a biossinte-

se de pigmentos.
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1 INTRODUCAO

biossintese de aminoacidos ocupa posi¢ao central no metabolis-

mo vegetal e sustenta processos fundamentais associados ao cres-
cimento, desenvolvimento e funcionamento celular. Além de constituirem
os blocos estruturais das proteinas, os aminodcidos participam da formacgao
de enzimas, transportadores, componentes do citoesqueleto e diversos me-
tabélitos essenciais a atividade celular (Trovato et al. 2021). Sua producgao
continua é indispensdavel para a renovacao proteica e enzimatica, especial-
mente em tecidos meristematicos em intensa divisdo e expansao celular.

Além da sintese proteica, diversos aminoacidos atuam como precurso-
res de metabdlitos secundarios importantes para a fisiologia vegetal. Ami-
noacidos aromaticos derivados da via do chiquimato participam da forma-
¢ao de lignina, flavonoides, alcaloides, compostos fenélicos e hormonios
vegetais, enquanto aminodcidos de cadeia ramificada desempenham fun-
¢des no metabolismo energético (Pratelli e Pilot, 2014; Xing e Last, 2017). A
glutamina, por sua vez, ocupa posi¢ao central na assimilagado e redistribui-
¢ao do nitrogénio reduzido nas plantas (Dellero, 2020).

A biossintese de aminoacidos integra vias metabdlicas associadas aos
metabolismos de carbono e nitrogénio e envolve enzimas altamente con-
servadas, localizadas principalmente nos plastidios e no citosol (Joshi et al.
2020). Essas vias convertem intermedidrios derivados da glicélise, da via das
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pentoses-fosfato e do metabolismo energético em aminoécidos essenciais a
sintese proteica e a formagao de compostos indispensaveis a atividade ce-
lular (Xin et al. 2019). A importancia fisioloégica dessas enzimas, aliada a sua
posicdo estratégica no metabolismo primario, tornou varias etapas dessas
vias alvos altamente eficientes para herbicidas.

Entre os principais mecanismos de acdo 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 metabélicas distintas, esses herbicidas convergem para um
mesmo desfecho fisioldgico: a interrup¢ao do crescimento vegetal em decor-
réncia do comprometimento da sintese de aminoacidos e proteinas. Entre-
tanto, diferengas no ponto de interferéncia metabdlica determinam respostas
fisiologicas contrastantes. Inibidores da GS promovem rapido desequilibrio
do metabolismo nitrogenado, acimulo de amonio e necrose foliar acelerada,
enquanto inibidores da EPSPS e da ALS provocam reducao progressiva da
sintese proteica e paralisa¢do gradual do crescimento meristematico (Rich-
mond, 2018; Takano e Dayan, 2020; Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

Nos tépicos seguintes serdo discutidas as principais rotas de biossinte-
se de aminoacidos e os mecanismos de acdo dos herbicidas que interferem
nesses processos metabolicos, com énfase nos inibidores da GS, da EPSPS e
da ALS, que constituem alguns dos mecanismos de acao mais importantes
no manejo quimico de plantas daninhas.

2 ORGANIZACAO DA VIA DE BIOSSINTESE DE AMINOACIDOS

A biossintese de aminoacidos nas plantas constitui uma rede metab6-
lica integrada que conecta os metabolismos de carbono, nitrogénio e ener-
gia. Essas rotas utilizam intermediarios provenientes da glicélise, da via das
pentoses-fosfato, do ciclo dos acidos tricarboxilicos e da assimilagado de ni-
trogénio para formar aminodcidos essenciais a sintese proteica e ao funcio-
namento celular (Xin et al. 2019). Grande parte dessas reagcdes ocorre nos
plastidios, onde se localizam importantes vias associadas a assimilacao de
nitrogénio, a sintese de aminoacidos aromaticos e a formagao de aminoé-
cidos de cadeia ramificada. Essas rotas mantém estreita integracao com
processos metabdlicos do citosol e das mitocondrias, formando uma rede
bioquimica responsavel pela producdo de proteinas, enzimas e diversos
compostos essenciais ao crescimento e ao metabolismo vegetal (Figura 1).
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Figura 1. Organizacao das principais rotas de biossintese de aminoacidos nas

plantas e pontos de acado dos herbicidas inibidores da GS (Grupo 10), EPSPS
(Grupo 9) e ALS (Grupo 2).

A assimilagdo inicial do nitrogénio reduzido ocorre principalmente
pelo sistema glutamina sintetase/glutamato sintase (GS/GOGAT), responsa-
vel pela incorporacdo do amonio ao metabolismo organico. A glutamina e o
glutamato produzidos nessa etapa constituem as principais fontes de nitro-
génio para diferentes rotas biossintéticas (Dellero, 2020). Nos plastidios tam-
bém ocorrem a via do chiquimato, responsavel pela formacao dos aminoa-
cidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, mediada pela EPSPS, e
a biossintese dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleu-
cina, iniciada pela ALS. Além da sintese proteica, esses aminoacidos partici-
pam da producao de metabdlitos secundarios, do metabolismo energético e
da regulagdo do crescimento vegetal (Binder, 2010; Tzin e Galili, 2010).

A importancia da biossintese de aminoacidos torna a GS, a EPSPS e a
ALS alvos eficientes para herbicidas. Embora atuem em diferentes etapas
metabdlicas, todos esses mecanismos comprometem a sintese proteica e
interrompem o crescimento das plantas.
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3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSINTESE DE AMINOA-
CIDOS

Os principais mecanismos de acao que interferem na biossintese de
aminoacidos sao 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 assimilagao de nitrogénio ao
inibir a GS, provocando rapido acimulo de amonio e intenso desequilibrio
metabélico. Os herbicidas do Grupo 9 atuam sobre a EPSPS, interrompendo
a via do chiquimato e a biossintese dos aminoacidos aromaticos fenilalani-
na, tirosina e triptofano (Richmond, 2018). Os herbicidas do Grupo 2 inibem
a ALS, enzima responsavel pelas etapas iniciais da formag¢do dos aminodaci-
dos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina (Zhou et al. 2007; Taka-
no e Dayan, 2020).

Diferencas no ponto de interferéncia dos inibidores de aminodacidos
resultam em contrastes importantes na velocidade de acdo, na mobilidade
na planta, no padrao sintomatoldgico, na seletividade e no comportamento
agrondmico desses herbicidas.

4 INIBIDORES DA GLUTAMINA SINTETASE

4.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

Herbicidas inibidores da GS interferem em uma etapa central da assi-
milagdo de nitrogénio nas plantas. A GS catalisa a incorporagao de amonio
ao glutamato, formando glutamina em uma reacdo dependente de ATP. A
glutamina ocupa posicao central no metabolismo nitrogenado das plantas,
atuando como principal doadora de grupos amina para a biossintese de
aminoacidos, nucleotideos e diversos outros compostos nitrogenados (Ta-
kano et al. 2020).

O principal representante desse mecanismo de acado é o glufosina-
to, molécula estruturalmente semelhante ao glutamato. Essa similaridade
permite que o herbicida seja reconhecido pelo sitio ativo da GS e participe
das etapas iniciais da reagdo catalitica normalmente realizada pela enzima.
Apos sua ligagdo a GS, ocorre a formacgao do intermediario fosforilado deno-
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minado P-glufosinato, que permanece fortemente associado ao sitio ativo e
impede a continuidade da reacdo. Esse intermediario bloqueia a atividade
da GS e interrompe a formacao de glutamina (Figura 2A) (Hall et al. 2020).
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Figura 2. Principais consequéncias fisiolégicas da inibicdo da glutamina sin-

tetase (GS) pelo glufosinato (Grupo 10).

Ainibicao da GS promove rapido acimulo de amonio nos tecidos vege-
tais (Figura 2B-2), especialmente em células fotossinteticamente ativas. Os
efeitos fisioldgicos mais imediatos, entretanto, decorrem da interrupgao da
reassimilagao do amonio continuamente produzido durante a fotorrespira-
¢do. Como resultado, a planta perde parte da capacidade de reciclar nitrogé-
nio nos cloroplastos e desorganiza o metabolismo fotorespiratério (Figura
2B-3). Acombinacdo entre o acimulo de amonio e a interrupg¢ao da fotorres-
piracdo compromete o balancgo redox dos cloroplastos (Figura 2B-4), favo-
rece o desvio de elétrons para rea¢des oxidativas e aumenta a producao de
EROs, como radical superoéxido, peréxido de hidrogénio e oxigénio singlete
(Figura 2B-5), que desencadeiam intensa peroxidacao lipidica das membra-
nas celulares e dos tilacoides (Figura 2B-6), resultando na rapida perda da
integridade celular (Takano et al. 2019).

Embora o bloqueio da GS represente o evento bioquimico inicial, o glu-
fosinato mata a planta principalmente pelo intenso estresse fotooxidativo
que se desenvolve em seguida. A rdpida formacdo de EROs e a degradagao
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 deficiéncia metabélica de longo prazo (Takano et
al. 2020). Em condicOes de elevada irradidncia, esse processo se intensifica e
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acelera a necrose foliar e o colapso dos tecidos tratados (Figura 2B-7). Essa
caracteristica 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 biossintese de aminoacidos, pois seu alvo bioquimico
primario permanece sendo a GS.

4.2 Principais ingredientes ativos e Aplica¢oes agronomicas

Os herbicidas inibidores da GS pertencem ao Grupo 10 do HRAC e sdo
representados comercialmente pelo glufosinato de amdnio (Figura 3). Em-
bora esse mecanismo de acdo seja conhecido ha vérias décadas, sua impor-
tancia agrondmica aumentou significativamente com a adogao de sistemas
agricolas que exigem alternativas eficazes para o manejo de plantas dani-
nhas resistentes ao glifosato e a outros mecanismos de acdo amplamente

utilizados.
o E—

Ac. fosfonico

Glufosinate-
ammonium

Figura 3. Herbicidas inibidores da glutamina sintetase (GS - Grupo 10). Adap-

tado de HRAC (2026).

O glufosinato é um herbicida ndo seletivo aplicado predominantemen-
te em pds-emergéncia, com absorcao foliar e limitada translocacao na plan-
ta. Em razao de sua acdo predominantemente de contato, o desempenho
depende fortemente da cobertura da pulveriza¢ado, do estadio de desenvol-
vimento das plantas daninhas e das condi¢des ambientais durante e apds
a aplicacao. Em geral, os melhores resultados sao obtidos sobre plantas jo-
vens em crescimento ativo, com adequada interceptacao da calda pela su-
perficie foliar (Takano et al. 2019).

Agronomicamente, o glufosinato ocupa posicao de destaque em pro-
gramas de dessecacgao pré-plantio, especialmente em sistemas de semea-
dura direta, onde é utilizado isoladamente ou em associacdo com herbici-
das sistémicos para ampliar o espectro de controle e reduzir a pressao de
selecdo sobre mecanismos especificos. O herbicida também é amplamente
empregado em aplica¢des pré-colheita em algumas culturas e em sistemas
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perenes, nos quais a rapida dessecacao da vegetacao constitui uma caracte-
ristica desejavel (Albrecht et al. 2022).

A principal expansao desse mecanismo de acao ocorreu com o desen-
volvimento de culturas geneticamente modificadas tolerantes ao glufo-
sinato (Green, 2014). Eventos transgénicos em culturas como milho, soja,
algodado e canola permitem aplicagdes pds-emergentes do herbicida sem
prejuizos a cultura. Entre as principais plataformas comerciais destacam-se
Liberty Link® (LL®), Enlist® e outras tecnologias que combinam tolerancia ao
glufosinato com resisténcia a herbicidas adicionais.

A ampla adocdo dessas tecnologias consolidou o glufosinato como
uma das principais ferramentas para o controle de plantas daninhas com
resisténcia simples ou multipla em diversos sistemas agricolas. Em muitas
regides, este ingrediente ativo compde programas de manejo baseados na
rotacdo, mistura ou aplicacGes sequenciais de herbicidas com diferentes
mecanismos de acao (Norsworthy et al. 2012). Apesar de sua elevada efica-
cia sobre ampla gama de gramineas e eudicotiled6neas anuais, a limitada
translocagado pode limitar o controle de plantas perenes ou de espécies com
elevada capacidade de rebrota quando a cobertura da pulverizagdo é insu-
ficiente.

4.3 Sintomas

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da GS refletem os
processos de dano fotooxidativo desencadeados apés a inibicdo da enzima.
Em razdo da rapida formacao de EROs e da intensa peroxidacao lipidica, os
sintomas desenvolvem-se inicialmente nos tecidos que receberam direta-
mente a pulverizacdo e apresentam forte dependéncia da luminosidade (Ta-
kano et al. 2020).

Os sintomas aparecem entre algumas horas e até dois dias ap6s a apli-
ca¢ao, manifestando-se inicialmente como clorose e aspecto encharcado
nas areas de deposicdo do herbicida. A medida que o dano oxidativo evolui,
essas regioes desenvolvem lesdes necréticas que se expandem rapidamen-
te, adquirindo coloragao castanha e aspecto seco caracteristico (Figura 4)
(Brunharo et al. 2014).
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Figura 4. Sintomas de plantas suscetiveis tratadas com glufosinato: (A) cloro-
se e necrose inicial; (B) progressao da necrose e dessecac¢ao; e (C) morte da
planta.

As lesdes frequentemente apresentam distribuicdo irregular nas fo-
lhas, refletindo o padrdo de interceptacao das gotas de pulverizagdo. Como
o glufosinato apresenta mobilidade limitada na planta, os sintomas concen-
tram-se nos tecidos diretamente expostos ao herbicida, embora aplica¢oes
eficientes possam provocar a destruicao de grande parte da area foliar e o
colapso da planta (Takano et al. 2020).

A progressao dos sintomas é fortemente influenciada pelas condi¢des
ambientais. Sob elevada irradiancia, temperaturas favoraveis ao crescimen-
to e intensa atividade fotossintética, o desenvolvimento das lesdes ocorre
de forma mais rapida e severa. Em contrapartida, condi¢des de baixa lumi-
nosidade podem retardar a evolu¢do dos sintomas em razao da menor in-
tensidade dos processos fotooxidativos associados ao mecanismo de acao
(Takano e Dayan, 2020). Em plantas suscetiveis, a necrose evolui rapidamen-
te para dessecacao dos tecidos foliares, interrupgao do crescimento e morte
da planta em poucos dias apés a aplicacdo. Esse padrao distingue os inibido-
res da GS de herbicidas que atuam por deficiéncia metabdlica 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 esta 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 utilizagao
pés-emergente do glufosinato depende predominantemente de tecnologias
transgénicas que conferem tolerancia ao herbicida (Liberty Link®, Enlist® e
outras variantes).

A tolerancia ao glufosinato é normalmente conferida pela expressao
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), responsavel pela
acetilacdo e consequente detoxificagao do glufosinato (Figura 5). A conver-
sao do herbicida em N-acetil-L-glufosinato reduz sua capacidade de inibir a
GS, impedindo o acimulo de concentragdes toxicas nos tecidos da cultura
(Carbonarietal. 2016). Como resultado, a GS permanece funcional, evitando
0 acumulo de amdnio e os processos fisioldgicos associados a intoxicagao
pelo herbicida.

(o] (0] (o] (0]
,lal 0 PAT / BAR ||9|
7 OH + T 2 | OH
OH - OH
NH, S—CoA HNY
(0]
Glufosinato Acetil-CoA N-acetil-L-glufosinato

Figura 5. Detoxificacdao do glufosinato pela fosfinotricina N-acetiltransferase

(PAT), codificada pelos genes pat ou bar, em culturas tolerantes.

Além do componente genético, fatores agrondmicos também influen-
ciam a seletividade observada em campo. A dose aplicada, o estadio de
desenvolvimento da cultura, as condi¢des ambientais e a qualidade da
pulverizacdo podem afetar a intensidade da injuria inicial observada apos
a aplicagdo. Em algumas situagdes, cultivares tolerantes podem apresentar
sintomas transitérios de clorose ou pequenas lesdes necroéticas, especial-
mente quando aplicagdes sdo realizadas sob condi¢des ambientais desfa-
voraveis ou em estadios mais sensiveis de desenvolvimento. Entretanto, a
rapida detoxificagdo do glufosinato permite a recuperacdo 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 fisico-quimicas e pela interagdo com os componentes
do solo. Embora apresente elevada solubilidade em agua, o herbicida pos-
sui forte afinidade por particulas minerais e matéria organica, o que reduz
significativamente sua mobilidade no perfil do solo e limita o potencial de
lixiviagdo para camadas mais profundas (Lewis et al. 2016).

Apos a aplicacdo, o glufosinato é rapidamente adsorvido pelos coloides
do solo, reduzindo sua disponibilidade na solucdao do solo e sua absorcao
por raizes (Sharma e Chaudhary, 2025). Em razdo desse comportamento, os
herbicidas inibidores da GS apresentam atividade residual limitada e sao
utilizados predominantemente em aplica¢gdes pds-emergentes ou em pro-
gramas de dessecagao.

A degradacao do glufosinato ocorre principalmente por atividade mi-
crobiana, resultando na formagdo de metabdlitos com reduzida atividade
herbicida. A velocidade desse processo é influenciada por fatores como
temperatura, umidade, textura do solo, teor de matéria organica e atividade
biolégica (Takano e Dayan, 2020). Em condi¢des favoraveis, a dissipag¢ao do
herbicida ocorre relativamente rapida quando comparada a mecanismos de
acao com elevada persisténcia residual. A limitada persisténcia do glufosi-
nato no solo reduz o risco de carryover para culturas subsequentes e confere
maior flexibilidade aos sistemas de sucessao e rotacao de culturas.

4.6 Resisténcia

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

Os primeiros casos de resisténcia foram relatados em populag¢des de
Eleusine indica na Malasia em 2009. Posteriormente, novos registros ocor-
reram em espécies dos géneros Lolium, Poa e Amaranthus, expandindo
gradualmente o nimero de espécies resistentes registradas. Embora a fre-
quéncia de resisténcia ainda seja baixa em escala global, os registros mais
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recentes demonstram que aplicacdes repetidas de glufosinato podem exer-
cer pressao de selegdo suficiente para favorecer a evolucdo de biétipos re-
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Figura 6. Cronologia dos primeiros registros de resisténcia a herbicidas inibi-

dores da GS (Grupo 10 do HRAC) até maio de 2026. Adaptado de Heap (2026).

A resisténcia aos inibidores da GS permaneceu por muitos anos pou-
co compreendida, pois diversas popula¢des resistentes nao apresentavam
altera¢des na absorcao, translocacao, metabolismo ou sensibilidade da en-
zima-alvo (Jalaludin et al. 2017). Mais recentemente, avancos nos estudos
moleculares demonstraram que diferentes mecanismos podem conferir re-
sisténcia ao glufosinato. Entre eles destacam-se mutaces no gene da GS,
como a substituicdo Ser59Gly descrita em Eleusine indica (Zhang et al. 2022),
além da amplificacdo e superexpressao da isoforma plastidial GS2 relatadas
em populagdes de Amaranthus palmeri (Noguera et al. 2022). Evidéncias
recentes também indicam a participacdo do metabolismo aprimorado via
citocromo P450 e glutationa-S-transferases em populagdes resistentes de E.
indica e Lolium rigidum (Han et al. 2021).

Um aspecto importante é que varios dos casos registrados envolvem
populacdes com resisténcia multipla a outros mecanismos de agdo. Além
dos inibidores da EPSPS e da ALS, existem registros associados a inibidores
da ACCase, PPO, PSIl, microtibulos, biossintese da celulose e outros meca-
nismos de acao (Gaines et al. 2020; Heap, 2025). Esse cenario reflete o his-
térico de selecao sucessiva por diferentes herbicidas em sistemas agricolas
intensivos e reforca a importancia da diversificagdo das estratégias de con-
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trole.

Embora o nimero de casos documentados de resisténcia aos inibido-
res da GS ainda seja limitado, a crescente utilizacao do glufosinato em siste-
mas baseados em culturas transgénicas tolerantes aumenta a importancia
do monitoramento dessas populacdes. A adocao de programas de manejo
integrado, incluindo rotacao de mecanismos de a¢ado, uso de misturas efi-
cazes, controle de escapes e integracao com praticas culturais e mecanicas,
permanece fundamental para preservar a longevidade desse importante
mecanismo de acao.

5 INIBIDORES DA 5-ENOLPIRUVILSHIQUIMATO-3-FOSFATO SINTASE

5.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

Os herbicidas inibidores da EPSPS interferem na via do acido chiquimi-
co, uma rota metabdlica presente em plantas, fungos e diversos microrga-
nismos, responsavel pela biossintese dos aminoacidos aromaticos fenilala-
nina, tirosina e triptofano. Nessa via, a enzima EPSPS catalisa a transferéncia
do grupo enolpiruvil do fosfoenolpiruvato (PEP) para o chiquimato-3-fosfato
(S3P), formando 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP), precursor do aci-
do corismico (Figura 7) (Richmond, 2018; Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

’ Fosfoenolpiruvato (PEP) + Eritrose-4-fostato (E4P) ‘

‘ Acido chiquimico ‘—
ATP

_..-—AUP'=[ _

’ Chiguimato-3-fosfato (S3P) |

PEP EPSPs
Pi

5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP) |
¥

Glifosato

Glifosato

| Acido corismico

H Acido prefénico

Triptofano

Tirosina

—

Fenilalanina

Figura 7. Via do acido chiquimico e local de acao dos herbicidas inibidores da

EPSPS.

O principal representante desse mecanismo de acdo é o glifosato, mo-
lécula estruturalmente semelhante ao PEP. Apés a ligagao do S3P ao sitio ati-
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vo da EPSPS, o herbicida atua como competidor do PEP, formando um com-
plexo estadvel com a enzima e impedindo a formacao de EPSP (Schénbrunn
et al. 2001). Como consequéncia, bloqueia a produc¢ado de 4cido corismico.

A inibicao da EPSPS promove rapido acimulo de chiquimato e de
seus intermediarios metabdlicos, resposta considerada uma das principais
evidéncias bioquimicas da acao do glifosato (Shaner et al. 2005). Simulta-
neamente, a reducdo da sintese de acido corismico limita a formacao de
fenilalanina, tirosina e triptofano, comprometendo processos essenciais ao
crescimento e ao desenvolvimento vegetal. Além da sintese proteica, esses
aminoacidos aromaticos sdo precursores de lignina, flavonoides, compostos
fendlicos, alcaloides e reguladores de crescimento derivados do triptofano.
Sua menor disponibilidade compromete a biossintese desses compostos e
diversos processos fisiolégicos (Tzin e Galili, 2010; Dayan et al. 2026).

Os inibidores da EPSPS desencadeiam um colapso metabdlico progres-
sivo. A interrupgao da sintese de aminoacidos aromaticos compromete gra-
dualmente o crescimento dos tecidos meristematicos, reduz a formacao de
novos 6érgaos e leva a paralisa¢dao do desenvolvimento vegetal. Como resul-
tado, os sintomas surgem de forma relativamente lenta, enquanto a morte
da planta geralmente ocorre vérios dias ou semanas apés a aplicagao (Go-
mes et al. 2014).

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplica¢cdes agronomicas

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

Inibidores da 5-Enolpiruvilshiquimato-3-
Fosfato Sintase (EPSPS)

Glyphosate

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 nao seletivo aplicado predominantemen-
te em pods-emergéncia, caracterizado por elevada absorcao foliar e ampla
translocagao via simplasto (Alcantara-de la Cruz et al. 2026). Apéds a absor-
¢do, o herbicida movimenta-se juntamente com os fotoassimilados em dire-
¢do aos tecidos de crescimento ativo, incluindo meristemas apicais, 6rgaos
reprodutivos, rizomas, estoldes e estruturas de reserva (Shaner, 2009). Essa
caracteristica confere elevada eficiéncia no controle de espécies anuais e pe-
renes, incluindo plantas daninhas com capacidade de rebrota.

Outra caracteristica marcante do glifosato é a ampla diversidade de for-
mulagdes comerciais disponiveis. O herbicida é comercializado sob a forma
de diferentes sais, incluindo isopropilamina, potassio, amonio, diaménio, di-
metilamina e monoetanolamina, frequentemente associados a surfactantes
e outros adjuvantes destinados a otimizar a absorcao foliar e o desempenho
agrondomico (Martins-Gomes et al. 2022). Embora essas formula¢des apre-
sentem diferencas fisico-quimicas e operacionais, todas atuam por meio da
inibicdo da EPSPS.

Agronomicamente, o glifosato desempenha papel central em progra-
mas de dessecacao pré-plantio, especialmente em sistemas de semeadura
direta (Beckie et al. 2020). Sua ampla eficacia sobre gramineas e eudicotile-
dbneas favoreceu sua adocdo na formacdo da palhada e no manejo da ve-
getacdo em pré-plantio. Além das aplicagdes em pré-plantio, o glifosato é
amplamente utilizado no manejo da vegetacao em culturas perenes, areas
florestais, pastagens, bordaduras e ambientes nao agricolas. Em algumas
situacOes, também pode ser empregado em aplicacoes pré-colheita, desde
que observadas as recomendagdes especificas para cada cultura e as regu-
lamentagdes vigentes (Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

A expansao 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 derivac¢des, que permitiram aplicagdes pos-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 tolerancia ao glifosato com resisténcia a outros herbicidas. En-
tretanto, seu uso intensivo selecionou numerosas populagdes resistentes
em diferentes regides do mundo, tornando necessaria sua integracao com
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herbicidas de outros mecanismos de acdo e praticas complementares de
manejo.

5.3 Sintomas

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da EPSPS refletem
a interrupgdo progressiva da biossintese de aminodacidos aromaticos e dos
metabdlitos derivados dessa via. Em contraste com mecanismos que pro-
movem danos oxidativos répidos, os sintomas do glifosato desenvolvem-se
lentamente e geralmente tornam-se evidentes apenas alguns dias ap6s a
aplicacdo (Duke e Powles, 2008; Gomes et al. 2014).

Os primeiros efeitos visiveis consistem na paralisacdao do crescimento
dos tecidos meristematicos, observada poucos dias apés a aplicagdao. 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 ap6s a aplicagdo, é comum o aparecimento de clorose nas folhas
mais jovens, frequentemente acompanhada por perda do vigor vegetativo e
reducdo da emissao de novos tecidos (Figura 9) (Gomes et al. 2014; Fernan-
dez-Escalada et al. 2016). Em algumas espécies, especialmente sob condi-
¢Oes favoraveis ao crescimento, também pode ocorrer acimulo de antocia-
ninas, resultando em coloragdo avermelhada ou arroxeada das folhas e dos
meristemas (Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

1-7 dias | 7-14 dias 14-21 dias 21-30 dias
Paralisagdo do crescimento Clorose intensa e generalizada Necrose dos tecidos meristematicos Morte da planta

e clorose nas folhas jovens (acumulo de antocianinas) e deformagoes

Figura 9. Evolucdo dos sintomas em plantas tratadas com glifosato: paralisa-

cao do crescimento, clorose, necrose e morte da planta.
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A medida que a intoxicacdo evolui, os tecidos meristematicos tornam-
-se necréticos e deformados, comprometendo o desenvolvimento normal
da planta. Folhas novas podem apresentar encarquilhamento, reducao do
limbo foliar, deformagdes e morte dos pontos de crescimento, caracteristi-
cas frequentemente observadas em espécies suscetiveis tratadas com gli-
fosato (Dayan et al. 2019). Em plantas anuais, a morte ocorre entre duas e
quatro semanas ap6s a aplicacao, dependendo da espécie, da fase fenoldgi-
ca e das condi¢cdes ambientais. Em espécies perenes, os sintomas evoluem
mais lentamente, uma vez que o herbicida necessita ser translocado para
rizomas, estoldes e outras estruturas de reserva antes que ocorra o colapso
da planta (Monquero et al. 2004; Shaner, 2009).

O padrao sintomatolégico dos inibidores da EPSPS caracteriza-se, por-
tanto, pela paralisacdo inicial do crescimento, seguida por clorose, averme-
lhamento, necrose dos meristemas e morte gradual da planta. Essa evolugdo
relativamente lenta constitui uma das principais diferencas em relacdo aos
inibidores da GS, nos quais o estresse fotooxidativo provoca necrose rapida
dos tecidos poucos dias ap6s a aplicagao.

5.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas inibidores da EPSPS pode ser obtida tan-
to pelo posicionamento da aplicacao quanto pelo uso de culturas genetica-
mente modificadas tolerantes ao glifosato. Em culturas perenes, o herbicida
é frequentemente utilizado em aplica¢des dirigidas sobre as plantas dani-
nhas, evitando o contato com os tecidos verdes da cultura. Nesses casos,
a seletividade resulta do posicionamento da aplicagdo e ndo de diferencas
fisiolégicas entre a cultura e as plantas daninhas (Monquero et al. 2004).
Entretanto, a ampla utilizacao do glifosato em p6s-emergéncia de culturas
anuais tornou-se possivel principalmente com o desenvolvimento de culti-
vares transgénicas.

As primeiras tecnologias comerciais exploraram tanto enzimas capazes
de metabolizar o glifosato, como a enzima oxidoredutase do glifosato (GOX),
quanto versdes da EPSPS com reduzida sensibilidade ao herbicida (Heck et
al. 2005). Entretanto, as estratégias baseadas em EPSPS insensiveis consoli-
daram-se e predominam nas tecnologias atualmente utilizadas (Alcantara-
-de la Cruz et al. 2026).
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A forma mais difundida de tolerancia utiliza a enzima CP4-EPSPS, origi-
nalmente isolada de Agrobacterium sp. Diferentemente da EPSPS das plantas
suscetiveis, a CP4-EPSPS apresenta reduzida afinidade pelo glifosato, permi-
tindo a formagao de EPSP mesmo ap6s a aplica¢do do herbicida (Heck et al.
2005). Outras tecnologias utilizam variantes da EPSPS derivadas de diferen-
tes microrganismos ou versdes modificadas da enzima contendo alteracdes
especificas, como a combinac¢do Thr102lle + Pro106Ser (TIPS) (Funke et al.
2009). Essas modificacdes reduzem a sensibilidade da EPSPS ao glifosato
sem comprometer significativamente sua atividade catalitica (Figura 10).
Como consequéncia, a via do acido chiquimico permanece funcional e a sin-
tese de aminodcidos aromaticos continua mesmo na presenca do herbicida.

EPSPS de plantas (sensivel ao glyphosate) EPSPS CP4 (Agrobacterium sp.)
(insensivel ao glyphosate)

Pro106

Ser106

Figura 10. Comparacao estrutural entre a EPSPS sensivel ao glifosato e a en-

zima CP4-EPSPS utilizada em culturas transgénicas tolerantes. Adaptado de
Funke et al. (2009).

A tecnologia de tolerancia ao glifosato estd amplamente difundida em
culturas como soja, milho, algoddo 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 introducao em larga
escala prevista para as proximas safras (Araujo et al. 2026). Em grande parte
dessas plataformas, o germoplasma RR® constitui a base para incorporar re-
sisténcia a outros herbicidas e caracteristicas agrondmicas adicionais.
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Fatores agrondmicos também influenciam a seletividade observada
em campo. A dose aplicada, o estadio de desenvolvimento da cultura, as
condi¢des ambientais e a qualidade da pulverizacdo podem afetar a inten-
sidade da injdria inicial apds a aplicagdo. Entretanto, quando utilizados de
acordo com as recomendac0es técnicas, os cultivos tolerantes ao glifosato
normalmente apresentam elevados niveis de seletividade e recuperacao
sem impactos significativos sobre o crescimento ou a produtividade.

5.5 Comportamento ambiental e Riscos a satude

O comportamento ambiental do glifosato é influenciado por suas pro-
priedades fisico-quimicas e pela interagdo com os constituintes do solo. Em-
bora apresente elevada solubilidade em agua, o herbicida possui alta afini-
dade por coloides minerais, 6xidos de ferro e aluminio e matéria organica,
reduzindo sua mobilidade e limitando o potencial de lixiviacdo para cama-
das mais profundas do perfil do solo (Lewis et al. 2016).

Apos atingir o solo, o glifosato é rapidamente adsorvido pelos coloides
e pela matéria organica, reduzindo sua concentra¢ao na solugao do solo e
sua disponibilidade para absor¢ado pelas raizes das plantas (Simonsen et al.
2008). Em razdo desse comportamento, o herbicida apresenta atividade re-
sidual limitada e é utilizado predominantemente em aplicagdes pos-emer-
gentes ou em programas de dessecacao, nos quais o controle depende prin-
cipalmente da absorcao foliar (Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

A degradagdo do glifosato ocorre predominantemente por atividade
microbiana. Durante esse processo, forma-se uma série de metabélitos, sen-
do o acido aminometilfosfonico (AMPA) o principal produto de degradagao
identificado em solos agricolas (Simonsen et al. 2008). A velocidade de dis-
sipac¢ao é influenciada por fatores como temperatura, umidade, textura do
solo, teor de matéria organica e atividade bioldgica. Apesar da forte adsor-
¢do ao solo, a persisténcia do glifosato pode variar conforme as condi¢des
edafoclimaticas e o histérico de manejo da area (Richmond, 2018). Entre-
tanto, quando utilizado de acordo com as recomendacGes agronémicas, o
herbicida apresenta baixo potencial de carryover para culturas subsequen-
tes, conferindo flexibilidade aos sistemas de sucessao e rotacao de culturas
(Beckie et al. 2020).
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De modo geral, a combinac¢do entre forte adsorcao ao solo, limitada
mobilidade e degradagdo predominantemente microbiana resulta em re-
duzida persisténcia bioldgica e baixo potencial de transporte no ambiente
quando comparado a herbicidas residuais utilizados em pré-emergéncia
(Lewis et al. 2016).

Além dos aspectos relacionados ao destino ambiental, o glifosato tem
sido objeto de intenso debate cientifico e regulatério em relagao aos seus po-
tenciais efeitos sobre a saide humana (Alcantara-de la Cruz et al. 2026). Em
2015, a Agéncia Internacional para Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou
o herbicida como “provavelmente carcinogénico para humanos” (Grupo 2A).
Em contrapartida, avaliagdes conduzidas por érgaos reguladores, incluindo
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a Autoridade Europeia
para a Seguranca dos Alimentos (EFSA), a Agéncia Europeia de Produtos Qui-
micos (EFSA) e a Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
concluiram que as evidéncias disponiveis ndo sustentam a associa¢ao entre
o uso do produto conforme as recomendacdes e o aumento do risco de can-
cer (Alcantara-de la Cruz et al. 2026). Essas divergéncias refletem diferencas
metodoldgicas entre avaliacdes de perigo e avaliagdes de risco, bem como
os critérios adotados para interpretacao das evidéncias cientificas.

5.6 Resisténcia

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da EPSPS
representa um dos exemplos mais importantes da evolucao adaptativa in-
duzida pela pressdo de selecdo exercida pelo uso continuo de herbicidas.
Embora seja o herbicida mais utilizado no mundo, o glifosato ocupa a se-
gunda posicdo em nimero de espécies resistentes registradas, atras apenas
da atrazina, para a qual ja foram documentadas 66 espécies resistentes. O
primeiro caso de resisténcia ao glifosato foi registrado em Lolium rigidum
no Estado de Victoria, Australia, em 1996. Desde entdo, foram registradas 62
espécies resistentes e aproximadamente 400 casos distintos distribuidos em
diferentes sistemas agricolas ao redor do mundo (Heap, 2026).

Apesar do elevado nimero de espécies resistentes registradas, a resis-
téncia 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 milhGes de hectares como uma das principais
ferramentas de manejo de plantas daninhas em escala global. Mesmo sob
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intensa pressao de selecao, o nimero de espécies resistentes permanece in-
ferior ao observado para mecanismos de agao como os inibidores da ALS e
os inibidores do PSII (Heap, 2026). Esse contraste evidencia que o risco de
evolugdo da resisténcia nao depende apenas da intensidade de uso do her-
bicida, mas também das caracteristicas biolégicas das espécies e dos me-
canismos genéticos e fisioldgicos envolvidos na adaptacao das populagdes.

No Brasil, os primeiros casos de resisténcia ao glifosato foram registra-
dos em populagdes de Lolium perenne ssp. multiflorum no inicio dos anos
2000. Atualmente, ja foram documentados 21 casos de resisténcia 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 género Amaranthus e,
mais recentemente, espécies do género Echinochloa (Figura 11). A evolugao
temporal desses registros evidencia a crescente importancia da resisténcia
ao glifosato nos sistemas agricolas brasileiros.

Digitaria insularis (EPSPS + ACCase-DIMs)
Bidens subalternans (EPSPS)
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Figura 11. Evolucao temporal dos relatos de resisténcia ao glifosato (Grupo 9)

no Brasil. Adaptado de Heap (2026).

Os mecanismos de resisténcia descritos para os inibidores da EPSPS po-
dem ser classificados em mecanismos relacionados ao local de acao (RELA)
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e mecanismos nao relacionados ao local de acdo (N-RELA). Entre os meca-
nismos RELA destacam-se mutacdes na enzima EPSPS capazes de reduzir
sua afinidade pelo herbicida. As substituicoes envolvendo o cédon Pro106
estdo entre as mais frequentemente relatadas, embora combinag¢des de
multiplas muta¢des possam resultar em maiores fatores R/S ou maior mag-
nitude de resposta diferencial, como TIPS e TAP-IVS (Thr102lle, Alal03Val e
Pro106Ser). Outro mecanismo amplamente documentado envolve a ampli-
ficacdo do gene EPSPS, resultando no aumento da quantidade da enzima
produzida pela planta e permitindo a manutencao da atividade metabélica
mesmo na presenca do herbicida (Sammons e Gaines, 2014; Gaines et al.
2020; Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

Os mecanismos N-RELA incluem redug¢do da absorcao e translocagao,
sequestro vacuolar, exclusao 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
metabolicos descritos para glifosato ndo estao associados a resisténcia mul-
tipla a diferentes mecanismos de agao, mas contribuem para a reducao da
sensibilidade ao proprio herbicida (Alcantara-de la Cruz et al. 2026).

Um aspecto singular da resisténcia ao glifosato é a elevada diversida-
de de mecanismos ja descritos. Entre os herbicidas utilizados no manejo de
plantas daninhas, os inibidores da EPSPS apresentam a maior diversidade
de mecanismos de resisténcia (Heap e Duke, 2018). Isoladamente, muitos
desses mecanismos podem resultar em menor magnitude de resposta dife-
rencial em bioensaios. Entretanto, populacdes resistentes frequentemente
acumulam mecanismos RELA e N-RELA em um mesmo gen6tipo, produzin-
do efeitos aditivos ou sinérgicos que aumentam a expressao fenotipica da
resisténcia e podem comprometer o controle em condi¢des de campo (Gai-
nes et al. 2020).

Além da combina¢do de mecanismos de resisténcia ao glifosato, di-
versas populagdes também apresentam resisténcia a herbicidas de outros
mecanismos de acado, incluindo ALS, ACCase, PPO, PSI e auxinas sintéticas
(Powles e Yu, 2010). Esse cenério reflete décadas de selecdo por diferentes
herbicidas em sistemas agricolas intensivos e reduz as alternativas para o
controle quimico (Heap e Duke, 2018). A crescente disseminagdo da resis-
téncia ao glifosato reforca a necessidade da ado¢dao do manejo integrado
de plantas daninhas. Estratégias como rotacao de mecanismos de a¢ao, uso
de misturas eficazes, controle de plantas remanescentes, praticas culturais
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e reducdo da dependéncia de um Unico herbicida sdo fundamentais para
retardar a evolugao da resisténcia e preservar a eficacia desse importante
mecanismo de acao (Beckie e Harker, 2017).

6 INIBIDORES DA ACETOLACTATO SINTASE

6.1 Mecanismo de acdo e Consequéncias metabdlicas

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

Piruvato + Piruvato Piruvato + a-cetobutirato
l Herbicidas inibidores l
da ALS
Acetolactato = Acetohidroxibutirato

l | |

N L EEEN 7 Inibicioda ALS
(AHAS) <4— interrompe a formagao
""""""""" N dos aminoacidos de
. cadeia ramificada.
1

P

v v
Produtos intermediarios Produtos intermediarios
da via da valina/leucina da via da isoleucina
Leucina Valina Isoleucina

Figura 12. inibicao da enzima interrompe a producao de valina, leucina e iso-

leucina. Biossintese dos aminoacidos de cadeia ramificada e local de acao
dos herbicidas inibidores da ALS (AHAS).
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Os herbicidas inibidores da ALS nado sdo analogos estruturais dos subs-
tratos naturais da reacdo. Ao ligarem-se a regides especificas da enzima, blo-
queiam o acesso dos substratos ao centro catalitico, interrompendo a bios-
sintese dos aminoacidos ramificados (McCourt et al. 2006; Duggleby et al.
2008). Como consequéncia, ocorre reducao progressiva da sintese proteica
e comprometimento de diversos processos metabdlicos essenciais ao cres-
cimento vegetal (Singh e Shaner, 1995; Zhou et al. 2007).

Embora a deficiéncia de aminodacidos represente a principal conse-
quéncia bioquimica da inibi¢cdo da ALS, estudos demonstram que seus efei-
tosfisiolégicos envolvem alteragdes metabodlicas maisamplas. Ainterrupgao
dessa via promove o acimulo de precursores, como piruvato e a-cetobutira-
to, além de alterar o metabolismo de carbono e nitrogénio nas células vege-
tais (Zhou et al. 2007; Binder, 2010).

Os tecidos meristematicos sdo particularmente sensiveis a essas alte-
ragoes. A redugdo da sintese proteica, associada a desregulagdo metabo-
lica provocada pela inibicao da ALS, compromete rapidamente a divisao e
a expansao celular, resultando na paralisacdao do crescimento das plantas
tratadas (Ray, 1984; Duggleby et al. 2008). Por essa razdo, a interrupcao do
crescimento geralmente constitui o primeiro efeito fisiolégico observado
ap6s a aplicagdo dos herbicidas inibidores da ALS (Yu e Powles, 2014; Kaur
et al. 2024).

6.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agronomicas

Os herbicidas inibidores da ALS pertencem ao Grupo 2 do HRAC e cons-
tituem um dos mecanismos de acao mais importantes no manejo quimico
de plantas daninhas. Embora o glifosato seja o herbicida individual mais
utilizado no mundo, os inibidores da ALS constituem o mecanismo de a¢do
mais utilizado na agricultura global (Heap, 2026). Essa posicao resulta da
grande diversidade de ingredientes ativos disponiveis, atualmente superior
a 50 moléculas distribuidas em diferentes familias quimicas, o que confere
elevada versatilidade agrondmica e ampla adaptacgao a diferentes culturas e
sistemas de producao (Duggleby et al. 2008; HRAC, 2026).

Os ingredientes ativos desse grupo estdo distribuidos em diferentes fa-
milias quimicas (Shaner,2014; HRAC, 2026). Entre as mais importantes desta-
cam-se as sulfonilureias (SU), imidazolinonas (IMl), triazolopirimidinas (TP),
pirimidinil-tiobenzoatos (PTB) e sulfonilaminocarbonil-triazolinonas (SCT).



184 HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

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-aglcar, pastagens e
sistemas florestais (Figura 13) (Senseman, 2007; Shaner, 2014).

Pirimidil(tio)k -Tipo 2

y
L ﬁ ) Inibicdo da Acetolactato Sintase (ALS)

Sulfunilureias

Figura 13. Familias quimicas e principais ingredientes ativos dos herbicidas

inibidores da acetolactato sintase (ALS - Grupo 2). Adaptado de HRAC (2026).

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

Os herbicidas inibidores da ALS podem ser aplicados tanto em pré-e-
mergéncia quanto em pds-emergéncia, dependendo das caracteristicas da
molécula, da cultura e das espécies de plantas daninhas presentes na area
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(Senseman, 2007). Muitos apresentam elevada absorcao foliar e transloca-
¢ao sistémica, concentrando-se nos tecidos meristematicos, onde ocorre a
inibicao da ALS (Kraemer et al. 2009). Além do controle em pds-emergéncia,
diversas moléculas apresentam atividade residual suficiente para controlar
fluxos subsequentes de emergéncia de plantas daninhas (Lewis et al. 2016).

A expansao 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 ultimos anos hibridos de sorgo con-
tendo tolerancia genética aos herbicidas deste grupo quimico vém ganhan-
do destaque nos sistemas de producdo brasileiro, dada a perspectiva de
controle de gramineas nestas culturas (ADVANTA, 2026).

Embora a atividade residual constitua importante vantagem agrono-
mica, também pode representar uma limitagcdo operacional. Algumas mo-
léculas apresentam persisténcia suficiente para causar injlrias em culturas
sensiveis cultivadas em sucessao (carryover), especialmente sob baixa pre-
cipitacao, temperaturas reduzidas ou solos com pH elevado (Loux e Reese,
1993; Shaner, 2014). Por essa razao, os intervalos de rotacdo de culturas e as
recomendacoes de manejo devem ser respeitados.

A elevada eficacia, 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
utilizacao desse mecanismo de acao também contribuiu para a selecao de
numerosas populacoes resistentes em diferentes regides do mundo, tornan-
do necessaria sua integracao com herbicidas de outros mecanismos de agao
e com estratégias complementares de manejo.

6.3 Sintomas

Os sintomas causados pelos herbicidas inibidores da ALS refletem a in-
terrupcao da biossintese dos aminodacidos de cadeia ramificada valina, leu-
cina e isoleucina (Zhou et al. 2007; Hall et al. 2020). Em razdo da natureza
predominantemente metabélica desse mecanismo de a¢ao, os sintomas de-
senvolvem-se lentamente e geralmente tornam-se evidentes apenas varios
diasap6saaplicagdo. O primeiro efeito fisiolégico observado é a paralisacao
do crescimento dos tecidos meristematicos. Pouco tempo apds a aplicagao,
o desenvolvimento de novas folhas, raizes e perfilhos é interrompido, em-
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bora as plantas possam permanecer visualmente verdes durante varios dias
(Dayan et al. 2026).

A medida que a intoxicacdo evolui, surgem sintomas associados a de-
sorganizacao metabdlica dos tecidos jovens. Clorose das folhas recém-for-
madas, redugdo do vigor vegetativo e diminuicao da emissao de novos 6r-
gaos constituem sintomas frequentes em espécies suscetiveis (Figura 14).
Em muitas espécies, especialmente dicotiledoneas, ocorre acimulo de an-
tocianinas, resultando em colorag¢dao avermelhada das nervuras e dos teci-
dos jovens (Marchi et al. 2008; Lonhienne et al. 2018).

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

A interrupgao da divisdo e da expansao celular pode provocar defor-
macoes nos meristemas, encarquilhamento de folhas, encurtamento de
entrends e desenvolvimento anormal de tecidos em crescimento. Em gra-
mineas, sao comuns sintomas de malformacgdo e enrolamento das folhas
emergentes, frequentemente acompanhados por necrose dos pontos de
crescimento. Em estagios mais avancados, observa-se clorose generalizada,
necrose dos tecidos meristematicos e reducdo do crescimento radicular. As
raizes tornam-se curtas, pouco ramificadas e podem apresentar escureci-
mento e morte dos tecidos, comprometendo a absorcao de dgua e nutrien-
tes. Aintoxicacao evolui de forma relativamente lenta e a morte das plantas
suscetiveis geralmente ocorre apenas uma a varias semanas apés a aplica-
¢do, dependendo da espécie, da fase fenoldgica e das condicdes ambientais
(Marchi et al. 2008).
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6.4 Seletividade

A seletividade dos herbicidas inibidores da ALS pode resultar de dife-
rencas fisioldgicas, bioquimicas ou genéticas entre as culturas e as plantas
daninhas. Em diversas culturas agricolas, a tolerancia estd associada princi-
palmente a capacidade de metabolizar o herbicida antes que este atinja con-
centragdes suficientes para inibir a ALS nos tecidos meristematicos (Tranel e
Wright, 2002; Nandula et al. 2019; Dimaano e Iwakami, 2021).

A metabolizagao diferencial constitui um dos mecanismos de seletivi-
dade mais importantes para os inibidores da ALS. Enzimas envolvidas no
metabolismo de xenobibticos, especialmente citocromos P450 e glutatio-
na-S-transferases, participam da detoxificagdo de moléculas de diferentes
familias quimicas (Cummins et al. 2013; Dimaano e Iwakami, 2021). Esse
processo confere seletividade a diversas combinagoes 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
algodado (Xian e Zhang, 2018; Nandula et al. 2019).

Além dos processos de detoxificacdo, a seletividade também pode re-
sultar de altera¢des na enzima-alvo. Esse principio foi explorado no desen-
volvimento de cultivares tolerantes, inicialmente obtidas por selecao de mu-
tagOes naturais ou mutagénese induzida no gene da ALS (Yu e Powles, 2014).
Substituicoes em posicdes como Alal22 e Ser653 reduzem a afinidade de
imidazolinonas, como imazamox, imazapir e imazapique, pelo sitio ativo da
ALS sem comprometer significativamente sua atividade catalitica (Yu e Po-
wles, 2014). Como consequéncia, a biossintese dos aminodacidos de cadeia
ramificada continua mesmo apds a aplicacao do herbicida.

A aplicagdo mais bem-sucedida dessa estratégia ocorreu com o desen-
volvimento das tecnologias Clearfield®. Essas plataformas encontram ampla
utilizagdo em culturas como arroz, milho, canola, girassol, trigo e soja (Tan
et al. 2005). No Brasil, sua adogao é particularmente importante na cultura
do arrozirrigado, 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 paises, especialmente na Europa, onde o cultivo comer-
cial de culturas transgénicas é mais restrito, sistemas baseados em altera-
¢des na ALS sdo amplamente utilizados em culturas como canola, girassol,
trigo e beterraba acgucareira (Tan et al. 2005).
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6.5 Comportamento ambiental

As propriedades fisico-quimicas dos inibidores da ALS variam conside-
ravelmente entre ingredientes ativos, resultando em diferencas significati-
vas quanto a persisténcia, mobilidade e atividade residual no solo. A sor¢ao
e a disponibilidade desses herbicidas sdo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas do solo, especialmente pH, textura e teor de matéria organi-
ca (Lewis et al. 2016). De modo geral, muitos inibidores da ALS apresentam
maior persisténcia e mobilidade em solos com pH elevado, condi¢dao que
reduz sua degradagdo e aumenta a permanéncia da molécula na solugdo
do solo. Em contrapartida, solos com maiores teores de matéria organica
tendem a aumentar a sor¢ao do herbicida e reduzir sua disponibilidade bio-
l6gica (Jabusch et al. 2005).

A degradacdo dos inibidores da ALS ocorre principalmente por ativida-
de microbiana e por processos quimicos, como a hidrélise da ponte sulfo-
nilureia, sendo ambos mecanismos fundamentais na dissipagao desses her-
bicidas no ambiente (Sarmah e Sabadie, 2002; Lei et al. 2023). A importancia
relativa de cada mecanismo varia entre as diferentes familias quimicas, uma
vez que a estrutura molecular influencia diretamente a susceptibilidade a
degradagao quimica e biolégica, bem como a estabilidade no solo. Em mui-
tas sulfonilureias (SU), a hidrélise quimica é favorecida em condi¢des de pH
acido, o que acelera a clivagem da ponte sulfonilureia e reduz a persisténcia
do composto, enquanto em solos alcalinos essa reacao 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 caracteristica agronomicamente importante de diversos inibidores
da ALS. Moléculas como diclosulam, clorimurom, imazetapir, imazapique e
imazapir podem permanecer biologicamente ativas no solo por periodos su-
ficientes para controlar fluxos subsequentes de emergéncia de plantas dani-
nhas (Lewis et al. 2016). Essa caracteristica contribui significativamente para
a eficacia agrondmica desses herbicidas, especialmente em culturas como
soja e arroz. Entretanto, a mesma persisténcia pode aumentar o risco de
carryover em culturas sensiveis cultivadas em sucessao. A magnitude desse
efeito depende da molécula utilizada, da dose aplicada e das condi¢cdes am-
bientais ap6s a aplicacao.

Periodos de seca, baixas temperaturas, reduzida atividade microbia-
na e solos com pH elevado podem retardar a dissipacao de herbicidas no
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solo e prolongar sua permanéncia no ambiente, uma vez que esses fatores
reduzem tanto a degradagdo microbiana quanto a velocidade de reag¢des
quimicas, como a hidrélise (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 condi¢des de
estresse hidrico e térmico, o que compromete a biodegradacao de compos-
tos herbicidas (Kaur et al. 2021; Lei et al. 2023). Por essa razao, a escolha das
culturas em sucessao deve considerar os intervalos de seguranca estabeleci-
dos para cada ingrediente ativo, a fim de evitar efeitos residuais e possiveis
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 indesejaveis sobre culturas subsequentes. O conhecimento
das caracteristicas do solo e das propriedades especificas de cada molécula
¢é fundamental para maximizar a eficiéncia agrondmica e minimizar riscos
de carryover.

6.6 Resisténcia

Aresisténcia de plantas daninhas aos herbicidasinibidores da ALS cons-
titui um dos exemplos mais emblematicos da evolucado adaptativa induzida
pela pressao de selecao exercida pelo uso continuo de herbicidas. Em razdo
da elevada eficacia agrondmica, ampla seletividade e grande diversidade de
ingredientes ativos disponiveis, os inibidores da ALS tornaram-se o meca-
nismo de acao mais utilizado no manejo quimico de plantas daninhas em
escala global (Tranel e Wright, 2002; Powles e Yu, 2010). Como consequéncia,
também representam atualmente o mecanismo de agdo com o maior nime-
ro de casos de resisténcia registrados no mundo (Heap, 2026).

O primeiro caso de resisténcia a herbicidas inibidores da ALS foi relata-
do em 1987 em populagdes de Lactuca serriola nos Estados Unidos (Mallory-
-Smith et al. 1990). Desde entdo, foram registrados 760 casos totais envol-
vendo 176 espécies de plantas daninhas resistentes em diferentes sistemas
agricolas ao redor do mundo (Heap, 2026). Esse nimero supera amplamente
o observado para qualquer outro mecanismo de acao e reflete décadas de
intensa utilizacao desses herbicidas em culturas anuais, perenes e sistemas
nao agricolas.
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No Brasil, os primeiros casos de resisténcia aos inibidores da ALS foram
registrados no final da década de 1990. Atualmente, ja foram documentados
33 casos envolvendo 21 espécies de plantas daninhas (Heap, 2026). Entre as
espécies resistentes de maior importancia agrondmica 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).
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Figura 15. Evolucao temporal dos relatos de resisténcia aos herbicidas inibi-

dores da ALS (Grupo 2) no Brasil. Adaptado de Heap (2026).

Os casos de resisténcia estao 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 dependéncia desses
herbicidas em sucessivos ciclos de cultivo contribuiu para a sele¢do de po-
pulagdes resistentes em diversas regides produtoras do pais, refletindo-se
no aumento progressivo dos registros de resisténcia observado nas ultimas
décadas (Tranel e Wright, 2002).

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

Entre os mecanismos de a¢do utilizados no manejo de plantas dani-
nhas, os inibidores da ALS apresentam o maior nimero de mutacdes de re-
sisténcia ja descritas no local de agdo, refletindo a forte pressdo de selegao
exercida por décadas de uso intensivo desses herbicidas (Heap, 2026). Até
o momento, foram descritas mutagoes em oito diferentes posicdes da ALS,
incluindo Alal22, Pro197, Ala205, Asp376, Arg377, Trp574, Ser653 e Gly654.
Essas alteragdes podem conferir diferentes magnitudes de resposta diferen-
cial e distintos padrdes de resisténcia cruzada entre as familias quimicas que
compdem esse mecanismo de a¢ao (Murphy e Tranel, 2019; Lonhienne et al.
2022). De modo geral, mutacdes em Prol97 estao frequentemente associa-
das a resisténcia a SU, enquanto alteragdes em Trp574 e Ser653 costumam
conferir resisténcia a multiplas familias de inibidores da ALS (Lonhienne et
al. 2022). Algumas das mutacdes utilizadas no desenvolvimento de cultiva-
res tolerantes a imidazolinonas (Clearfield®) sdo semelhantes as encontra-
das em populagdes resistentes selecionadas em campo.

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

Uma caracteristica da resisténcia aos inibidores da ALS é a elevada
frequéncia de resisténcia cruzada. Em muitas populagdes resistentes, uma
Unica mutagdo na ALS pode reduzir a sensibilidade a diversas familias qui-
micas desse grupo, incluindo SU, IMI, TP, PTB e SCT. Essa caracteristica reduz
significativamente o nimero de alternativas disponiveis dentro do préprio
mecanismo de acao (Tranel e Wright, 2002; Heap, 2026).

A resisténcia aos inibidores da ALS afeta ingredientes ativos ampla-

mente utilizados em culturas como soja, milho, trigo, arroz, cana-de-agu-
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
resisténcia ao redor do mundo (Tranel e Wright, 2002; Matzrafi et al. 2021;
Heap, 2026).

0 elevado nimero de casos documentados de resisténcia aos inibidores
da ALS reforca a necessidade da adogao de programas de manejo integrado
de plantas daninhas. Estratégias como rotacao de mecanismos de a¢ao, uso
de misturas eficazes, controle de plantas remanescentes, utilizagdo de pra-
ticas culturais e reducao da dependéncia de um Unico mecanismo de agao
sao fundamentais para retardar a evolugdo da resisténcia e preservar a utili-
dade agrondmica desse importante grupo de herbicidas.

7 ANALISE COMPARATIVA E SINTESE FINAL

A Tabela 1 sintetiza as principais caracteristicas dos herbicidas que
interferem na biossintese de aminoacidos, destacando seus alvos bioqui-
micos, consequéncias fisioloégicas, mecanismos de seletividade e riscos de
evolugao da resisténcia. Embora atuem em diferentes etapas do metabolis-
mo vegetal, todos convergem para um mesmo desfecho: a interrupcao do
crescimento e do desenvolvimento das plantas suscetiveis.

As diferencas bioquimicas entre esses mecanismos também se refle-
tem em sua importancia agrondmica. 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 redinem o maior
nimero de ingredientes ativos disponiveis comercialmente, abrangendo
moléculas seletivas para gramineas, eudicotiledoneas e de amplo espectro.
Ja os inibidores da GS ocupam nichos mais especificos, 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 utilizacdo em pés-emergéncia de cultu-
ras anuais depende principalmente de tecnologias transgénicas 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 altera¢oes na enzima-alvo, como nas
tecnologias Clearfield®.
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Tabela 1. Sintese comparativa das caracteristicas bioquimicas, fisiolégicas e

agronomicas dos herbicidas inibidores da biossintese de aminoacidos

Critério

Grupo 10

Grupo 9

Grupo 2

Enzima-alvo

GS

EPSPS

ALS (AHAS)

Func¢do metabélica

Assimilagdo de

Biossintese de
aminoacidos

Biossintese de

aminoacidos de cadeia

afetada nitrogenio aromaticos ramificada
C?nse,qu'enqa Actimulo de Blf)quelo da Bloqueio da sintese de
bioquimica P sintese de

.. amonio . acetolactato
principal corismato
Ve'l_ocndade de Rapida Lenta a moderada Lenta
acao
Mobilidade na Baixa Alta Moderada a alta

planta

Posicionamento
predominante

Pds-emergéncia

Pds-emergéncia

Pré e pés-emergéncia

Paralisagdo do

Sintoma Clorose e necrose Clorose :
P o - crescimento e
caracteristico rdpida progressiva
avermelhamento
Base da Transgenia - Transgenia - di';li?i?:fsﬁ?l_s
seletividade Detoxificagdo (PAT)  EPSPS tolerante
alterada
Ri . . .
|$f:o :ie . Baixo Baixo a moderado Muito alto

resisténcia
Espécies
resistentes (2026) ! 62 176

. Mutacdo, N ~
Mecanismos amolificacio Diversidade de Mutagoes na ALS
predominantes de paticag mecanismos RELA e metabolismo

oA . génicae .
resisténcia . e N-RELA aprimorado
metabolismo

Principais Clorimurom, imazamox,
ingredientes Glufosinato Glifosato bispiribaque,
ativos penoxsulam

O risco de evolugdo da resisténcia constitui outra diferenca relevante
entre esses mecanismos de acao. Os inibidores da ALS apresentam o maior
nimero de espécies resistentes registradas mundialmente, reflexo do am-
plo uso e da diversidade de ingredientes ativos disponiveis. Os inibidores
da EPSPS também apresentam numerosos casos de resisténcia; entretanto,
considerando a elevada utilizagdo global do glifosato, o nimero de espécies
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resistentes permanece inferior ao observado para ALS e PSII. Os inibidores
da GS apresentam menor niimero de casos documentados até o momento,
condicao influenciada pelo histérico de uso e pela pressao de selecao.

Embora compartilhem o mesmo desfecho final, a interrupgdo do cres-
cimento vegetal, os inibidores da GS, EPSPS e ALS diferem substancialmente
quanto aos efeitos fisiolégicos, ao comportamento agrondmico e ao poten-
cial de evolugdo da resisténcia. Essas diferencas explicam grande parte das
respostas observadas em campo e devem ser consideradas no planejamen-
to dos programas de manejo.
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1 INTRODUCAO

s lipidios desempenham papel central na organizagdo estrutural e

funcional das células vegetais. Diferentemente de carboidratos e
proteinas, frequentemente associados a geracdao de energia e a atividade en-
zimatica, os lipidios constituem os principais componentes das membranas
biolégicas, dos sistemas de compartimentalizagdo celular e das barreiras hi-
drofébicas responsaveis pela manutencdao da homeostase vegetal (Ohlrogge
e Browse, 1995; Taiz et al. 2017). A integridade dessas estruturas é indispen-
savel para processos como crescimento, divisado celular, transporte de solu-
tos, fotossintese e adaptagado a estresses ambientais.

O crescimento vegetal depende diretamente da capacidade de sinte-
tizar novos lipidios e formar novas membranas. Dessa forma, a interrupgao
da biossintese de acidos graxos ndao provoca destruicao imediata das estru-
turas existentes, mas impede a formacgdo de novos tecidos e compromete
progressivamente o desenvolvimento da planta.

A biossintese de acidos graxos em plantas superiores ocorre de forma
compartimentalizada, envolvendo etapas nos plastidios e no reticulo endo-
plasmatico (Sasaki e Nagano, 2004). Essa organizacao metabdlica 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 elongacdo de acidos
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graxos de cadeia muito longa (AGCML; do inglés very-long-chain fatty acids,
VLCFA), pertencentes ao Grupo 15 (Jhala et al. 2024, 2026).

Embora ambos os grupos de herbicidas interfiram na biossintese de
acidos graxos, diferem quanto ao ponto de bloqueio metabdlico, as res-
postas fisiolégicas e as implicacoes agronémicas. No tépico seguinte, sera
apresentada essa via biossintética, com énfase nas etapas plastidiais e re-
ticulares associadas a agao 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 evolugao da resisténcia.

2 ORGANIZACAO DA VIA DE BIOSSINTESE DE ACIDOS GRAXOS

A sintese plastidial de acidos graxos ocorre no estroma do cloroplas-
to, onde o acetil-CoA é carboxilado a malonil-CoA pela ACCase. Essa reagao
constitui o primeiro passo comprometido da biossintese de acidos graxos e
regula o fluxo de carbono por essa via metabélica (Sasaki e Nagano, 2004).
O malonil-CoA fornece unidades de dois carbonos ao complexo sintase de
acidos graxos (FAS, fatty acid synthase), responsavel por sucessivos ciclos de
condensacao, reducdo e desidratacao que culminam na formacao de acidos
graxos de 16 e 18 carbonos, como os acidos palmitico (16:0) e estearico (18:0)
(Figura 1) (Ohlrogge e Browse, 1995).
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Figura 1. Biossintese de acidos graxos em plantas e pontos de acao dos herbi-

cidas inibidores da ACCase (Grupo 1) e da sintese de acidos graxos de cadeia
muito longa (AGCML; Grupo 15).
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Os acidos graxos de cadeia curta (C16-C18) sdo os principais precur-
sores de diversos lipidios estruturais celulares, incluindo fosfolipidios e ga-
lactolipidios. Parte permanece no cloroplasto para a formagao de lipidios
estruturais, enquanto outra fragdo é exportada e direcionada ao reticulo en-
doplasmatico na forma ativada (acil-CoA), onde pode sofrer modificacoes
adicionais (Bates et al. 2013).

No reticulo endoplasmatico, esses acidos graxos tornam-se substratos
do complexo elongase associado a membrana. A elongacdo envolve quatro
reacdes sequenciais mediadas por enzimas do complexo elongase que adi-
cionam sucessivamente unidades de dois carbonos a cadeia original. Esse
processo resulta na formacdo 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-
golipidios, associados a formacdo de barreiras hidrofébicas e a organizacao
estrutural de tecidos em expansdo. Durante a germinagdo e o estabeleci-
mento inicial, a sintese dessas cadeias longas é essencial para o desenvol-
vimento de tecidos funcionais. Alteragdes nesse sistema comprometem a
formacado desses lipidios, afetando principalmente tecidos em diferenciagao
ativa (Haslam e Kunst, 2013).

3 GRUPOS HRAC QUE INTERFEREM NA BIOSSINTESE DE ACIDOS
GRAXOS

Os herbicidas que interferem na biossintese de lipidios 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 sintese inicial de acidos graxos
e interrompendo o crescimento celular (Takano et al. 2021). O Grupo 15 inibe
a elongacdo de AGCML, limitando a formagado de componentes estruturais de
cadeia longa necessarios a organizacao de membranas e barreiras hidrofébi-
cas, o que afeta principalmente tecidos em desenvolvimento e plantulas em
emergéncia (Boger et al. 2000; Haslam e Kunst, 2013; Jhala et al. 2024).

Embora ambos interfiram no metabolismo de acidos graxos, os inibido-
res da ACCase atuam sobre meristemas de gramineas em crescimento ativo
e sao utilizados em pds-emergéncia, enquanto os inibidores de AGCML afe-
tam principalmente plantulas durante a emergéncia e o estabelecimento,
sendo empregados em pré-emergéncia.
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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 biossintese
de acidos graxos. Entretanto, devido a sua limitada importéncia agronémica
e ao reduzido nimero de ingredientes ativos disponiveis, este capitulo con-
centra-se nos Grupos 1 e 15, que representam os principais mecanismos de
ac¢ao relacionados ao metabolismo lipidico em plantas (Dayan et al. 2019;
HRAC, 2026).

4 INIBIDORES DA ACETIL-COA CARBOXILASE

4.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

Os herbicidas do Grupo 1 inibem a ACCase. Essa inibicdo ocorre no do-
minio carboxiltransferase (CT) da ACCase, impedindo a transferéncia do gru-
po carboxila da biotina para o acetil-CoA e reduzindo a concentragdo plasti-
dial de malonil-CoA (Figura 2) (Matthews et al. 2000; Kaundun, 2014; Takano
et al. 2021). A interagdo herbicida-enzima envolve residuos especificos do
dominio CT, e mutacdes pontuais em posi¢cdes como lle-1781, Trp-2027, Asp-
2078 e Gly-2096 podem alterar a conformacao do sitio de ligacdo e reduzir a
afinidade pelos diferentes grupos quimicos (Délye, 2005; Powles e Yu, 2010;
Kaundun, 2014).

Substratos da Reagao Herbicida Produto da Reagdo
Acetil-CoA 0
(C2 + CoA) (I:I — Malonil-CoA
CH;—~~—S— CoA ) (C3 + CoA)
b 48 2% .
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Biotina-CO, (Dominio 1) T RgEY [N s He—Sg_Geon)
(Ativada com CO,) SY/ Y o]
H s\f/\
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o carboxilagdo BLOQUEADA

Figura 2. Reacdo catalisada pela ACCase e seu bloqueio por herbicidas inibi-

dores da aecetil CoA carboxilase (ACCase - Grupo 1), que inibem a formacgao
de malonil-CoA.

A reducdo de malonil-CoA compromete o fornecimento de carbono ao
complexo sintase de acidos graxos (FAS), reduzindo a sintese de acidos gra-
xos C16-C18. Como consequéncia, ha limitacao na formacao de novos fos-
folipidios e galactolipidios necessarios para a expansao celular (Ohlrogge e
Browse, 1995; Li-Beisson et al. 2013).
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Como as células meristematicas apresentam elevada taxa de divisdo e
intensa atividade biossintética, sdo particularmente sensiveis a inibicao da
ACCase. A interrupcdo da sintese de 4cidos graxos impede a formacao de
novas membranas, essenciais para a expansao e a divisao celular. Embora
as membranas previamente formadas permanegam funcionais por certo pe-
riodo, a incapacidade de sintetizar novos lipidios compromete a reposi¢cao
estrutural necessaria ao crescimento. Como consequéncia, ocorre desorga-
nizacao progressiva dos meristemas, interrupcao da citocinese e paralisagdao
irreversivel do desenvolvimento (Devine e Shukla, 2000).

A sensibilidade diferencial entre grupos de plantas esta associada a or-
ganizacdo estrutural da ACCase no plastidio. Em monocotileddneas, a enzi-
ma é homomérica (tipo eucaridtico), constituida por um Unico polipeptideo
multifuncional que retine todos os dominios cataliticos, o que resulta em
alta afinidade pelos herbicidas inibidores da ACCase. Em eudicotiled6neas,
por outro lado, a ACCase plastidial é heteromérica (tipo procariotico), for-
mada por subunidades independentes (BC, BCCP e CT) que se associam em
um complexo enzimatico, reduzindo a interacao herbicida-enzima e confe-
rindo tolerancia natural aos compostos do Grupo 1 (Figura 3). Embora eu-
dicotileddneas também possuam uma ACCase homomeérica, essa isoforma
ocorre predominantemente no citosol, de modo que sua inibicdo ndo afeta
a biossintese plastidial de dcidos graxos nem compromete o crescimento da
planta (Délye, 2005; Kaundun, 2014).

Monocotiledéneas Eudicotiled6neas
(ACCase plastidial homomérica (ACCase plastidial heteromérica)

F— &

| Clornplast?\~~: J Cm\\ |
N < / 428 7 D

ACCase homomérica
(alvo do Grupo 1)

ACCase @ ACCase ’ "ﬁ < (e
« homomérica heteromérica Ei B-CT N
(alvo do Grupo 1) a (baixa afinidade) )
- | || R Y 2 /‘
@ Citosol @ /
| Maior sensibilidade aos | Menor sensibilidade aos
\ inibidores da ACCase (Grupo 1) ‘ /i inibidores da ACCase (Grupo1) /
N \ =
@Y Enzima ACCase homomérica &) Enzima ACCase heteromérica

Figura 3. Diferencas estruturais da ACCase plastidial entre monocotiledoneas
e eudicotiledoneas. Em gramineas, a enzima apresenta organizacao homo-

mérica, enquanto em eudicotiledoneas a ACCase plastidial é heteromérica,
formada pelas subunidades BC, BCCP e CT.
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4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agrondmicas

Os inibidores da ACCase sdo herbicidas sistémicos aplicados em pés-e-
mergéncia, com absorcao foliar e translocagao via floema (Jhala et al. 2026).
A eficacia é maior quando aplicados sobre plantas jovens em crescimento
ativo, condicdo que favorece a absorcao e a concentragao do herbicida nos
tecidos meristematicos.

Esses herbicidas sdo amplamente utilizados no controle de gramineas
em culturas dicotiledoneas, como soja, algodao, feijdo e hortalicas, 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 producdo intensivos (Pagnoncelli et al. 2024; Vazquez-
-Garcia et al. 2021).

As principais classes quimicas incluem os ariloxifenoxipropionatos
(FOPs), como fluazifope, haloxifope e quizalofope; as ciclohexanodionas
(DIMs), como setoxidim e cletodim; e as fenilpirazolinas (DENSs), represen-
tadas pelo pinoxadem (Figura 4). Embora compartilhem o mesmo local de
acao no dominio CT da ACCase plastidial, esses compostos diferem quanto a
mobilidade, velocidade de acdo e espectro de controle, fatores que influen-
ciam o desempenho sob diferentes condi¢des ambientais.

_‘ 1 Inibidores da Acetil-CoA Carboxilase (ACCase)

Ciclohexanodionas

Metproxy-
bicyclone

Figura 4. Principais classes quimicas 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-
¢ao deinibidores da ACCase, foi introduzido recentemente (Scutt et al. 2024;
Jhala, 2026). Esse herbicida apresenta estrutura quimica distinta, desenvol-
vida com o objetivo de ampliar a eficacia em populagdes com histérico pro-
longado de uso intensivo de FOPs e DIMs.

Nos sistemas produtivos, a introducdo de transgénicos e de cultivares
tolerantes a herbicidas tem influenciado o uso dos inibidores da ACCase. Em
cereais de inverno, a adogao do sistema Clearfield, baseado na tolerancia a
imidazolinonas (inibidores da ALS), alterou programas de p6s-emergéncia
no trigo, reduzindo a dependéncia de graminicidas para o controle de aze-
vém (L. multiflorum) e modificando a pressao de selecao sobre populacdes
de gramineas (Powles e Yu, 2010; Délye et al. 2013). O milho com tecnologia
Enlist, além da tolerancia a 2,4-D, glifosato e glufosinato de amonio, apre-
senta tolerancia ao haloxyfope. Nesse caso, a seletividade nao decorre de al-
teragdo estrutural na ACCase, mas da expressao do gene aad-1, que codifica
a enzima aryloxyalkanoate dioxygenase responsavel pela metabolizagao do
herbicida (Wright et al. 2010).

0 desempenho dos inibidores da ACCase depende de fatores como es-
tddio da planta daninha, condi¢des de aplicacdo, qualidade da cobertura
foliar e compatibilidade em misturas. Antagonismos podem ocorrer quando
esses herbicidas sdo aplicados em associagao com herbicidas hormonais ou,
em alguns casos, com inseticidas organofosforados, exigindo planejamento
criterioso das combinacdes e do momento de aplicacao. Compostos como
o malationa podem inibir citocromos P450 envolvidos na bioativacao de al-
guns herbicidas da familia dos FOPs, cuja atividade depende da conversao
para a forma acida ativa no interior da planta. Como consequéncia, a forma-
¢ao do metabdlito ativo é reduzida, comprometendo a eficacia do controle.

4.3 Sintomatologia

Os sintomas decorrentes da inibicao da ACCase manifestam-se inicial-
mente nos tecidos em crescimento ativo, especialmente nos meristemas
apicais e nas zonas de alongamento foliar das gramineas. A paralisacao do
crescimento pode iniciar poucas horas apds a aplicagdo, embora os sinto-
mas visiveis se desenvolvam de forma gradual nos dias subsequentes. Ini-
cialmente observa-se reducao ou interrupcao do alongamento das folhas
jovens, seguida por clorose nas regides mais novas (Délye, 2005; Takano et



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

al. 2021).

A clorose esta associada a perda progressiva da atividade meristema-
tica e a limitagdo na formacao de novos componentes de membrana. O
acumulo de antocianinas pode ocorrer em resposta ao estresse metabélico
secundario, conferindo coloracdo avermelhada aos tecidos. A medida que
o crescimento permanece bloqueado, ocorre necrose do meristema apical,
culminando no desprendimento do cartucho central, sintoma classico co-
nhecido como “coragao morto” (Figura 5) (Délye, 2005; Jhala et al. 2026).

s 1c W

Figura 5. Sintomas tipicos de gramineas tratadas com inibidores da ACCase:
(A) paralisacao 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
evolugdo relativamente lenta. Como o dano primario é biossintético, e ndo
oxidativo, tecidos previamente formados podem manter funcionalidade
tempordria. A morte completa da planta pode ocorrer entre 7 e 21 dias, va-
riando conforme espécie, estadio de desenvolvimento e condi¢des ambien-
tais. A sintomatologia é caracteristica em gramineas suscetiveis e auxilia no
diagnéstico de campo, especialmente pela associacdo entre paralisacao do
crescimento e necrose do ponto de crescimento. Em espécies tolerantes,
os meristemas mantém atividade normal nas doses recomendadas (Délye,
2005).
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4.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores da ACCase estd associada a diferencas na
sensibilidade da enzima plastidial entre monocotiledoneas e eudicotiledo-
neas (Figura 3). Enquanto muitas gramineas apresentam elevada suscetibi-
lidade, diversas dicotileddneas exibem menor afinidade herbicida-enzima,
resultando em tolerancia natural (Matthews et al. 2000; Délye, 2005; Takano
etal. 2021).

A seletividade, entretanto, nao se explica apenas pela interacao herbi-
cida-enzima. Em diversas culturas, especialmente cereais de inverno, a to-
lerancia estd fortemente associada a capacidade de metabolizacao do her-
bicida antes que atinja concentrag¢des inibitérias no meristema. No trigo, por
exemplo, pinoxadem e clodinafop-propargyl sdo metabolizados rapidamen-
te por citocromos P450, reduzindo a fragao biologicamente ativa do herbici-
da (Délye, 2005; Kaundun, 2014; Yu e Powles, 2014).

Além da detoxificacdo metabdlica, fatores fisiolégicos também contri-
buem para o perfil seletivo observado em campo, incluindo diferencas na
absorcdo foliar e na translocagdo interna. Assim, a seletividade resulta da
integracao entre sensibilidade estrutural da enzima-alvo e capacidade me-
tabélica da planta tratada.

No ambiente agricola, a expressao pratica da seletividade depende
também do estadio fenoldgico, tanto da cultura quanto das plantas dani-
nhas, e das condi¢des ambientais no momento da aplicacdo. Em cereais,
aplicacdes fora da janela recomendada ou sob estresse ambiental podem
reduzir a capacidade metabdlica e aumentar o risco de injdria. Portanto, a
seletividade dos inibidores da ACCase é multifatorial, envolvendo compo-
nentes estruturais, metabélicos e operacionais (Gaines et al. 2020).

4.5 Comportamento ambiental

Os inibidores da ACCase apresentam baixa persisténcia no solo, pois
sdo utilizados predominantemente em pds-emergéncia e possuem ativida-
de residual limitada, reduzindo o controle de fluxos tardios de emergéncia
e o risco de carryover para culturas subsequentes (Shaner, 2014). Esse com-
portamento resulta da rdpida degradacado, principalmente microbiana, as-
sociada a baixa mobilidade decorrente da afinidade por matéria organica.
A dissipagcao também pode ocorrer por hidrélise e fotodegradacao. Quando
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utilizados conforme as recomendac0es técnicas, apresentam baixo poten-
cial de impacto ambiental (Silva et al. 2019; EFSA, 2023).

Os FOPs sao frequentemente formulados como ésteres lipofilicos, ca-
racteristica que favorece a penetracdo cuticular. Entretanto, essa mesma
propriedade pode aumentar as perdas por volatilizacao sob condicoes de
alta temperatura, baixa umidade relativa e ventos moderados. A volatiliza-
¢do reduz a fragdo disponivel para absor¢do, comprometendo a eficiéncia
agrondmica e aumentando o risco de deriva secundaria. Em regides tropi-
cais, 0 manejo adequado do hordrio e das condi¢des de aplicacdo é funda-
mental para minimizar essas perdas (Shaner, 2014).

Os DIMs e os DENs apresentam menor tendéncia a volatilizagao quando
comparados a alguns FOPs e tendem a apresentar maior estabilidade ope-
racional sob variagcdes moderadas de temperatura e umidade. Ainda assim,
o desempenho permanece condicionado as condi¢des ambientais no mo-
mento da aplicacao.

Do ponto de vista agrondmico, a expressao pratica da eficacia depende
das condi¢cdes ambientais predominantes no momento da aplicagdo. Con-
di¢cGes de estresse hidrico ou térmico podem reduzir a absorcdo e a redis-
tribuicao sistémica, limitando o transporte até os pontos de crescimento e
comprometendo o desempenho em campo (Kaundun, 2014).

4.6 Resisténcia

A resisténcia aos inibidores da ACCase é um dos exemplos mais bem
documentados de evolucdo de resisténcia a herbicidas em plantas dani-
nhas. Os primeiros casos foram relatados aproximadamente seis anos apds
a introducdo comercial desses compostos, razao 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 nimero de casos
registrados, permanece agronomicamente relevante. Segundo a base de da-
dos internacional de resisténcia, 52 espécies ja evoluiram resisténcia aos ini-
bidores da ACCase, acumulando aproximadamente 300 casos confirmados
(Heap, 2026).

No Brasil, existem atualmente 13 relatos confirmados de resisténcia
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 resisténcia multipla aos inibidores da ACCase,
bem como a herbicidas inibidores da EPSPS, da ALS e da sintese da celulose,
refletindo a intensa pressao de sele¢do decorrente do uso repetitivo desses
mecanismos de acao em sistemas agricolas intensivos (Heap, 2026).

O mecanismo predominante envolve altera¢cdes no gene que codifica a
ACCase capazes de reduzir a afinidade do herbicida pelo sitio de ligacdo, pre-
servando a atividade catalitica da enzima (Kaundun, 2014; Yang et al. 2024).
Dependendo da posicao da substituicdo no dominio CT, podem ocorrer di-
ferentes padrdes de resisténcia cruzada entre FOPs, DIMs e DENs. Substitui-
¢des como lle-1781-Leu e Asp-2078-Gly estdo frequentemente associadas
a resisténcia ampla aos trés grupos de herbicidas. Em contraste, mutac¢des
como Trp-2027-Cys tendem a conferir resisténcia a FOPs e DENs, enquanto
Ile-2041-Asn e Gly-2096-Ala estdo associadas principalmente a resisténcia a
FOPs (Kaundun, 2014; Gaines et al. 2020).

2000 2010 2020 2030
o & . P .
® ® & & >
@ ---- 1997 Urochloa plantaginea (FOPs)
@ - - - - 2002 Digitaria ciliaris (FOPs e DIMs)
@ - - - - 2003 Eleusine indica (FOPs e DIMs)

@ ---- 2010 Lolium perenne (DIMs + EPSPS)
@ ---- 2010 Avena fatua (FOPs)

@ --- 2015 Echinochloa crus-galli (FOPs + ALS + Celulosa)
@ --- 2016 Digitaria insularis (FOPs)
@ --- 2016 Lolium perenne (DIMs + ALS)
@ --- 2017 Eleusine indica (FOPs + EPSPS)
Digitaria insularis (FOPs + EPSPS) 2020 - - - @
@ - - - 2021 Digitaria nuda (FOPs)
Digitaria insularis (DIMs + EPSPS) 2025 - - - @
Oryza sativa (FOPs + ALS) 2025--- @

Figura 6. Evolucdo acumulativa dos casos de resisténcia a inibidores da ACCa-

se no Brasil (1997-2025). Adaptada de Heap (2026).

As mutacdes sao herdadas de forma nuclear e, na maioria dos casos,
apresentam padrao de heranca semidominante ou dominante parcial, favo-
recendo sua rapida disseminac¢do (Ghanizadeh et al. 2019). O custo adaptati-
vo associado costuma ser baixo ou pouco detectdvel em condi¢oes de cam-
po, contribuindo para a manutencao das frequéncias alélicas resistentes ao
longo do tempo (Vila-Aiub, 2019).

Além das alteragdes no local de agdo, mecanismos metabélicos de resis-
téncia, frequentemente associados ao aumento da atividade de citocromos
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P450, podem acelerar a detoxificacdo dos herbicidas. Embora geralmente
resultem em reducdes moderadas de sensibilidade, esses mecanismos au-
mentam o risco de resisténcia maltipla quando associados a mutagdes no
local de agao (Yu e Powles, 2014; Gaines et al. 2020).

Embora o nimero anual de novos registros tenha apresentado certa es-
tabilizacdo recente em nivel mundial, o Grupo 1 permanece evolutivamente
vulneravel (Gaines et al. 2020; Heap, 2026). Essa estabilizacdao tem sido as-
sociada a reorganizagdo dos programas de manejo apds a adogdo de siste-
mas transgénicos tolerantes a herbicidas, que reduziram temporariamente
a dependéncia de graminicidas ACCase em algumas culturas (Powles e Yu,
2010). Contudo, a subsequente selecao de gramineas resistentes a outros
herbicidas, como o glifosato, levou a retomada do uso intensivo desses her-
bicidas em diversos sistemas produtivos, restabelecendo a pressao seletiva
(Somerville et al. 2017).

Aresisténcia aos inibidores da ACCase ilustra a interacdo entre especifi-
cidade molecular do alvo e arquitetura do sistema de producdo, reforcando
a necessidade de rotacdo de mecanismos de a¢ao e integragdao com praticas
culturais (Powles e Yu, 2010). Em contraste, herbicidas que atuam em etapas
posteriores da biossintese de acidos graxos, como os inibidores da elonga-
¢ao de AGCML, apresentam dindmica agrondmica e evolutiva distinta.

5 INIBIDORES DE ACIDOS GRAXOS DE CADEIA MUITO LONGA

5.1 Mecanismo de a¢ao e Consequéncias metabdlicas

Os inibidores de AGCML atuam na elongacdo de acidos graxos no re-
ticulo endoplasmatico (Boger, 2003; Jhala et al. 2024). Essa via é mediada
por um complexo multienzimatico de membrana, cujo passo determinan-
te é catalisado pela 3-cetoacil-CoA sintase (KCS), enzima de uma familia
multigénica que determina a especificidade da cadeia durante a elongacdo
(Trenkamp et al. 2004; Busi, 2014). Apds a sintese plastidial, os acidos graxos
C16-C18 sdo exportados para o reticulo endoplasmatico, onde a KCS cata-
lisa a condensacao com unidades de dois carbonos, originando os acidos
graxos de cadeia muito longa (AGCML) (Figura 7) (Jhala et al. 2024).
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Figura 7. Mecanismo de acao dos herbicidas inibidores de AGCML (Grupo 15).

Ainibicao da 3-cetoacil-CoA sintase (KCS) bloqueia a elonga¢ao de acidos gra-
xos no reticulo endoplasmatico e reduz a formacao de lipidios estruturais.

Herbicidas do Grupo 15 atuam predominantemente sobre essa etapa
de condensacao, reduzindo a eficiéncia da rea¢ao catalisada por isoformas
de KCS e limitando a formagao de AGCML. Como consequéncia, a sintese de
lipidios estruturais, como esfingolipidios e ceras cuticulares, é comprome-
tida, afetando a organizacdo e a estabilidade das membranas celulares em
tecidos em divisdo ativa. A sintese de AGCML é intensa durante a germina-
¢ao; portanto, sua inibicao compromete o crescimento radicular e caulinar
de plantulas. O dano resulta da incapacidade de formar novas membranas
e barreiras lipidicas necessarias a expansado celular. Em termos fisiolégicos,
esses herbicidas ndo matam imediatamente a plantula; eles impedem que
ela complete sua formacao e estabelecimento (Jhala et al. 2024).

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplica¢des agronomicas

Os inibidores de AGCML s3do utilizados predominantemente em pré-e-
mergéncia, com aplicagdo ao solo e absorcao por brotos e raizes em germi-
nacdo. Sua principal funcdo é fornecer controle residual durante o estabele-
cimento da cultura, suprimindo os fluxos iniciais de emergéncia de plantas
daninhas (Jhala et al. 2024). Entre os ingredientes ativos mais importantes
destacam-se as a-cloroacetamidas, como S-metolacloro e acetocloro; as iso-
xazolinas, representadas principalmente por piroxasulfona e fenoxasulfona;
e as a-oxiacetamidas, como flufenacete (Figura 8). Esses herbicidas sao am-
plamente empregados em culturas como milho, soja, arroz, algodao, trigo
e cana-de-acgUcar, com énfase no controle de gramineas anuais e algumas
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dicotiledéneas de sementes pequenas. Espécies dos géneros Echinochloa,
Digitaria, Setaria, Lolium e Avena estdo entre os principais alvos em diferen-
tes sistemas agricolas (Busi et al. 2013).

4 |5} Inibidores da Sintese de Acidos Graxos de Cadeia Muito Longa (AGCML/VLCFA)
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Figura 8. Recorte adaptado do mapa oficial do HRAC (2026), ilustrando as
principais subclasses estruturais do Grupo 15 (AGCML): a-cloroacetamidas,

tiocarbamatos, a-oxiacetamidas, isoxazolinas, oxiranos, benzofuranos e azo-
lilcarboxamidas.

Nos Ultimos anos, piroxasulfona e fenoxasulfona ganharam destaque
no manejo de E. indica e D. insularis resistentes ao glifosato, especialmente
em sistemas de producdo de soja e milho que dependem de programas re-
siduais robustos para reduzir os fluxos de emergéncia ao longo do ciclo da
cultura. A importancia desses herbicidas aumentou com a expansao da re-
sisténcia a glifosato e a outros mecanismos de acao amplamente utilizados
em pdés-emergéncia, consolidando os inibidores de AGCML como ferramen-
tas estratégicas para programas de manejo da resisténcia.

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

Os inibidores de AGCML integram programas de manejo integrado,
compondo misturas ou sequéncias com herbicidas pés-emergentes. A redu-
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¢ao da densidade inicial de plantas daninhas contribui para diminuir a pres-
sao de selecdo sobre outros mecanismos de acao. A expansao de sistemas
transgénicos tolerantes a herbicidas p6s-emergentes intensificou esse papel
estratégico, uma vez que a selecao de populagdes resistentes a mecanismos
como EPSPS e ALS aumentou a dependéncia de herbicidas residuais no ini-
cio do ciclo da cultura (Délye, 2013; Gaines et al. 2020).

O desempenho agronémico depende da disponibilidade do herbicida
na zona de germinagdo, sendo influenciado por umidade do solo, unifor-
midade de aplicacdo e caracteristicas edéaficas. Como ndo apresentam ati-
vidade significativa sobre plantas estabelecidas, sua eficacia depende da
manutencao de concentracoes adequadas na camada superficial do solo
durante a emergéncia da cultura. Assim, os inibidores de AGCML constituem
ferramentas centrais em sistemas que dependem de controle residual e es-
tratégias preventivas de manejo da resisténcia.

5.3 Sintomatologia

Os sintomas associados aos inibidores de AGCML concentram-se em
plantulas recém-emergidas e tecidos jovens em rapida expansdao. Como a
elongacdo de AGCML é particularmente critica durante a germinagao, os
efeitos visiveis manifestam-se principalmente ap6s a emergéncia. Em apli-
cagdes pré-emergentes, a germinacao geralmente ocorre, porém a emer-
géncia é retardada devido a limitacdao do crescimento radicular e da parte
aérea. Esse padrao sintomatologico reflete o fato de que a semente mantém
capacidade de germinar utilizando reservas previamente acumuladas. En-
tretanto, a incapacidade de sintetizar os lipidios estruturais necessarios ao
crescimento impede a formag¢do normal dos novos tecidos.

Em gramineas, observa-se frequentemente emergéncia incompleta,
com paralisagdo do desenvolvimento, folhas enroladas ou retidas no inte-
rior do coledptilo, encurtamento dos entrends, reducao do crescimento ra-
dicular e deformacgdes no coledptilo ou na bainha foliar (Figura 9) (Rangani
et al. 2021; Jhala et al. 2024).

Os tecidos afetados podem apresentar espessamento anormal, aspec-
to translicido e crescimento assimétrico. Alteragoes na deposicao de ceras
podem conferir aparéncia vitrea a superficie foliar. Quando presente, a ne-
crose resulta da interrupcao do crescimento, ndo constituindo o dano pri-
mario do mecanismo (Blyth et al. 2025).
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Figura 9. Sintomas de S-metolacloro em plantulas: sistema radicular redu-

zido, hipocétilo/mesocétilo encurtado, folhas deformadas e dificuldade de
emergéncia, decorrentes da inibicao da elongacao de AGCML.

Diferentemente dos inibidores da ACCase, cujo sintoma caracteristico
é a necrose do meristema apical (“coragdo morto”), os inibidores de AGCML
causam principalmente falhas na emergéncia e deformagdes estruturais
precoces. A morte da planta ocorre de forma relativamente lenta, como re-
sultado da limitagdo progressiva da divisao e expansao celular. Em culturas
tolerantes, a emergéncia e o estabelecimento inicial ocorrem normalmente,
refletindo maior capacidade de metabolizacdo ou menor concentracao do
herbicida nos tecidos meristematicos (Jhala et al. 2024).

5.4 Seletividade

A seletividade dos inibidores de AGCML é predominantemente meta-
bélica e fisiolégica. O complexo elongase envolvido na sintese de AGCML é
altamente conservado entre espécies vegetais, de modo que variagdes es-
truturais no local de acdo raramente determinam a tolerancia (Busi, 2014).

Culturas tolerantes apresentam maior capacidade de metabolizar o
herbicida antes que concentrac¢des inibitérias sejam atingidas nos tecidos
meristematicos. Rea¢des mediadas por glutationa-S-transferases (GSTs) e
citocromos P450 promovem sua conjugacao e detoxificacao, reduzindo a
fracdo biologicamente ativa capaz de interferir na elongacao lipidica (Sha-
ner, 2014; Jhala et al. 2024). Nas a-cloroacetamidas, como S-metolacloro e
acetocloro, a elevada atividade de GSTs em culturas como o milho explica
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a ampla tolerdncia observada. Para moléculas como a piroxasulfona, a se-
letividade estd associada a rapida metabolizagdo e ao menor acimulo do
herbicida nos meristemas.

Além da detoxificagdo metabdlica, a seletividade também apresenta
um componente posicional (seletividade toponomica). Devido a limitada
mobilidade no solo, esses herbicidas concentram-se na zona de germinagdo
das plantas daninhas. Culturas semeadas em maior profundidade emergem
de camadas com menor concentragao do herbicida, reduzindo a exposi¢ao
dos meristemas ao composto (Godwin et al. 2018).

Fatores como profundidade de semeadura, velocidade de emergéncia,
vigor inicial da cultura e condi¢des que favorecam metabolismo ativo in-
fluenciam o nivel de tolerancia observado em campo. Assim, a seletividade
dos inibidores de AGCML resulta da interagdo entre metabolizacao diferen-
cial e posicionamento do herbicida no perfil do solo, mais do que por dife-
rengas estruturais no alvo enzimatico.

5.5 Comportamento ambiental

O comportamento ambiental dos inibidores de AGCML é determinado
por suas propriedades fisico-quimicas e pelo uso predominante em pré-e-
mergéncia. Parametros como solubilidade em 4gua, coeficiente de adsor¢ao
ao carbono organico (K_), meia-vida no solo (DTs,) e estabilidade quimica

condicionam sua persisténcia, mobilidade e potencial de impacto ambiental
(Godwin et al. 2018; Kouame et al. 2022).

De modo geral, os inibidores de AGCML apresentam persisténcia mode-
rada, suficiente para garantir atividade residual durante o estabelecimento
da cultura. A dissipacao ocorre principalmente por degradacao microbiana,
influenciada por temperatura, umidade e teor de matéria organica. Solos
com elevada atividade biol6gica aceleram a degradagado, enquanto ambien-
tes frios ou secos podem prolongar sua permanéncia. Persisténcia 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. a-cloroace-
tamidas como S-metolacloro e acetocloro apresentam mobilidade modera-
da e podem se redistribuir na camada superficial do solo. Em condicdes de
chuvas intensas ou em solos arenosos pode ocorrer lixiviagdo com poten-
cial risco para dguas superficiais ou subterraneas desses herbicidas (Shaner,
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2014). Isoxazolinas como piroxasulfona tendem a apresentar maior adsor-
¢cdo e menor mobilidade relativa, embora possam apresentar maior longevi-
dade no solo (Busi, 2014; Godwin et al. 2018).

A fotodegradacao contribui para a dissipa¢do quando os compostos
permanecem expostos na superficie do solo sem incorpora¢ao. A umidade
do solo exerce papel central tanto no destino ambiental quanto na eficacia
agrondmica. Umidade adequada favorece a difusdao na zona de germinagao;
por outro lado, excesso de precipitacao logo ap6s a aplicacdo pode promo-
ver redistribuicdo vertical e alterar a concentracao no perfil superior do solo
(Shaner, 2014; Jhala et al. 2024).

Comparativamente, apresentam maior residualidade que herbicidas
exclusivamente pds-emergentes, como os inibidores da ACCase, porém me-
nor persisténcia que alguns herbicidas residuais de longa permanéncia no
solo. Esse perfil intermedidrio explica sua ampla utilizagdo em programas de
manejo preventivo, especialmente quando associados a praticas adequadas
de rotacdo e posicionamento.

5.6 Resisténcia

Os inibidores de AGCML sao herbicidas considerados de baixo risco
evolutivo, especialmente quando comparados a herbicidas pés-emergentes
como os inibidores da ALS, ACCase e EPSPS. Apesar de décadas de uso em
arroz, milho, soja e cereais de inverno, o nimero 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
resisténcia multipla a herbicidas com diferentes mecanismos de acao (Heap,
2026). No Brasil, ndo ha relatos confirmados, o que reforca aimportancia es-
tratégica de herbicidas do Grupo 15 em programas preventivos de manejo.
Em relagdo aos mecanismos de resisténcia, até o momento ndo ha evidén-
cias consistentes de mutacdes pontuais na KCS ou em outros componentes
do complexo elongase como mecanismo predominante de resisténcia. Os
casos descritos estao majoritariamente associados a resisténcia metabdlica,
especialmente ao aumento da detoxificagdo mediada por citocromos P450
e, em menor grau, por GSTs (Busi, 2014; Jhala et al. 2024). A auséncia de mu-
tacOes recorrentes em genes que codificam isoformas de KCS sugere forte
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restricao funcional do complexo elongase, indicando que alteracdes nesses
loci podem impor elevado custo adaptativo.

1980 1990 2000 2010 2020 2030

@ ---- 1982  Lolium rigidum a
> 1989 Avena fatua [
@ ----- 1993  Echinochloa crus-galli
@ ---- 1994  Poaannua
@ ---- 1998  Echinochloa phyllopogon —=
@ --- 2000 Echinochloa oryzoides E=
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@ ---- 2005 Lolium perenne =
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® -~ 2016 Amaranthus tuberculatus EE=

Figura 10. Evolucio temporal do niimero acumulado de espécies de plantas

daninhas resistentes a herbicidas inibidores de AGCML no mundo. Adaptado
de Heap (2026).

Além dos aspectos bioquimicos, fatores demograficos e operacionais
também contribuem para a baixa frequéncia de resisténcia observada a
herbicidas inibidores de AGCML. O uso predominante desses herbicidas em
pré-emergéncia reduz a sobrevivéncia inicial e a densidade populacional
das plantas daninhas, diminuindo a probabilidade de selecéo direta de in-
dividuos parcialmente sensiveis. Esse posicionamento residual, associado
a natureza conservada da via biossintética dos AGCML e a possivel atuacao
de multiplas isoformas de elongases, ajuda a explicar o nUmero limitado de
casos de resisténcia até o momento.

A consolidacdo de sistemas transgénicos tolerantes a herbicidas pos-
-emergentes e a crescente resisténcia a mecanismos como ALS e EPSPS tém
ampliado a dependéncia de herbicidas residuais no inicio do ciclo. Esse
rearranjo na arquitetura do manejo pode intensificar progressivamente a
pressdo seletiva sobre os inibidores de AGCML, indicando que o histérico
de poucos casos nao deve ser interpretado como garantia de estabilidade
evolutiva permanente. A manutenc¢do desse cendrio depende da rotacao de
mecanismos de a¢ao e da integracao com praticas culturais que evitem o
uso repetitivo isolado.

6 ANALISE COMPARATIVA E SINTESE FINAL

Os inibidores da ACCase (Grupo 1) e os inibidores de AGCML (Grupo 15)
atuam na mesma rota metaboélica, a biossintese de acidos graxos, porém em
pontos bioquimicos distintos e com implicagdes agrondmicas claramente di-
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ferenciadas. Os inibidores da ACCase bloqueiam a etapa inicial da formacao
de acidos graxos C16-C18 nos plastidios, enquanto os inibidores de AGCML
interferem na etapa subsequente de elongacao no reticulo endoplasmatico,
limitando a producdo de cadeias superiores a C18.

Tabela 1. Comparagao entre herbicidas que inibem a biossintese de acidos

graxos

Critério

ACCase (Grupo 1)

AGCML (Grupo 15)

Alvo bioquimico

ACCase plastidial (dominio
CT)

Complexo elongase (KCS)

Tipo de alvo

Sitio enzimatico especifico

Complexo multienzimatico

Local de acdo

Cloroplasto

Reticulo endoplasmatico

Via metabélica afetada

Sintese de acidos graxos
C16-C18

Elongacdo para AGCML

Mobilidade na planta

Sistémica

Mobilidade limitada

Posicionamento
agrondmico

Pds-emergéncia

Pré-emergéncia

Sintoma diagnostico

Necrose do meristema
(“coragdo morto”)

Falha na emergéncia e
deformacdes em pléantulas

Plantas daninhas-alvo

Gramineas

Principalmente gramineas e
algumas folhas largas

Base da seletividade/
resisténcia

Mutacdo + metabolismo

Metabolizagdo + seletividade
topondmica

Risco de resisténcia

Alto

Baixo a moderado

Mecanismo
predominante de
resisténcia

Mutacdes no gene da ACCase

Metabolismo (P450, GST)

Principais ingredientes
ativos

Fenoxaprop, haloxyfope,
cletodim, pinoxaden

S-metolacloro, acetocloro,
piroxasulfona, flufenacete

A diferenca no ponto de bloqueio metabdlico explica os contrastes

observados em campo. A inibicdo da ACCase provoca paralisa¢cao do cres-
cimento meristematico, culminando na necrose do ponto de crescimento
(“coracao morto”). Em contraste, a inibicdo de AGCML compromete proces-
sos estruturais durante a germinacao e emergéncia, resultando em deforma-
¢Oes e atraso no desenvolvimento inicial das plantulas. Além das diferencas
fisiologicas, os dois grupos contrastam quanto a mobilidade sistémica, a re-
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sidualidade, ao posicionamento no sistema produtivo e ao risco evolutivo. A
Tabela 1 sintetiza as principais diferencas entre esses grupos.

A comparagao possui aplicagao diagndstica direta em campo. Em uma
area tratada em pds-emergéncia, a paralisa¢do do crescimento acompanha-
da de necrose do meristema apical e do posterior desprendimento do cartu-
cho central constitui sintoma tipico de inibidores da ACCase. Em contraste,
falhas na emergéncia, plantulas malformadas e hipocétilos ou coleéptilos
engrossados sugerem inibicao da elongacao de AGCML.

Apesar de atuarem em etapas distintas da biossintese de acidos gra-
X0s, 0s Grupos 1 e 15 compartilham um mesmo principio fisiolégico: o cres-
cimento vegetal depende da formacgao continua de novos lipidios e mem-
branas. Por essa razao, esses herbicidas ndo causam destruicao imediata
dos tecidos ja formados. Em vez disso, impedem a producao das estruturas
necessarias para a divisao celular, expansao dos tecidos e desenvolvimento
da planta. Em ambos os casos, o efeito final é a interrup¢ado progressiva do
crescimento, embora por mecanismos distintos e com manifestagoes agro-
némicas caracteristicas.
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1 INTRODUCAO

Os carboidratos desempenham func¢des essenciais no metabolismo
vegetal, atuando como fontes de energia, compostos de reserva
e componentes estruturais (Polko e Kieber, 2019), com destaque para os
polissacarideos que compdem a parede celular, estrutura responsavel pela
sustentacao mecanica, protecao das células e regulacao da expansao e do
desenvolvimento dos tecidos (Ribeiro et al. 2025). Além de conferir resistén-
cia mecanica, a parede celular constitui uma estrutura dinamica, continua-
mente remodelada durante o crescimento e a diferenciacao celular, sendo
indispensdavel para a formacao e a arquitetura dos 6rgaos vegetais.

A celulose constitui o principal componente estrutural da parede celu-
lar vegetal e exerce papel central na organizacao e no crescimento das plan-
tas (Polko e Kieber, 2019). Como a expansdo celular depende da deposicao
continua de novos componentes da parede celular, a biossintese de celulose
representa um importante alvo para o controle quimico de plantas daninhas
(Dayan et al. 2026). A interferéncia nesse processo compromete a formacao
de novos tecidos e afeta principalmente regides meristematicas em cresci-
mento ativo (Pedersen et al. 2022; Polko e Kieber, 2019).

Embora representem um grupo relativamente pequeno entre os meca-
nismos de acdo disponiveis, os herbicidas que afetam a formacao da parede
celular possuem elevada relevancia agrondmica em programas de manejo
visando ao controle de plantas daninhas em pré-emergéncia, por meio da
acao residual que estes ingredientes ativos possuem quando aplicados no
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solo. O Grupo 29 do HRAC relne os principais herbicidas inibidores da sin-
tese de celulose. Além desses compostos, o quinclorac, embora classificado
como auxina sintética (Grupo 4), também sera abordado neste capitulo por
comprometer a deposicdao de componentes estruturais da parede celular em
gramineas suscetiveis (Laber e Dietrich, 2026).

Este capitulo apresenta os principais aspectos relacionados a biossin-
tese de carboidratos estruturais, aos mecanismos de acao dos herbicidas do
Grupo 29 e do quinclorac e as suas implicagdes agrondmicas, incluindo sele-
tividade, comportamento ambiental e evolugdo da resisténcia.

2 ORGANIZAGAO DA VIA DE BIOSSINTESE DE CARBOIDRATOS ES-
TRUTURAIS

A celulose constitui o principal componente estrutural da parede celu-
lar priméria, 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 sustentacao
da parede celular e atuam em conjunto com hemiceluloses e pectinas para
conferir resisténcia mecanica, controlar a expansao celular e manter a inte-
gridade dos tecidos vegetais.

Fotossintese Triose- Hexoses- UDP- ( Complexo Cadeias

(Ciclo de Calvin) fosfatos fosfato Glicose | Celuk()(s:ests:;ntase B-1,4-glucano
|

Microfibrilas
de celulose

Parede
celular vegetal

OH i

Produgéo de precursores Sintese e organizagéo Formagéo da parede celular Expanséo celular
de carboidratos da celulose e crescimento e crescimento
vegetal

Metabolismo de carboidratos [] Ativagéo de precursor [ sintese de celulose [ Fungéo estrutural !

8 4

Figura 1. Biossintese de carboidratos estruturais e formacao da parede celu-

lar. O carbono assimilado na fotossintese origina UDP-glicose, precursora da
celulose sintetizada pelo complexo celulose sintase (CSC).

A biossintese de celulose inicia-se a partir do carbono fixado durante a
fotossintese. Os produtos do ciclo de Calvin sdao convertidos em hexoses-fos-
fato e, posteriormente, em UDP-glicose, principal precursor utilizado na sin-
tese desse polimero (Amor et al. 1995; Polko e Kieber, 2019). A polimerizagao
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das unidades de glicose ocorre por meio do complexo celulose sintase (CSC),
localizado na membrana plasmatica, o qual é constituido por proteinas celu-
lose sintase (CESA) (McFarlane et al. 2014; Pedersen et al. 2023).

As cadeias de B-1,4-glucano sintetizadas pelo CSC associam-se para
formar microfibrilas de celulose, que sado incorporadas a parede celular em
conjunto com hemiceluloses e pectinas. A orientacdo das microfibrilas é
controlada pelos microtibulos corticais, que direcionam o posicionamento
dos CSC na membrana plasmatica. Essa organizagdo confere resisténcia me-
canica a parede celular e permite a expansao coordenada dos tecidos vege-
tais (McFarlane et al. 2014).

Como a parede celular é indispensavel para a expansao celular e o de-
senvolvimento de 6rgdos jovens, alteracdes na sintese ou na deposicao de
celulose comprometem rapidamente o crescimento vegetal. Por essa razdo,
a biossintese de carboidratos estruturais constitui um importante alvo para
determinados herbicidas.

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

A biossintese de carboidratos estruturais constitui um alvo relativa-
mente restrito entre os mecanismos de acao de herbicidas. Os inibidores
da sintese 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
deposicao de celulose e comprometem o crescimento de tecidos meriste-
maticos (Laber e Dietrich, 2026; Dayan et al. 2026).

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

3.1 Mecanismo de a¢ao e Consequéncias metabdlicas

A reducdo da deposicao de polissacarideos estruturais da parede celu-
lar constitui a principal consequéncia fisiolégica da acao dos herbicidas do
Grupo 29 e do quinclorac em gramineas suscetiveis (Figura 2). Embora apre-
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sentem alvos moleculares distintos, ambos comprometem o crescimento
vegetal por interferirem na formacao e organizacao da parede celular (Polko
e Kieber, 2019; Dayan et al. 2026).
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Figura 2. Herbicidas que interferem na formacao da parede celular vegetal.

Os inibidores da sintese de celulose (Grupo 29) e o quinclorac comprometem
a expansao celular e o crescimento das plantas. Adaptado de HRAC (2026).

Entre os herbicidas do Grupo 29, diferentes mecanismos tém sido pro-
postos para explicar a inibicdo da sintese de celulose. O isoxabem promove
a deplecdo das proteinas CESA da membrana plasmatica, reduzindo a ativi-
dade do CSC (Worden et al. 2014).

O diclobenil promove a imobilizacdo e o acimulo do CSC, impedindo
seu deslocamento na membrana plasmatica durante a deposicao das mi-
crofibrilas. O indaziflam, por sua vez, compromete a interacao entre o CSC
e os microtubulos corticais, alterando a orientagdo da sintese de celulose.
Embora os detalhes moleculares ainda ndo estejam completamente escla-
recidos para todos os compostos, o resultado final é a reducdo da deposicao
de microfibrilas de celulose e 0 comprometimento da formag¢do da parede
celular (Brabham et al. 2014; Sebastian et al. 2017; Laber e Dietrich, 2026).

A reducado da sintese de celulose compromete a resisténcia mecanica
da parede celular e o controle da expansao celular. Como consequéncia, ob-
servam-se perda da organizacao tecidual, expansao celular desordenada e
alteragdes no desenvolvimento de 6rgaos jovens (Polko e Kieber, 2019; Da-
yan et al. 2026).
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Nas gramineas suscetiveis, o quinclorac reduz a incorporacao de gli-
cose em celulose e hemicelulose, comprometendo a deposicdao de compo-
nentes estruturais da parede celular (Koo et al. 1997). Esse efeito decorre
de altera¢des na sinalizagao hormonal, associadas a producao de etileno e
cianeto e a modificagdes no metabolismo celular, que culminam na redugao
da deposicao da parede celular (Fipke e Vidal, 2016).

Os tecidos meristematicos respondem primeiro a a¢ao desses herbici-
das, pois apresentam elevada demanda por sintese de parede celular. A de-
sorganiza¢ao da expansao celular provoca inchaco dos apices radiculares e
hipocotilos, seguido pela redugao do crescimento radicular e da parte aérea.
Em condicdes severas, ocorre paralisacao do desenvolvimento e morte da
planta (Laber e Dietrich, 2026). A elevada atividade meristematica durante
a germinacao e os estadios iniciais de crescimento explica a maior eficacia
desses herbicidas sobre plantulas em emergéncia e plantas jovens (Sabba,
2003; Dayan et al. 2026).

3.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agronomicas

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

.2 B Inibic3o da Sintese da Celulosa -
| D

Ac. Quinolinecarboxilicos

Figura 3. Herbicidas associados a biossintese de carboidratos estruturais:
Grupo 29 (inibidores da sintese 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
eficdcia no manejo de fluxos sucessivos de emergéncia de gramineas e dico-
tiledoneas anuais (Ahrens, 2015). Essa caracteristica favorece seu emprego
em culturas perenes, como citros, café, cana-de-aglcar, videira e pomares,
além de dreas nao agricolas.

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

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

3.3 Sintomas

A interferéncia na deposicdo de componentes estruturais da parede
celular compromete a expansao celular em tecidos jovens e regides meris-
tematicas. Como a celulose é essencial para esse processo, sua redu¢ao pro-
voca alteragcdes morfoldgicas caracteristicas, principalmente durante a ger-
minacao e os estadios iniciais de desenvolvimento (McFarlane et al. 2014).

As raizes constituem o primeiro local de manifestacao dos sintomas,
apresentando reduc¢do do crescimento e engrossamento dos apices radicu-
lares (Laber e Dietrich, 2026). Em nivel celular, a desorganizagcdo do meris-
tema e a expansao celular anormal resultam na formacao de raizes curtas
e espessadas, com menor capacidade de exploragao do solo (Figuras 4A e
4B) (Ma et al. 2024). 0 aumento da dose intensifica a inibicao do crescimen-
to radicular e reduz a emergéncia das plantulas, podendo levar a paralisa-
¢ao completa do desenvolvimento das plantas (Figura 4C) (Brabham et al.
2014). Hipocotilos, coledptilos e outros tecidos meristematicos também po-
dem apresentar espessamento, deformacdes e reducao do vigor, causando
falhas de emergéncia e morte precoce.
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Os inibidores da sintese de celulose e o quinclorac produzem sinto-
mas semelhantes em gramineas suscetiveis, caracterizados por redu¢do do
crescimento radicular, inchaco de tecidos meristematicos e interrup¢ao do
desenvolvimento vegetal (Grossmann e Kwiatkowski, 2000; Laber e Dietrich,
2026).

/
=+ A.thaliana (no treatment)

A. thaliana
(250 pM indaziflam)

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

3.4 Seletividade

A exposicao diferencial das plantas ao herbicida determina grande par-
te da seletividade observada entre os compostos discutidos neste capitulo.
Nos inibidores da sintese de celulose do Grupo 29, especialmente o indazi-
flam, a seletividade é predominantemente topondmica, estando relaciona-
da a posicdo do herbicida no perfil do solo em relagado aos 6rgaos de absor-
¢ao das culturas e das plantas daninhas.

Culturas perenes com sistemas radiculares profundos apresentam me-
nor contato com o herbicida, enquanto plantulas em germinagao sao mais
suscetiveis (Laber e Dietrich, 2026). Como a absorg¢ao ocorre pelas raizes, a
seletividade depende da separacao espacial entre a zona tratada e os teci-
dos sensiveis da cultura. Fatores como profundidade de semeadura, velo-
cidade de emergéncia, vigor inicial e capacidade de recuperacdao também
influenciam a tolerancia das culturas.

Diferencas fisioldgicas e metabdlicas entre espécies constituem a prin-
cipal base da seletividade do quinclorac. A cultura do arroz apresenta ele-
vada tolerancia, enquanto gramineas daninhas, especialmente espécies do
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género Echinochloa, sdo altamente suscetiveis, permitindo seu uso seletivo
em sistemas de arroz irrigado (Grossmann e Kwiatkowski, 2000; Rangani et
al. 2022).

3.5 Comportamento ambiental

As propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, como solubilidade, ad-
sor¢ao, mobilidade e persisténcia, condicionam seu comportamento no am-
biente. Como os herbicidas do Grupo 29 e o quinclorac sao utilizados prin-
cipalmente em pré-emergéncia, sua eficacia depende da permanéncia na
camada superficial do solo, onde ocorre a germinagao das plantas daninhas.

De modo geral, os inibidores da biossintese de celulose apresentam
elevada atividade residual, permitindo o controle prolongado dos fluxos de
emergéncia. A persisténcia e disponibilidade destes herbicidas no solo sdo
influenciadas pelas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente.

A elevada persisténcia residual do indaziflam prolonga o controle dos
fluxos de emergéncia, mas exige atencao na sucessao de culturas. Sua re-
tencao tende a ser maior em solos argilosos e com elevado teor de matéria
organica, reduzindo a fragao disponivel para absorcao pelas plantas (Alonso
et al. 2011; Lewis et al. 2016). Materiais ricos em carbono, como biochars,
também podem aumentar a adsorcao do herbicida e reduzir sua atividade
no solo (Mendes et al. 2021). A degradagdo ocorre principalmente por pro-
cessos microbianos, enquanto a mobilidade varia conforme as caracteris-
ticas do solo e as condicoes de umidade (Jhala e Singh, 2012). Além disso,
processos de dissipagao e lixiviagado podem variar em fun¢do da cobertura
do solo e das condigdes locais de manejo, influenciando sua persisténcia e
disponibilidade (Lima et al. 2024).

O quinclorac apresenta comportamento ambiental dependente das
caracteristicas do solo e do manejo hidrico. Sua persisténcia, mobilidade
e potencial de transporte variam conforme as condi¢des edafoclimaticas,
influenciando simultaneamente a eficacia do controle e o risco ambiental
associado ao seu uso (Song et al. 2022). Em sistemas de arroz irrigado, o ma-
nejo da irrigacdo afeta diretamente sua distribuicao e permanéncia na zona
de absorcao das plantas, condicionando sua disponibilidade para controle
das espécies suscetiveis (Lewis et al. 2016).
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3.6. Resisténcia

Os casos documentados de resisténcia ao quinclorac e aos inibidores
da sintese de celulose permanece menos frequentes quando comparados
aos observados para mecanismos de acao amplamente utilizados, como
os inibidores da ALS, ACCase e EPSPS. Ainda assim, o nimero de casos do-
cumentados tem aumentado nas Gltimas décadas (Figura 5) (Heap, 2026),
evidenciando a capacidade adaptativa das popula¢des de plantas daninhas
submetidas a pressao continua de sele¢do e o potencial de evoluc¢ao da re-
sisténcia.

A. RESISTENCIA AOS INIBIDORES DA SINTESE DE CELULOSE (CELULOSE)
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Figura 5. Cronologia dos primeiros registros de resisténcia ao quinclorac

(Grupo 4) e aos inibidores da sintese de celulose (Grupo 29), até 2026. Adap-
tado de Heap (2026).

Estudos indicam que a resisténcia ao quinclorac em espécies de Echi-
nochloa pode envolver altera¢des integradas em processos hormonais e me-
tabélicos que reduzem os efeitos fisioldgicos desencadeados pelo herbicida
(Yasuor et al. 2012). Essas espécies também concentram a maioria dos casos
de resisténcia reportados para o quinclorac, principalmente em sistemas de
arroz irrigado, frequentemente associados a resisténcia maltipla a outros
mecanismos de a¢ao (Andres et al. 2007; Heap, 2026).

A resisténcia aos inibidores da sintese de celulose, particularmente ao
indaziflam, é relativamente recente e concentra-se principalmente em po-
pulagdes de Poa annua nos Estados Unidos. O primeiro caso foi registrado
em 2017 e envolveu resisténcia multipla a diferentes mecanismos de acao
(Miranda et al. 2026). Desde entao, novas populagdes de P. annua com resis-
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téncia ao indaziflam também foram identificadas, evidenciando o potencial
evolutivo dessa espécie sob intensa pressao de selecao (Heap, 2026).

Embora o nimero de casos de resisténcia ainda seja reduzido, registros
em Echinochloa spp. e Poa annua demonstram que o quinclorac e os inibi-
dores da sintese de celulose estao sujeitos a selecao de bibtipos resistentes
quando utilizados repetidamente, reforcando a importéncia da diversifica-
¢do dos mecanismos de acao e da adogao de estratégias integradas de ma-
nejo. A Tabela 1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas desses
herbicidas.

Tabela 1. Resumo das principais caracteristicas dos herbicidas que interfe-

rem na biossintese de carboidratos estruturais.

Caracteristica

Grupo 29

Quinclorac

Mecanismo de acao

Inibicdo da biossintese de
celulose

Interferéncia na deposicdo de
componentes estruturais da
parede celular

Aplicacao
predominante

Pré-emergéncia

Pré e pés-emergéncia inicial

Espectro de acao

Gramineas e dicotiledoneas
anuais

Espécies do género Echinochloa

Desorganiza¢do meristematica

Reducao do crescimento e

Sintomas e inibicdo do crescimento ~ S
. deformacgdes em tecidos jovens
radicular
Seletividade Predominantemente Predominantemente fisioldgica

topondmica

e metabdlica

Persisténcia no solo

Elevada (indaziflam)

Moderada a variavel

Principais espécies
resistentes

Poa annua

Echinochloa spp.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A biossintese de carboidratos estruturais constitui um importante alvo

para o controle quimico de plantas daninhas. Embora os inibidores da sinte-
se de celulose (Grupo 29) e o quinclorac apresentem mecanismos primarios
distintos, ambos comprometem a formacdo da parede celular e produzem
efeitos fisiolégicos semelhantes, especialmente durante a germinacao e os
estadios iniciais de desenvolvimento.
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1 INTRODUGAO

crescimento vegetal resulta da formagdo continua de novos teci-

dos e 6rgaos ao longo do ciclo de vida das plantas. Esse processo
determina a arquitetura vegetal, a capacidade de exploragdo dos recursos
do ambiente e o potencial competitivo das plantas em ecossistemas natu-
rais e agricolas (Dayan et al. 2026).

Os herbicidas que interferem na divisao e no crescimento celular afe-
tam processos regulatérios essenciais ao desenvolvimento vegetal. Como
consequéncia, alteram a organizacao dos tecidos, a formacao de érgaos e a
atividade dos meristemas, produzindo sintomas morfolégicos caracteristi-
cos (Chen et al. 2021; Dayan et al. 2026). Ao comprometer a sinalizagdo hor-
monal ou a organizagao estrutural das células, esses herbicidas perturbam a
diferenciacdo e o desenvolvimento dos tecidos, culminando na interrupgao
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 formacao de
microtuibulos (Grupo 3). Embora atuem sobre alvos biolégicos distintos,
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ambos comprometem processos essenciais da divisao, expansao e diferen-
ciacao celular, resultando na interrupcao do crescimento vegetal. Por isso,
constituem importantes ferramentas para o manejo de plantas daninhas.

2 ORGANIZACAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

O crescimento vegetal depende da integragdo entre regulagdo hormo-
nal, divisdo celular e expansao celular (Figura 1). Esses processos controlam
a formacgao dos tecidos e o desenvolvimento dos 6rgaos vegetais. A divisao
celular constitui a base para a formacao de novas células e ocorre predo-
minantemente em tecidos meristematicos. Durante esse processo, a correta
segregacao dos cromossomos depende da formac¢ao do fuso mitético, uma
estrutura composta por microtibulos que orienta o movimento do material
genético durante a mitose (Taiz et al. 2024).

Regulacao hormonal
COOH

Auxinas e outros horménios
; XX
N
H

Divisao celular Expansao celular
Ciclo = Fuso
celular Mitose mitético Parede
/ \ celular corticais Grupo 4
f"@* etesioes
v \ de auxinas
Grupo 3 R e
| ‘b'dp a Microtdbulos )
nibidores de I
microtdbulos P

v

Formacao de tecidos e 6rgaos

.4 oo
.

—> Conduz a

CRESCIMENTO VEGETAL ——| Interferéncia dos herbicidas

Figura 1. Organizacao da divisao e do crescimento celular vegetal e pontos

de acdo das auxinas sintéticas (Grupo 4) e dos inibidores dos microttibulos
(Grupo 3).

Apos a divisdo celular, o crescimento dos érgados vegetais depende da
expansao das células recém-formadas. Esse processo estd associado a plas-
ticidade da parede celular, ao acimulo de dgua e a deposicao organizada de
novos componentes estruturais (Cosgrove, 2016). Os microttbulos corticais
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também participam dessa etapa ao orientar a deposi¢ao das microfibrilas de
celulose na parede celular, determinando a direcao do alongamento celular
(Baskin, 2001).

A coordenacdo entre divisdo e expansao celular é regulada por redes
de sinalizacao hormonal, nas quais as auxinas desempenham papel central
(Woodward e Bartel, 2005; Dayan et al. 2026). As auxinas regulam processos
relacionados a divisao celular, diferenciacado tecidual, formacao de érgaos e
expansao dos tecidos, estabelecendo uma conexdo funcional entre o cres-
cimento celular e o desenvolvimento da planta (Yu et al. 2022; Dayan et al.
2026).

Em razao de sua importancia 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 acao. Entre eles destacam-se as auxi-
nas sintéticas (Grupo 4), que atuam por meio da desregulacado da sinaliza-
¢ao hormonal relacionada ao crescimento e desenvolvimento das plantas
(Grossmann, 2010; Dayan et al. 2024). Embora diferentes denominagdes
sejam encontradas na literatura, o termo auxinas sintéticas serd adotado
neste capitulo. Outro grupo é representado pelos inibidores da formacao de
microtubulos (Grupo 3), especificamente a a-tubulina, que interferem, que
interferem diretamente na divisao celular por meio da desorganizacao dos
microtubulos 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 organizacao dos microtibulos por mecanismos distintos da-
queles observados no Grupo 3 (Grupo 23) e determinados compostos clas-
sificados como desacopladores da fosforilacao oxidativa (Grupo 24), cujos
efeitos sobre o crescimento decorrem de altera¢des mais amplas no meta-
bolismo energético celular (HRAC, 2026). Entretanto, esses grupos apresen-
tam menorimporténcia agrondmica ou utilizagdo mais restrita quando com-
parados as auxinas sintéticas e aos inibidores da formacao de microtibulos.
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4 AUXINAS SINTETICAS

4.1 Mecanismo de acao e Consequéncias metabdlicas

As auxinas sintéticas constituem um grupo singular de herbicidas por
ndo atuarem diretamente sobre uma enzima especifica ou uma rota meta-
bélicaisolada. Esses herbicidas interferem na sinalizacao mediada por auxi-
nas, um sistema regulatério central para o crescimento e o desenvolvimento
vegetal (Moreno-Serrano et al. 2024). Como consequéncia, desencadeiam al-
teragdes fisioldgicas amplas que culminam na perda da homeostase celular
e na morte da planta (Todd et al. 2020).

A percepgao das auxinas ocorre por meio de proteinas receptoras per-
tencentes a familia TIR1/AFB (Transport Inhibitor Response 1/Auxin Signaling
F-Box), que participam da regulacdo da expressao de genes responsivos a
auxina (Calderén Villalobos et al. 2012). As auxinas sintéticas sdo reconheci-
das pelos mesmos sistemas celulares responsaveis pela percepc¢ao da prin-
cipal auxina natural, o &cido indol-3-acético (AIA) (Tena, 2023). Em condi¢des
fisiologicas, o AIA atua como um sinal transitério. Apds induzir as respostas
necessdrias ao crescimento e desenvolvimento, seus niveis sao ajustados
por mecanismos de conjuga¢ao, compartimentalizagdo, transporte e degra-
dacgao metabdlica. As auxinas sintéticas, por outro lado, apresentam maior
estabilidade quimica e menor suscetibilidade aos mecanismos naturais de
detoxificacdo presentes nas plantas (Moreno-Serrano et al. 2024). Como
consequéncia, permanecem biologicamente ativas por periodos prolonga-
dos, mantendo continuamente ativado o sistema de sinalizacdao da auxina
(Todd et al. 2020).

Apos sua ligacdo aos receptores TIR1/AFB, ocorre a degradacao das pro-
teinas repressoras AUX/IAA (Auxin/Indole-3-Acetic Acid), liberando fatores de
transcricao conhecidos como ARFs (Auxin Response Factors) (Tan et al. 2007).
Esses fatores controlam a expressao de genes envolvidos na divisdo celular,
diferenciacdo tecidual, formacgdo de 6rgaos e regulacdao hormonal (Hagen e
Guilfoyle, 2002). A persisténcia do herbicida mantém esse sistema continua-
mente ativado, promovendo expressao génica desregulada (Figura 2).
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A) Mecanismo primério de acdo B) Consequéncias fisiolégicas
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Figura 2. Representacdao esquematica do mecanismo de acao das auxinas
sintéticas. A percepcao do herbicida pelos receptores TIR1/AFB promove a

degradacao das proteinas AUX/IAA, ativacao dos fatores ARF e alteracao da
expressao génica.

Como resultado, processos normalmente coordenados no tempo e no
espaco passam a ocorrer de forma simultanea e desorganizada, incluindo al-
teragdes na biossintese e na sinalizacdo de outros hormdnios vegetais, espe-
cialmente etileno e acido abscisico (ABA) (McCauley et al. 2020). O aumento
da producao de etileno contribui para epinastia, deformagdo dos tecidos e
crescimento desordenado. Paralelamente, o acimulo de ABA favorece o fe-
chamento estomético, reduzindo as trocas gasosas e comprometendo a fo-
tossintese e o balanco hidrico da planta (Todd et al. 2020; Aicklen et al. 2025).

A ativacao simultanea de multiplos programas de crescimento, diferen-
ciacdo e senescéncia impde elevada demanda energética as células vege-
tais, contribuindo para o esgotamento metabélico e para a perda progressi-
va da homeostase celular. Paralelamente, o desequilibrio hormonal favorece
o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que promovem danos
oxidativos em membranas, proteinas e pigmentos (Aicklen et al. 2025; Busi
et al. 2018). A combinacgdo entre desregulacao hormonal, esgotamento me-
tabélico 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 suscetivel (Busi et al. 2018; Song, 2014; Todd et al. 2020).

4.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agronomicas

As auxinas sintéticas constituem o primeiro mecanismo de acao herbi-
cida amplamente utilizado na agricultura moderna e representam um mar-
co na histéria da protecao de plantas (Peterson et al. 2016). A introducao do
2,4-D na década de 1940 revolucionou o manejo de plantas daninhas ao de-
monstrar que era possivel controlar seletivamente espécies dicotiledoneas
sem causar danos significativos as culturas gramineas (Torra et al. 2024).
Esse avanco inaugurou a era dos herbicidas seletivos e estabeleceu as ba-
ses do controle quimico moderno de plantas daninhas. Os mecanismos de
acao desenvolvidos posteriormente surgiram em um cenario transformado
pelo sucesso das auxinas sintéticas, que fundamentaram o desenvolvimen-
to cientifico e agronomico da herbologia moderna (Busi et al. 2018).

Ao longo das décadas, diversas familias quimicas foram desenvolvidas
com base no mesmo principio fisiolégico de desregulacdo da sinalizagao
de auxina, ampliando o espectro de controle, a seletividade e as possibili-
dades de uso desses herbicidas (Figura 3). Esses compostos também sdo
frequentemente denominados herbicidas auxinicos ou mimetizadores de
auxina, embora o termo auxinas sintéticas seja adotado neste capitulo. 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 sao empregadas principalmente em aplicagdes
pbés-emergentes para o controle seletivo de plantas daninhas de folhas lar-
gas em culturas gramineas, como cereais, milho, arroz e cana-de-agucar. A
eficiente translocacao pelo floema e pelo xilema favorece o acimulo dos
herbicidas em tecidos meristematicos e 6rgaos de reserva, permitindo o
controle de espécies perenes e de plantas com estruturas subterraneas de
propagacao (Todd et al. 2020; Torra et al. 2024).
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Figura 3. Principais familias quimicas das auxinas sintéticas (Grupo 4) e
exemplos de ingredientes ativos representativos. Adaptado de HRAC (2026).

Uma exce¢ado importante dentro do Grupo 4 é o quinclorac, pertencen-
te a familia dos quinolinecarboxilatos. Embora seu mecanismo primario de
acao resulte da desregulacdo da sinalizacdo de auxina, caracteristica que
fundamenta sua classificagdo como auxina sintética, seu comportamento
fisiologico apresenta particularidades em relagdo a compostos como 2,4-D,
dicamba e picloram. Em gramineas suscetiveis, parte de seus efeitos herbi-
cidas também estd associada a altera¢oes na biossintese de celulose e nain-
tegridade da parede celular (Grossmann e Kwiatkowski, 2000). Como conse-
quéncia, o quinclorac é frequentemente associado ao controle de gramineas
anuais, particularmente em sistemas de arroz irrigado, diferindo do perfil
das demais auxinas sintéticas, utilizadas predominantemente para o con-
trole de plantas daninhas dicotiledoneas (Grossmann e Kwiatkowski, 2000).

Embora as auxinas sintéticas sejam tradicionalmente associadas ao
controle seletivo de dicotiledéneas, moléculas mais recentes, especialmen-
te os arilpicolinatos, ampliaram significativamente seu espectro de acgdo.
Herbicidas como florpyrauxifem apresentam elevada atividade sobre deter-
minadas gramineas, incluindo espécies de Echinochloa, e vém sendo incor-
porados a programas de dessecacgao pré-semeadura do milho e, mais recen-
temente, de dessecacdo 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 sdo amplamente utiliza-
dos para o controle seletivo de espécies arbustivas, subarbustivas e outras
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dicotiledoneas (Peterson et al. 2016). O triclopir destaca-se por apresentar
menor persisténcia no solo que o picloram, mantendo elevada eficiéncia
no controle de espécies lenhosas e ampliando as opgoes de manejo nessas
areas (Cessna et al. 2002). Esses herbicidas também sdao empregados em sis-
temas florestais e areas nao agricolas, como margens de rodovias, ferrovias,
linhas de transmissdo e areas industriais, para o manejo seletivo da vegeta-
cao.

Nas ultimas décadas, a importancia agrondmica das auxinas sintéticas
foi ampliada pelo desenvolvimento de culturas transgénicas tolerantes a es-
ses herbicidas. Tecnologias como Enlist® e Xtend®, baseadas na tolerancia
ao 2,4-D e dicamba, respectivamente, ampliaram as op¢des de manejo de
plantas daninhas resistentes (Todd et al. 2020). Especificamente em relagdo
a tecnologia Enlist®, na literatura ja foi descrito que o gene que confere tole-
rancia ao 2,4-D também transfere insensibilidade nos materiais genéticos de
soja aos herbicidas fluroxipir e triclopir (Nandula, 2019). Mais recentemente,
plataformas de tolerancia multipla, como Intacta 5%, passaram a incorporar
simultaneamente tolerancia a diferentes herbicidas, incluindo dicamba e
2,4-D, reforgando o papel das auxinas sintéticas nos sistemas modernos de
producao agricola.

4.3 Sintomas

Os primeiros sintomas geralmente surgem em tecidos jovens e regioes
meristematicas, podendo ser observados poucas horas ou alguns dias ap6s
aaplicacdo. As alteragdes iniciais incluem deformacgao de folhas novas, cres-
cimentoirregular dos peciolos e mudancas na orientagao normal dos 6rgaos
vegetais (Jacob et al. 2015).

A epinastia constitui um dos sintomas mais caracteristicos das auxinas
sintéticas, sendo representada pela curvatura descendente de folhas e pe-
ciolos decorrente do crescimento diferencial entre os tecidos das faces su-
perior e inferior dos 6rgaos vegetais (Figura 4A) (Jacob et al. 2015). Com a
progressao da intoxicacdo, surgem encurvamento, torcao e deformacao de
caules, peciolos e folhas (Figura 4B). Em espécies dicotiledoneas, sao fre-
quentes folhas estreitas, enrugadas ou deformadas, além de crescimento
irregular dos meristemas (Sandalio et al. 2016). Outro sintoma caracteristico
é aformacao de raizes adventicias e tumoragdes em caules e peciolos, espe-
cialmente ap6s exposicdo a baixas doses ou deriva (Figura 4C) (Grossmann,
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2010), podendo anteceder o aparecimento de deformac¢des mais severas.

Figura 4. Sintomas caracteristicos induzidos por herbicidas auxinicos em
plantas suscetiveis. A) Epinastia: B) deformacao do caule; e C) emissao de
raizes adventicias aéreas.

Com o avanco da intoxicacgado, ocorre reducdo progressiva do vigor, in-
terrupcdo do crescimento, senescéncia precoce e necrose dos tecidos, cul-
minando na morte da planta em aplica¢des de doses letais (Todd et al. 2020).

4.4 Seletividade

A elevada seletividade das auxinas sintéticas para culturas gramineas
constitui uma das principais razoes para o amplo uso desses herbicidas na
agricultura (Garcia et al. 2025; Todd et al. 2020). De modo geral, espécies
monocotileddneas apresentam elevada tolerancia, enquanto a maioria das
dicotileddneas é altamente suscetivel. Essa diferenca resulta da interacao
entre mecanismos metabélicos, fisioldgicos e anatdomicos que determinam
a quantidade de herbicida capaz de alcancar e afetar os tecidos sensiveis da
planta (Torra et al. 2024; Garcia et al. 2025).

O principal mecanismo de seletividade esta associado ao metabolismo
diferencial. Em monocotileddneas, as auxinas sintéticas sdao rapidamente
detoxificadas por reagoes de oxidagdo, conjugacao e compartimentalizagao
celular, formando metabdlitos estaveis e biologicamente inativos (Mithila et
al. 2011; Todd et al. 2020). Em muitas dicotiledoneas suscetiveis, esses pro-
cessos sao menos eficientes ou resultam na formacgao de conjugados me-
tabolicamente reversiveis, permitindo que parte do herbicida permaneca
ativa por tempo suficiente para desencadear os efeitos toxicos associados a
desregulagdo da sinalizacao de auxina (Torra et al. 2024).
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Diferencas na absorcao e na translocagcdao também contribuem para a
seletividade. Em espécies suscetiveis, o herbicida é transportado com maior
eficiéncia pelo floema até regides meristematicas e tecidos em crescimen-
to, onde desencadeia alteracdes fisiologicas mais intensas (Busi et al. 2018).
Em espécies tolerantes, a rdpida metabolizagdo ou a menor mobilidade do
herbicida reduzem a quantidade de moléculas biologicamente ativas que
alcangcam esses tecidos-alvo (Mithila et al. 2011).

Caracteristicas anatomicas e fisiolégicas também contribuem para a
tolerancia das gramineas. A presenca de meristemas intercalares protegidos
na base das folhas, a organizacao dos tecidos vasculares e a menor depen-
déncia de crescimento secundario atenuam os efeitos da proliferacao celu-
lar desordenada induzida pelas auxinas sintéticas, favorecendo a recupera-
¢do das plantas apds a exposicao ao herbicida (Jacob et al. 2015).

Entretanto, a seletividade das monocotiledoneas nao é absoluta (Lim
et al. 2021). A tolerancia varia entre espécies e depende da dose aplicada e
do estadio de desenvolvimento da cultura. Aplicagdes em doses elevadas ou
fora das recomendacgoes podem provocar redugdo do crescimento radicu-
lar, malformacdes, alteracGes 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 monocotiledéneas e dicotileddneas, essa distingao
ndo é universal. A atividade de algumas auxinas sintéticas sobre gramineas
demonstra que a suscetibilidade também depende de diferencas na percep-
¢do, naintensidade da resposta e na capacidade de adaptacao fisiolégica ao
herbicida (Torra et al. 2024).

O quinclorac constitui o exemplo mais conhecido dessa exce¢ao. Embo-
ra seu mecanismo primario corresponda ao das auxinas sintéticas (Grupo 4),
parte de sua atividade herbicida em gramineas estd associada a altera¢des
na biossintese de celulose e na integridade da parede celular (Grossmann e
Kwiatkowski, 2000). Essa caracteristica contribui para sua elevada eficacia
no controle de espécies de Echinochloa em sistemas de arroz irrigado (Lim
etal.2021).

Arilpicolinatos, como o florpyrauxifem, apresentam elevada atividade
sobre determinadas gramineas (Lim et al. 2021). Evidéncias indicam que di-
ferencas na afinidade dos receptores TIR1/AFB e na sensibilidade das vias de
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sinalizacao 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 interacdao entre metabolismo,
translocagdo, percepcao do herbicida e regulacao da sinalizagdo hormonal
(Busi et al. 2018; Todd et al. 2020).

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

Essas enzimas catalisam a degradacao oxidativa do 2,4-D, converten-
do-o em metabdlitos biologicamente inativos. De forma semelhante, a to-
lerancia ao dicamba é obtida pela expressao da enzima DMO (dicamba mo-
nooxygenase), derivada de Stenotrophomonas maltophilia, que promove a
desmetilagdo oxidativa do herbicida, resultando em compostos sem ativida-
de herbicida (Behrens et al. 2007). Em ambos os casos, a rapida detoxifica-
cdoimpede o acimulo do herbicida em niveis capazes de ativar a cascata de
sinalizagao responsdvel pelos efeitos toxicos observados em plantas susce-
tiveis (Behrens et al. 2007; Wright et al. 2010).

4.5 Comportamento ambiental

Devido a ampla diversidade estrutural e fisico-quimica, as auxinas sin-
téticas apresentam diferencas marcantes quanto a persisténcia no solo e ao
potencial de transporte para areas nao alvo, caracteristicas que determinam
grande parte de seu comportamento ambiental (Peterson et al. 2016; Todd
et al. 2020).

A principal via de dissipacao das auxinas sintéticas no ambiente é a de-
gradagdo microbiana. A atividade dos microrganismos do solo, associada a
fatores como temperatura, umidade, pH e teor de matéria organica, exerce
forte influéncia sobre a velocidade de degradacao desses compostos (John-
son et al. 1995; Passos et al. 2018). Em condic¢des favoraveis, herbicidas como
2,4-D, MCPA e fluroxipir apresentam persisténcia relativamente baixa, sendo
degradados em poucas semanas.
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Entretanto, existem diferencas importantes entre os ingredientes ati-
vos do grupo. O picloram destaca-se por sua elevada persisténcia e mobili-
dade no solo, podendo permanecer biologicamente ativo por varios meses
apos a aplicacdo (Passos et al. 2018). Como consequéncia, apresenta maior
risco de carryover e de injlrias em culturas sensiveis estabelecidas em suces-
sdo. Essas caracteristicas contribuem para sua elevada eficacia no controle
de espécies perenes, arbustivas e lenhosas, mas exigem maior atencao ao
planejamento da rotacao de culturas. Herbicidas como o triclopir, por sua
vez, apresentam menor persisténcia residual (Johnson et al. 1995; Passos et
al. 2018), reduzindo os riscos associados a permanéncia de residuos no am-
biente e ampliando a flexibilidade de uso em sistemas agricolas e pecuarios.

Além do comportamento no solo, o transporte para areas nao alvo
constitui uma das principais preocupagdes associadas ao uso das auxinas
sintéticas. Esse transporte pode ocorrer por deriva fisica de gotas durante a
pulverizagcdo, movimentacao atmosférica apds a aplicacdo ou volatilizacao
do herbicida a partir da superficie tratada (Behrens et al. 2007; Egan e Mor-
tensen, 2012). Como resultado, culturas altamente sensiveis podem apre-
sentar sintomas de intoxicagdo mesmo quando localizadas a consideravel
distancia da area tratada (Oseland et al. 2021; Garcia et al. 2025).

Historicamente, a volatilizagdo representou uma importante limitagdao
de determinadas auxinas sintéticas. No caso do dicamba, formula¢des mais
antigas apresentavam maior potencial de volatilizagao, 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 volatilizagdo. De forma semelhante, os ésteres de 2,4-D foram progres-
sivamente substituidos por formulacdes amina e, posteriormente, pelo sal
colina, que também apresenta menor potencial de volatilizacao (Mueller et
al.2022).

Além da evolucdo das formulagdes, o desenvolvimento de agentes re-
dutores de volatilidade, adjuvantes especificos e tecnologias de aplicacao
tém contribuido significativamente para reduzir a movimentagao para areas
ndo alvo. Estudos recentes demonstram que fatores como a formulagao, a
composicao da mistura em tanque, a superficie de deposicao, as condi¢des
meteoroldgicas e o uso de redutores de volatilidade influenciam diretamen-
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te a volatilizagado e o potencial de injiria em culturas sensiveis (Carbonari et
al. 2020; Carbonari et al. 2022a,b; Antuniassi et al. 2024; Costa et al. 2025).
Assim, o risco de movimentacao das auxinas sintéticas ndo depende exclusi-
vamente do ingrediente ativo, mas da intera¢ao entre formulagao, tecnolo-
gia de aplicagdo e condi¢cdes ambientais.

Em razdo desses fatores, o uso seguro das auxinas sintéticas depende
da adocao rigorosa de boas praticas de aplicacdo, incluindo a escolha da
formulagdo mais adequada, a utilizagdo de tecnologias para reducao da de-
riva e da volatilizagcdo, o monitoramento das condi¢coes meteorolégicas e o
respeito as zonas de amortecimento préximas a culturas sensiveis (Peterson
etal. 2016).

4.6 Resisténcia

Durante décadas, as auxinas sintéticas foram consideradas herbicidas
de baixo risco para evolucao de resisténcia em razao da complexidade de
seu mecanismo de a¢do (Todd et al. 2020). Apesar dessa expectativa, o pri-
meiro caso de resisténcia a herbicidas registrado no mundo foi justamente
relacionado a esse grupo. Em 1957, foram descritas populagdes de cenoura-
-selvagem (Daucus carota) resistentes ao 2,4-D no Canadd, poucos anos apds
aintrodugdo comercial desse herbicida (Busi et al. 2018; Heap, 2026).

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

No Brasil, os casos de resisténcia as auxinas sintéticas permanecem
relativamente limitados e concentram-se principalmente em sistemas de
arroz irrigado (Figura 5). Os primeiros registros envolveram popula¢des de
Echinochloa crus-pavonis e E. crus-galli resistentes ao quinclorac, seguidos
por casos de resisténcia multipla em E. crus-galli envolvendo quinclorac, ini-
bidores da ALS e, mais recentemente, florpyrauxifem (Heap, 2026). Também
foi relatada resisténcia de Sagittaria montevidensis ao florpyrauxifem, re-
presentando um dos primeiros casos de resisténcia aos arilpicolinatos (Ga-
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likovski et al. 2024). Fora do arroz irrigado, destaca-se Conyza sumatrensis
com resisténcia multipla incluindo o0 2,4-D (Heap, 2026).

1999 2009 2017 2018 2023
Echinochloa Echinochloa Conyza Echinochloa Sagittaria
crus-galli crus-galli sumatrensis crus-galli montevidensis
var. crus-galli var. crus-galli var. crus-galli
Echinochion | | e {| [P POk Guinclorac | Reqmesstumsme
crus-pavonis (Auxinico - Celulose) EPP:(F;S (AiidnicosCiuloss), (Auxinico - Arilpicolinato)
........................................................ e i ALS

Quinclorac Florpyrauxifen-benzyl
(Auxinico - Celulose) (Auxinico - Avrilpicolinato)

% Arroz irrigado % Arroz irrigado k Soja % Arroz irrigado % Arroz irrigado

Figura 5. Cronologia dos casos de resisténcia a herbicidas auxinicos (Grupo 4)

reportados no Brasil até maio de 2026. Adaptado de Heap (2026).

Historicamente, a maioria dos casos de resisténcia as auxinas sintéticas
foi atribuida a mecanismos nao relacionados ao local de agcao (N-RELA). Es-
ses mecanismos envolvem principalmente metabolismo acelerado do her-
bicida, frequentemente mediado por citocromos P450, glicosiltransferases
e outras enzimas associadas a detoxificacdo (Todd et al. 2020). Altera¢des
na absorcdo, translocacdo e compartimentalizagdo também foram descritas
em algumas espécies (Torra et al. 2024).

Nos ultimos anos, entretanto, avan¢os na compreensao da sinalizagao
de auxina revelaram diversos mecanismos de resisténcia relacionados ao
local de agdo (RELA) (Aicklen et al. 2025; Montgomery et al. 2025; Wang et
al. 2024). Atualmente, esses mecanismos concentram-se principalmente em
trés componentes da via de sinalizagdo: proteinas AUX/IAA, receptores TIR1/
AFB e ARF (Todd et al. 2020).

As proteinas AUX/IAA representam o principal componente associado
aos mecanismos RELA descritos até o momento. Mutag¢des pontuais, dele-
¢Oes e insercoes de elementos transponiveis na regido degron reduzem a
interacdo dessas proteinas com o complexo receptor, dificultando sua de-
grada¢ao e mantendo a sinalizacao de auxina reprimida. Esse mecanismo ja
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 populagdes de E. crus-galli resistentes ao florpyrauxifem, a reducao
da expressao de AFB4 diminui a capacidade de percepcao do herbicida e
atenua a resposta fisiolégica normalmente desencadeada pela sua aplica-
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¢ao (Wang et al. 2024). Recentemente, mecanismos envolvendo fatores ARF
passaram a ser reconhecidos. Em popula¢des de Amaranthus palmeri resis-
tentes ao MCPA, alteracdes associadas ao gene ARF9 resultaram em menor
ativacdo de genes envolvidos na biossintese de etileno e acido abscisico,
reduzindo a intensidade das respostas fisiolégicas normalmente associa-
das a intoxicacao (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 adocao de auxinas sintéticas em sistemas agricolas moder-
nos tende a ampliar a pressao de selecao sobre as populagdes de plantas da-
ninhas. Nesse contexto, a rotacao de mecanismos de ac¢ao, a integracao de
métodos de controle e a reducao da dependéncia exclusiva desses herbici-
das permanecem fundamentais para preservar sua eficacia no longo prazo.

5 INIBIDORES DOS MICROTUBULOS

5.1 Mecanismo de acao e consequéncias metabélicas

Os herbicidas inibidores dos microtibulos atuam ligando-se a sitios es-
pecificos da a-tubulina, proteina responsavel pela formacdo dos microtibu-
los. Essainteracao bloqueia a polimeriza¢do das subunidades de a-tubulina,
impedindo a formacdo e a dindmica dos microtibulos e, consequentemen-
te, do fuso mitético necessario para a segregacao dos cromossomos durante
a divisdo celular (Figura 6) (Appleby e Valverde, 1989).

Herbicida
doGrupo3
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Ligagao a sitios especificos Inibigdo da polimerizagao Fuso mitético ausente Cromossomos néo se alinham Divisdo celular bloqueada
da tubulina dos microtubulos ou desorganizado ou se separam incorretamente e morte da planta

Figura 6. Mecanismo de acao dos herbicidas inibidores dos microtibulos
(Grupo 3). A inibicdo da polimerizacdo da a-tubulina impede a formacao do

fuso mitético, bloqueia a divisdo celular e interrompe o crescimento dos te-
cidos meristematicos.

A auséncia de um fuso mitético funcional impede o alinhamento e a
segregacao dos cromossomos, resultando em bloqueio da mitose ou em di-
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visdes celulares anormais (Appleby e Valverde, 1989). Como consequéncia,
a proliferacdo celular é interrompida e os tecidos meristematicos deixam de
produzir novas células (Hashimoto, 2015). Os inibidores dos microtubulos
atuam predominantemente por um mecanismo estrutural. A morte da plan-
ta ndo decorre de alteracdes fisioldgicas generalizadas, mas da interrupgao
da divisao celular nos meristemas, comprometendo o crescimento e a for-
macao de novos tecidos (Vaughn e Lehnen, 1991).

Os efeitos mais pronunciados ocorrem em regioes de crescimento ati-
Vo, especialmente nos apices radiculares e caulinares (Oliveira Jr., 2011). Em
plantulas recém-germinadas, a interrupcao da divisao celular reduz drasti-
camente a producao de novas células, resultando em raizes curtas, espessa-
das e deformadas (Baskin, 2005). Como esses herbicidas sdao aplicados pre-
dominantemente ao solo e atuam durante a germinagao e emergéncia, as
plantas suscetiveis frequentemente morrem antes da emergéncia ou apre-
sentam desenvolvimento severamente comprometido nos estadios iniciais.

A desorganizacdo dos microtibulos também pode afetar a orientacao
da deposicao de microfibrilas de celulose na parede celular, contribuindo
para alteracdes na forma e na expansao das células (Paredez et al. 2006).
Entretanto, esses efeitos sao secundarios em relagdo ao bloqueio da divisao
celular, que constitui o principal evento responsavel pela atividade herbici-
da desse grupo.

5.2 Principais ingredientes ativos e Aplicacoes agronomicas

Os herbicidas inibidores dos microtibulos compreendem diferentes
familias quimicas, sendo as dinitroanilinas o grupo de maior importancia
agrondmica e econdmica (Figura 7). Essa familia reline a maioria dos ingre-
dientes ativos historicamente utilizados na agricultura, incluindo trifluralina
e pendimetalina. Embora outras familias quimicas também estejam inclui-
das no Grupo 3, como as piridinas e as fosforoamidatas, sua participagdo no
mercado é significativamente menor.

A trifluralina e a pendimetalina constituem os principais representan-
tes desse mecanismo de acdao. Ambas sdo utilizadas predominantemente
em pré-emergéncia para o controle de gramineas anuais e algumas espécies
dicotiledbneas. A principal diferenca entre elas esta relacionada ao compor-
tamento fisico-quimico: enquanto a trifluralina apresenta elevada volatilida-
de e suscetibilidade a fotodegradacao, exigindo incorporacao ao solo ap6s a
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aplicacao (Rodrigues e Almeida, 2018), a pendimetalina possui menor volati-
lidade e maior flexibilidade operacional, favorecendo seu uso em aplicagdes
superficiais e sistemas de plantio direto (Derr et al. 2015).

3 Inibidores da Montagem dos Microttibulos

Fosforamidatos
a-tubulina -

Piridinas

Figura 7. Principais familias quimicas dos herbicidas inibidores dos microtu-

bulos (Grupo 3) e exemplos de ingredientes ativos. Adaptado de HRAC (2026).

Por atuarem durante a germinacdao e emergéncia, os herbicidas inibi-
dores dos microtibulos apresentam elevada eficacia sobre plantulas, mas
pouca ou nenhuma atividade sobre plantas ja estabelecidas (Oliveira Jr.,
2011). Seu espectro de controle estd fortemente associado ao manejo de
gramineas anuais, incluindo espécies dos géneros Echinochloa, Digitaria,
Eleusine e Urochloa, embora algumas espécies dicotiledéneas 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-
tibulos desempenham papel relevante em programas de manejo da resis-
téncia. Por apresentarem mecanismo de acdo distinto dos herbicidas am-
plamente utilizados em pds-emergéncia, contribuem para diversificar os
mecanismos de acao empregados nas areas agricolas e ampliar o controle
residual (Norsworthy et al. 2012). Embora sua participacao relativa tenha di-
minuido com a introducao de herbicidas mais recentes, permanecem com-
ponentes importantes de programas de manejo integrado de plantas dani-
nhas.



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

5.3 Sintomas

Os sintomas provocados pelos herbicidas inibidores dos microtibulos
manifestam-se principalmente durante a germinagao e os estadios iniciais
de desenvolvimento. Em aplicagdes eficientes, as plantas suscetiveis podem
morrer antes da emergéncia. Quando esta ocorre, as plantulas apresentam
crescimento reduzido e baixo vigor (Figura 8).

e

Emergéncia normal Emergéncia reduzida Plantula normal Plantula afetada Deformagao e espessamento de
ou ausente coledptilos e folhas jovens

Figura 8. Sintomas caracteristicos induzidos pelos herbicidas inibidores dos

microtubulos (Grupo 3), incluindo reducdo da emergéncia, encurtamento de
plantulas e deformacao de coledptilos, folhas jovens e raizes.

Nas gramineas, os sintomas mais caracteristicos sao observados no sis-
tema radicular e no coledptilo. As raizes tornam-se curtas, espessadas e fre-
quentemente deformadas, enquanto o coledptilo apresenta encurtamento
e espessamento, dificultando a emergéncia da plantula. Como consequén-
cia, sdo frequentes falhas de emergéncia e reducado do estande em areas tra-
tadas. Em espécies dicotiledoneas, predominam reducao do crescimento,
deformacdo de folhas jovens e alteracdes no desenvolvimento dos tecidos
em expansao. Embora menos especificos que os observados em gramineas,
esses sintomas também refletem a interrupcao da atividade meristematica
e da formacgao de novos tecidos.

Diferentemente das auxinas sintéticas, os inibidores dos microttibulos
ndo induzem respostas sistémicas complexas. Seus efeitos restringem-se
aos 6rgaos jovens expostos ao herbicida durante a germinacdo e a emer-
géncia, principalmente raizes e coledptilos. Por essa razao, esses herbicidas
apresentam maior eficiéncia quando aplicados em pré-emergéncia ou ime-
diatamente ap6s a germinagdo das plantas daninhas.
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5.4 Seletividade

Aseletividade dos herbicidas inibidores dos microtibulos esta associa-
da principalmente ao posicionamento do herbicida no solo e a capacidade
das culturas de evitar a exposicao de seus tecidos em crescimento a con-
centragdes téxicas. Diferentemente das auxinas sintéticas, cuja seletividade
depende fortemente de processos fisiolégicos e metabdlicos, os inibidores
dos microtibulos apresentam seletividade predominantemente determina-
da por fatores fisicos e morfolégicos.

Apos a aplicagado, os herbicidas do grupo 3 permanecem concentrados
nos primeiros centimetros do solo, formando uma zona tratada que inter-
cepta as plantulas durante a germinagao e emergéncia. Assim, a intensidade
dos danos depende diretamente do contato entre os 6rgaos 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 toponomica.

Diferengas morfoldgicas entre espécies também influenciam a seletivi-
dade. A posicdo dos meristemas, a arquitetura das plantulas e o desenvol-
vimento dos 6rgaos de absorcao durante a germinagao determinam o grau
de exposi¢do ao herbicida. Como resultado, culturas como soja, algodao
e amendoim apresentam tolerancia suficiente para permitir o uso seleti-
vo desses produtos nas doses recomendadas, enquanto muitas gramineas
anuais sdo altamente sensiveis durante os estadios iniciais de desenvolvi-
mento.

Processos metabdlicos também podem contribuir para a tolerancia,
embora sua importancia seja geralmente secunddria em relacao aos fatores
fisicos e morfoldgicos. Algumas culturas apresentam maior capacidade de
metabolizar ou compartimentalizar pequenas quantidades do herbicida ab-
sorvido, reduzindo sua disponibilidade para interacao com a tubulina.

A seletividade desses herbicidas também é influenciada pelas condi-
¢Oes de aplicacdo. Doses excessivas, incorporacao inadequada, chuvas in-
tensas apds a aplicacao ou semeadura superficial podem aumentar a ex-
posicdo das culturas ao herbicida e elevar o risco de fitotoxicidade. Nessas
situagoes, podem ocorrer reducdao da emergéncia, encurtamento radicular
e deformacgdes de plantulas mesmo em espécies normalmente tolerantes.
Em razdo dessas caracteristicas, os inibidores dos microtibulos apresentam
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seletividade relativamente estavel e previsivel quando utilizados de acordo
com as recomendagdes agronomicas.

5.5 Comportamento ambiental

Os herbicidas inibidores dos microtibulos do Grupo 3 sdo aplicados
predominantemente ao solo e caracterizam-se por forte adsor¢ao a matéria
organica e as particulas de argila (Weber, 1990). Como consequéncia, per-
manecem concentrados na camada superficial, apresentando baixa mobi-
lidade, reduzido potencial de lixiviacdao e elevada persisténcia na zona de
germinagao das sementes. Essa caracteristica favorece a atividade residual
e o controle dos fluxos iniciais de emergéncia das plantas daninhas, reduzin-
do o risco de movimentacgao 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 a fotodegradacao, razao pela qual tra-
dicionalmente requer incorporagao ao solo logo apds a aplicagdo para mi-
nimizar perdas. A pendimetalina apresenta menor volatilidade e maior es-
tabilidade na superficie do solo, favorecendo sua utilizacdo em sistemas de
plantio direto e em aplicagdes sem incorporagcdao mecanica.

A persisténcia de herbicidas do grupo 3 varia conforme a molécula e
as condicoes ambientais, sendo influenciada principalmente pela atividade
microbiana, temperatura, umidade e teor de matéria organica (White et al.
2015; Coleman et al. 2020). Embora residuos possam permanecer ativos por
periodos prolongados em algumas situagoes, o risco de contaminagado de
aguas subterraneas é geralmente baixo devido a forte adsorcao ao solo (We-
ber, 1990).

Do ponto de vista ambiental, a principal via de transporte ocorre pelo
carreamento de particulas de solo associadas a erosdo, especialmente apo6s
chuvas intensas. Em relagdo a satde humana, os herbicidas do Grupo 3
apresentam toxicidade aguda geralmente baixa a moderada quando utiliza-
dos de acordo com as recomendacoes de seguranca. A maior afinidade pela
tubulina vegetal do que pela tubulina animal contribui para sua reduzida to-
xicidade em mamiferos, embora medidas adequadas de protecdo individual
permanegam essenciais durante o manuseio e a aplicagdo.
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5.6 Resisténcia

Os herbicidas inibidores dos microtbulos apresentam um dos meno-
res nimeros de casos de resisténcia entre os mecanismos de acao utilizados
na agricultura moderna. Até 2025, foram registrados mais de 40 casos distri-
buidos 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 Australia em sistemas de producao de cereais e algodao.

1970 1980 1990 2000 2010 2020

v

@ -- 1973 Eleusine indica E=

[ S— 1982  Lolium rigidum el
®----—---- 1987  Alopecurus myosuroides %
®------- 1988  Setaria viridis l'l'l
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@ ---- 1990 Avena fatua%
@®------- 1992  Echinochloa crus-galli var. crus-galli [ ]
®------- 1992  Sorghum halepense EE

®------- 1997 Poaannua ==

@ Gramineas @ ---- 1999 Fumaria densiflora ﬂ
@ Folhas largas @ --- 2004 Alopecurus aequalis ®

@ --- 2010 Beckmannia syzigachne ®

Figura 9. Cronologia dos primeiros casos de resisténcia a herbicidas inibido-

res dos microtubulos (Grupo 3) registrados mundialmente.

A resisténcia ocorre predominantemente em gramineas, com destaque
para espécies dos géneros Eleusine, Lolium, Poa, Setaria, Alopecurus, Avena
e Echinochloa. Os primeiros casos foram descritos em Eleusine indica duran-
te a década de 1970, poucos anos ap6s a ampla adog¢do das dinitroanilinas
(Mudge et al. 1984).

A resisténcia aos inibidores dos microttbulos esta associada principal-
mente a alteracdes no local de agdo. Os mecanismos mais bem caracteri-
zados envolvem mutac¢des no gene da a-tubulina, que reduzem a afinidade
das dinitroanilinas pela proteina e permitem a formagao dos microttbulos
mesmo na presenca do herbicida. Altera¢gdes nas posi¢des 136, 202, 239,
243 e 268 da proteina ja foram descritas em diferentes espécies resistentes
(Chen et al. 2021). Mecanismos N-RELA, incluindo altera¢des na absorcao,
translocacgao e detoxificagdao, também foram relatados, porém com menor
frequéncia.

Casos de resisténcia multipla envolvendo inibidores da ALS, ACCase,
EPSPS, PPO e fotossistemas | e Il reforcam a importancia da rotacao de me-
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canismos de ac¢ao e da integracao de diferentes estratégias de manejo para
preservar a eficacia desse grupo.

6 ANALISE COMPARATIVA E SINTESE FINAL

As auxinas sintéticas (Grupo 4) e os inibidores dos microtubulos (Gru-
po 3) interferem em processos essenciais ao crescimento vegetal, porém
por mecanismos distintos. As auxinas sintéticas desregulam a sinalizacao
hormonal que controla o crescimento e o desenvolvimento das plantas, en-
quanto osinibidores dos microtibulos atuam diretamente na divisao celular
ao impedir a formacao do fuso mitético.

Essas diferencas explicam os contrastes observados em campo. As au-
xinas sintéticas promovem alterac¢des sistémicas associadas ao crescimento
desordenado dos tecidos, enquanto os inibidores dos microtibulos compro-
metem a formacado de novas células, afetando principalmente a germinagdo
e o desenvolvimento inicial das plantulas. Como consequéncia, os grupos
diferem quanto aos sintomas, ao posicionamento no sistema produtivo, aos
mecanismos de seletividade e ao risco de resisténcia. A Tabela 1 sintetiza as
principais diferencas entre esses mecanismos de acao.

O contraste agron6mico mais evidente esta relacionado ao espectro
de controle e a forma de utilizagdo. As auxinas sintéticas sdo empregadas
predominantemente em pds-emergéncia para o controle seletivo de espé-
cies dicotiledéneas, enquanto os inibidores dos microttbulos sdo utilizados
principalmente em pré-emergéncia e apresentam elevada atividade sobre
gramineas anuais. Essas diferencas 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 microtdbulos mantém
relevancia no manejo residual de gramineas e na diversificacdo de mecanis-
mos de acdo. Em conjunto, esses grupos ilustram como a interferéncia sobre
diferentes componentes do crescimento vegetal — sinalizagdo hormonal e
divisdo celular — pode ser explorada de forma eficiente para o manejo sus-
tentavel de plantas daninhas.
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Tabela 1. Comparacao entre grupos de herbicidas que afetam o crescimento
vegetal

Caracteristica

Processo afetado

Auxinas sintéticas (Grupo 4)

Sinalizagdo hormonal

Inibidores dos microtubulos

(Grupo 3)

Divisdo celular

Alvo primario

Complexo receptor de auxina

a-tubulina

Principal efeito
fisiologico

Crescimento desregulado

Bloqueio da mitose

Local de acdo
predominante

Tecidos meristematicos e
sistema vascular

Meristemas radiculares e
caulinares

Aplicacdo . a . N
. Pbs-emergéncia Pré-emergéncia
predominante
Translocacao Sistémica Limitada
Principalment - p
Espectro de controle rincipaimente Principalmente gramineas

dicotiled6neas

Sintoma caracteristico

Epinastia e encurvamento de
caules

Raizes curtas e espessadas

Seletividade

Metabdlica, fisioldgica e
anatémica

Posicional, morfolégica e
parcialmente metabélica

Persisténcia

Variavel

Residual no solo

Risco de deriva

Elevado para alguns
compostos (2,4-D e dicamba)

Baixo

Principais mecanismos
de resisténcia

Metabolismo, altera¢cdes em
receptores e sinalizagdo de
auxina

Mutag¢des na a-tubulina

Principais ingredientes
ativos

2,4-D, dicamba, picloram,
triclopir e halauxifem

Trifluralina e pendimetalina
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1 INTRODUGAO

Ao longo desta obra, os herbicidas foram abordados sob diferentes
perspectivas, incluindo sua evoluc¢do histérica, interacdo com as
plantas e o ambiente, classificacdo e mecanismos de acdo. Esses temas fo-
ram apresentados de forma complementar, permitindo compreender desde
os fundamentos do controle quimico até os processos fisiolégicos e bioqui-
micos responsaveis pela atividade herbicida. Entretanto, os herbicidas rara-
mente atuam de forma isolada nos sistemas agricolas. Na pratica, diferentes
mecanismos de a¢ao sao combinados em misturas (em tanque ou formula-
das comercialmente), aplicagdes sequenciais e programas de manejo. Nes-
sas situagdes, a resposta observada nao depende exclusivamente do meca-
nismo de acao de cada molécula, mas também das intera¢des estabelecidas
entre os ingredientes ativos, plantas e a dindamica no ambiente (Damalas,
2004; Beckie e Harker, 2017).

A medida que os programas de manejo se tornaram mais complexos,
compreender como diferentes herbicidas interagem passou a ser tdo impor-
tante quanto conhecer seus mecanismos de a¢ado individuais. Além de am-
pliar o espectro de controle, as combinacdes de herbicidas podem modificar
processos fisioldgicos e alterar a intensidade da resposta bioldgica, resultan-
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do em interac¢des aditivas, sinérgicas ou antagonicas (Colby, 1967; Barbieri
et al. 2022). Compreender essas intera¢des € fundamental para interpretar
a eficcia agrondmica das aplica¢des e definir o posicionamento mais ade-
quado dos herbicidas nos sistemas de produgao.

Ao mesmo tempo, a disponibilidade limitada de novos mecanismos de
acdo renovou o interesse por sitios bioquimicos pouco explorados, meca-
nismos nao convencionais e estratégias capazes de aumentar a longevidade
das tecnologias existentes (Duke e Dayan, 2022; Maienfisch e Koerber, 2025).
Esse cendrio também reforcou a necessidade de utilizar de forma mais efi-
ciente os herbicidas ja disponiveis. Assim, a eficacia dos herbicidas depende
nao apenas das moléculas utilizadas, mas também da forma como elas sdo
posicionadas nos programas de manejo.

Este capitulo amplia a discussao apresentada nos capitulos anteriores
ao explorar como diferentes mecanismos de a¢ado se relacionam entre si,
como essas intera¢des influenciam o desempenho dos herbicidas e como
esse conhecimento pode ser utilizado para construir estratégias de manejo
mais eficientes e sustentaveis.

2 LIMITES DOS MECANISMOS CLASSICOS E EVOLUCAO DA RESIS-
TENCIA

Aevolugdo dos herbicidas ao longo do século XX disponibilizou diferen-
tes mecanismos de acado para o controle de plantas daninhas. Entretanto,
poucos grupos herbicidas passaram a concentrar grande parte das aplica-
¢Oes realizadas nos principais sistemas agricolas. O uso intensivo e repetitivo
desses mecanismos ao longo das Ultimas décadas exerceu elevada pressao
de selecao sobre populacoes de plantas daninhas, favorecendo o aumento
da frequéncia de individuos resistentes (Powles e Yu, 2010; Délye et al. 2013).

A resisténcia aos herbicidas constitui um exemplo classico de evolucao
adaptativa sob pressao de selecdo. Ao longo do tempo, a selecao de indivi-
duos capazes de sobreviver as aplicagdes reduziu a eficacia dos herbicidas
e dificultou o controle das espécies que compdem a comunidade infestante
(Powles e Yu, 2010; Gaines et al. 2020). Inicialmente restrita a poucos casos
documentados, a resisténcia 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 situa¢des mais preocupantes estdo a resisténcia cruzada, na
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qual um bidtipo apresenta capacidade de sobrevivéncia a diferentes ingre-
dientes ativos de um mesmo mecanismo de agao, e a resisténcia multipla,
caracterizada pela capacidade de sobreviver a herbicidas que atuam por
diferentes mecanismos de acao (Délye et al. 2013; Gaines et al. 2020). Em
ambos os casos, as op¢oes de controle tornam-se mais limitadas e o manejo
passa a exigir estratégias progressivamente mais complexas.

A distribuicdo dos casos de resisténcia entre os mecanismos de agao
também evidencia que a evolugdo da resisténcia ndo depende exclusiva-
mente da intensidade de uso dos herbicidas. Alguns mecanismos ampla-
mente utilizados apresentam nimero relativamente moderado de casos de
resisténcia, enquanto outros acumulam grande quantidade de casos mesmo
representando pequena proporc¢ao da area tratada (Figura 1). Essa diferen-
ca reflete a interacdo entre pressao de selecao, caracteristicas do mecanis-
mo de a¢do e capacidade adaptativa das popula¢des de plantas daninhas,
resultando em diferentes niveis de risco para a evolu¢ao da resisténcia (Busi
etal. 2018; Moss et al. 2019; Heap, 2026).
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Figura 1. Classificacdo atualizada do risco de evolucao da resisténcia para
diferentes mecanismos de acao de herbicidas, considerando a proporcao de

uso global (% da area tratada) e a proporcao dos casos de resisténcia regis-
trados mundialmente (% casos Ginicos). Dados de uso adaptados de Busi et al.
(2018) e casos de resisténcia adaptados de Heap (2026).
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Embora alguns mecanismos de a¢cdo apresentem maior propensao a
selecdo de resisténcia, essa classificacdo ndo deve ser interpretada como
uma caracteristica fixa ou permanente. A evolucao da resisténcia depende
da interagdo entre pressao de selecdo, intensidade de uso dos herbicidas,
caracteristicas biolégicas das espécies e capacidade adaptativa das popula-
¢Oes de plantas daninhas. Portanto, alteracdes nesses fatores podem modi-
ficar a dinamica evolutiva da resisténcia ao longo do tempo, resultando em
mudancas na classificacao relativa de risco dos mecanismos de a¢ao confor-
me novos casos sao documentados.

Ao mesmo tempo em que a resisténcia tem aumentado, a descoberta
de novos mecanismos de acao tem se tornado progressivamente mais lenta.
Aidentificacdo de sitios bioquimicos inéditos, associada as exigéncias técni-
cas e regulatérias do desenvolvimento de herbicidas, reduziu a frequéncia
de novas introdug¢des de ingredientes ativos em nivel comercial (Duke e Da-
yan, 2022; Maienfisch e Koerber, 2025). Além disso, as companhias direcio-
naram maior investimento ao desenvolvimento de culturas geneticamente
modificados (transgénicos) tolerantes a herbicidas em vez de novos meca-
nismos de acao. Como consequéncia, a agricultura passou a conviver com
uma combinacdo desafiadora: o aumento continuo da resisténcia e a dispo-
nibilidade limitada de novos mecanismos de acdo. Nessas condicoes, pre-
servar a eficacia das tecnologias existentes tornou-se tao importante quanto
desenvolver novas moléculas (Gaines et al. 2021; Duke e Dayan, 2022; Dayan
et al. 2026).

A busca por solugdes para o manejo da resisténcia passou a seguir
diferentes caminhos, incluindo a explora¢dao de novos sitios bioquimicos,
mecanismos pouco convencionais, moléculas com multiplos sitios e novas
estruturas quimicas associadas a mecanismos ja conhecidos (Duke e Dayan,
2022). Essas abordagens ampliam as opg¢des disponiveis para o manejo de
plantas daninhas e refletem algumas das principais tendéncias observadas
no desenvolvimento recente de herbicidas.

3 INOVACAO EM MECANISMOS DE AGAO E DESCOBERTA DE HERBI-
CIDAS

Ainovacdao em herbicidas ndo depende exclusivamente da descoberta
de novos mecanismos de acdo. A exploragdo de processos fisioldgicos pouco
utilizados, a identificacdo de novos sitios bioquimicos, o desenvolvimento
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de herbicidas multissitio e a introducdo de novas moléculas associadas a
mecanismos ja conhecidos representam diferentes estratégias de inovagdo
na ciéncia dos herbicidas (Duke e Dayan, 2022; Duke et al. 2024; Maienfisch e
Koerber, 2025). Os exemplos apresentados a seguir incluem herbicidas ja co-
mercializados, moléculas recentemente introduzidas e compostos ainda em
desenvolvimento, ilustrando algumas das principais tendéncias observadas
na pesquisa e no desenvolvimento de herbicidas (Figura 2).

1 8 Inibigdo da Diidropteroato Mecanismo de Acdo
Sintase (DHPS) ¢ Desconhecido

Mecanismos pouco convencionais

Inibicéo da Diidroorotato Inibigéo dupla da Interferéncia nos Microtibulos
28 12 I 32 RUSISSENS 23 (Eoealde Acko Incan)

Novos sitio Herbicida multissitio Inovagao —Mecanismos conhecidos

Figura 2. Principais estratégias para ampliar a diversidade de mecanismos de

acao 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 agdao amplamente estabelecidos, alguns compostos
atuam sobre processos fisiol6gicos menos explorados ou apresentam meca-
nismos ainda ndo completamente esclarecidos. Esses exemplos evidenciam
que a diversidade funcional dos mecanismos de acdo vai além dos grupos
tradicionalmente utilizados no manejo de plantas daninhas (Duke et al.
2024).

3.1.1 Asulam: inibi¢do da biossintese de folatos

0 asulam é um herbicida seletivo pertencente a familia quimica dos
carbamatos, utilizado principalmente no controle de samambaias e algu-
mas espécies de plantas daninhas em culturas especificas. Classificado pelo
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HRAC (2026) no Grupo 18, atua sobre o metabolismo dos folatos por meio
da inibicdo da enzima diidropteroato sintase (DHPS), responsavel por uma
etapa fundamental dessa via biossintética (Pallett, 2002; Vadlamani et al.
2022). Estudos anteriores ja indicavam que o asulam interferia em processos
relacionados a sintese de nucleotideos e ao crescimento celular, embora seu
mecanismo de a¢do ainda ndo estivesse completamente esclarecido a épo-
ca (Kidd et al. 1982).

Os folatos desempenham papel central nas reagdes de transferéncia de
carbono, participando da sintese de acidos nucleicos e aminoacidos. Como
consequéncia, a inibicdo da DHPS compromete a divisdo e o crescimento
celular, afetando principalmente tecidos meristematicos (Vadlamani et al.
2022). Os sintomas mais caracteristicos incluem reducdo do crescimento,
clorose e necrose de tecidos jovens (Pallett, 2002).

3.1.2 MSMA: toxicidade arsenical multifatorial

0 acido monossédico metanoarsenato (MSMA) pertence ao grupo dos
herbicidas organoarsenicais e é utilizado principalmente no manejo de plan-
tas daninhas em gramados, areas nao agricolas e algumas culturas perenes,
como cana-de-aglcar. Recentemente, esse herbicida tem sido avaliado para
uso na dessecacao pré-semeadura de diferentes culturas, por ndo apresen-
tar atividade residual prolongada. Do ponto de vista do mecanismo de acao,
0 MSMA é classificado pelo HRAC (2026) no Grupo @, que relune herbicidas
com mecanismo e/ou sitio de acdo desconhecido ou ndao completamente
caracterizado. Diferentemente da maioria dos herbicidas, o MSMA apresen-
ta atividade associada a interferéncia em miultiplos processos metabdlicos,
sendo considerado um herbicida de acdo multissitio.

Apos a absor¢ao, o MSMA pode ser convertido em diferentes espécies
de arsénio capazes de alterar multiplas funcoes celulares. Compostos arse-
nicais afetam a producdo de energia, modificam a atividade enzimética e
promovem estresse oxidativo, resultando em danos a membranas, protei-
nas e acidos nucleicos (Chen e Rosen, 2020; Eldan e Masue-Slowey, 2024).
Como consequéncia, os sintomas incluem clorose, necrose e reducao do
crescimento. A fitotoxicidade do MSMA resulta da perturbagao simultanea
de diferentes processos fisioldgicos, e ndo da inibi¢do de um Unico sitio bio-
quimico.
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3.2 Novos sitios bioquimicos

A identificacdo de sitios metabdlicos ainda nao explorados comercial-
mente continua sendo uma das principais estratégias para ampliar o nUme-
ro de mecanismos de acao disponiveis (Duke e Dayan, 2022; Maienfisch e
Koerber, 2025).

3.2.1 Tetflupyrolimet: inibicdo da DHODH

O tetflupyrolimet representa um dos exemplos mais recentes da busca
por novos mecanismos de a¢do. Descoberto em 2014 e recentemente apro-
vado para uso em alguns mercados, encontra-se em processo de expansao
regulatéria e comercial em diferentes paises, incluindo o Brasil. Classificado
pelo HRAC (2026) no novo Grupo 28, atua no metabolismo vegetal por meio
da inibicdo da diidroorotato desidrogenase (DHODH), enzima responsavel
por uma etapa essencial da biossintese de pirimidinas (Selby et al. 2023).

As pirimidinas constituem componentes fundamentais dos acidos nu-
cleicos e participam diretamente dos processos de replicacao do DNA, trans-
cricdo do RNA e sintese proteica. Ao limitar a disponibilidade desses com-
postos, a inibicado da DHODH compromete o crescimento e a divisao celular,
afetando principalmente tecidos com elevada atividade metabélica. Como
consequéncia, os sintomas incluem reducao do crescimento, clorose e mor-
te de tecidos meristematicos (Selby et al. 2023). O tetflupyrolimet exempli-
fica o potencial de vias metabélicas historicamente pouco exploradas como
fonte de novos mecanismos de acao herbicida.

3.3 Herbicidas multissitio

Grande parte dos herbicidas comerciais foi desenvolvida para atuar
sobre um Unico sitio molecular. Mais recentemente, entretanto, surgiram
estratégias voltadas a interferéncia simultanea em multiplos processos fi-
siolégicos dentro do desenvolvimento de novos herbicidas (Duke et al. 2024;
Maienfisch e Koerber, 2025).

3.3.1 Rimisoxafem: integragcdo de mdltiplos sitios fisiolégicos

O rimisoxafem, atualmente em fase pré-comercial, representa um
exemplo da estratégia multissitio ao combinar a inibicdo 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
biossintese de carotenoides e plastoquinona, sua atividade esta associada
principalmente a processos dependentes da luz e a manutencao da integri-
dade funcional do aparato fotossintético.

A PDS participa da biossintese de carotenoides, pigmentos responsa-
veis pela prote¢ao dos tecidos fotossintéticos contra danos fotooxidativos. A
SDPS, por sua vez, estd envolvida na biossintese de plastoquinona, molécula
essencial para o transporte de elétrons na fotossintese. A inibicao simulta-
nea dessas vias compromete tanto a protecao quanto o funcionamento do
sistema fotossintético. Como consequéncia, ocorre intensa desorganizagao
metabdlica, acompanhada pelo aumento da suscetibilidade ao estresse
oxidativo e pelo comprometimento do crescimento das plantas (Kang et al.
2023, 2025).

3.4 Inovagao quimica em mecanismos conhecidos

Ainovacao também pode ocorrer sem a descoberta de novos mecanis-
mos de a¢do. O desenvolvimento de novas moléculas associadas a sitios ja
conhecidos continua sendo uma importante fonte de avancos na ciéncia dos
herbicidas (Duke et al. 2024, 2026).

3.4.1 Icafolin: uma nova geragdo de inibidores da tubulina

0 icafolin-metil representa uma nova geracao de herbicidas em desen-
volvimento que atuam sobre a tubulina. Classificado pelo HRAC (2026) no
Grupo 23, interfere em processos relacionados ao crescimento e a divisado
celular. Embora esse mecanismo seja conhecido ha décadas, a molécula
apresenta caracteristicas quimicas e bioldégicas que ampliam seu potencial
agrondmico, incluindo elevada atividade herbicida, seletividade e eficacia
sobre populagdes resistentes a outros mecanismos de acao (Haaf et al. 2025;
Eckelmann et al. 2026). A principal inovacao do icafolin reside na atividade
pbés-emergente, caracteristica incomum entre os inibidores da a-tubulina
(Grupo 3) tradicionalmente tradicionalmente utilizados em aplica¢des pré-
-emergentes. Essa caracteristica amplia as possibilidades de utilizacao agro-
némica dos inibidores da tubulina em programas de manejo.

Além dos exemplos apresentados nesta se¢do, diversos outros herbi-
cidas e candidatos encontram-se em diferentes fases de desenvolvimento e
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avaliacdo regulatéria, incluindo compostos que atuam sobre a biossintese
lipidica, como o dimesulfazet, novos inibidores da PPO, como o epirifenacil
e os trifluorometilpirazoéis, além de novas gera¢des de inibidores da ACCase
derivadas da classe dos ketoenoéis (Maienfisch e Koerber, 2025). Em conjun-
to, essas iniciativas demonstram que a inovagao em herbicidas continua ati-
va e ocorre por multiplas abordagens complementares.

Independentemente da estratégia utilizada, a resposta final das plantas
depende da integra¢do entre os mecanismos de a¢do envolvidos e os pro-
cessos fisiolégicos afetados. Essa interacao constitui a base dos fendémenos
de aditividade, antagonismo e sinergismo discutidos na préxima secao.

4 INTERAGOES FISIOLOGICAS ENTRE HERBICIDAS

A aplicagdo 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 acao distintos
e reduzir a dependéncia de um namero limitado de herbicidas. Por isso, a
utilizacdao conjunta de ingredientes ativos tornou-se prética rotineira em di-
versos sistemas agricolas, especialmente em programas voltados ao manejo
da resisténcia (Beckie et al. 2019; Gaines et al. 2021).

A resposta das plantas as misturas de herbicidas nem sempre corres-
ponde a simples soma dos efeitos observados para cada ingrediente ativo
aplicado isoladamente. As interacoes resultam de processos fisiolégicos que
podem modificar a absorcao, a translocagdo, o metabolismo ou a expressao
dos danos celulares, influenciando a intensidade e a natureza da resposta
biolégica observada (Damalas, 2004; Ritz et al. 2021; Barbieri et al. 2022).
Assim, a resposta final depende da integracdo entre mecanismos de acgao,
fisiologia vegetal e ambiente.

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

As interagdes fisioldgicas entre herbicidas diferem das incompatibili-
dades fisico-quimicas de calda. As interagdes fisiolégicas resultam de alte-
ragdes em processos da planta, incluindo absorcao, translocacao, metabo-
lismo ou expressao dos danos causados pelos herbicidas. Em contraste, as
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incompatibilidades de calda resultam de alteracdes fisico-quimicas da mis-
tura, como precipitacao, floculagdo, separagdo de fases, mudangas no pH
ou reducdo da estabilidade da calda. Embora ambos os processos possam
influenciar o desempenho dos herbicidas em campo, representam fenome-
nos distintos.
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Figura 3. Representacao conceitual das relacoes entre antagonismo, aditivi-

dade e sinergismo em misturas herbicidas.

4.1 Aditividade

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

Respostas aditivas ja justificam o uso de misturas, especialmente quan-
do o objetivo é ampliar o espectro de controle, reduzir o custo operacional
para pulverizacao ou combinar mecanismos de acao distintos em progra-
mas de manejo da resisténcia. Exemplos tipicos incluem associa¢des entre
graminicidas e latifolicidas, nas quais cada componente atua sobre grupos
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distintos de plantas daninhas sem interferir significativamente na atividade
do outro. De forma semelhante, a combinacdo entre herbicidas aplicados
em pds-emergéncia e aqueles contendo ac¢ao residual produz efeitos aditi-
vos ao integrar controle imediato e supressao de novos fluxos de emergén-
cia.

4.2 Antagonismo

O antagonismo ocorre quando a resposta obtida com a aplicagdo da
mistura em tanque entre herbicidas é inferior aquela prevista a partir dos
efeitos individuais dos ingredientes ativos (Ritz et al. 2021; Barbieri et al.
2022). Esse comportamento pode resultar de altera¢gdes na absorcao, trans-
locagdo e/ou metabolismo dos compostos e representa uma das interagdes
mais estudadas.

Um dos exemplos mais conhecidos envolve associacdes entre herbici-
das sistémicos e de contato. Compostos como diquate, glufosinato e saflu-
fenacil promovem rapida destruicdo dos tecidos foliares, podendo reduzir
a absorcao e a translocagao dos sistémicos aplicados em mistura (Figura
4A). Esse fendmeno é importante quando o sucesso do controle depende
da movimentacao desses herbicidas para tecidos meristematicos ou érgaos
subterraneos de reserva (Bethke et al. 2013; Moraes et al. 2021).
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Figura 4. Exemplos de antagonismo fisiologico 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).




HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

0 antagonismo também pode ocorrer entre herbicidas sistémicos. Um
exemplo classico envolve associagoes entre inibidores da ACCase e herbi-
cidas auxinicos, nas quais alteracgoes fisiolégicas induzidas pelos auxinicos
comprometem a atividade dos graminicidas. Esse comportamento é obser-
vado em aplica¢des 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 convergéncia sobre processos fisiologicos
comuns ou da amplificacdo de danos celulares provocados por diferentes
mecanismos de ag¢ao.

Um exemplo ocorre na associagao entre inibidores da HPPD e do PSII
(Barbieri et al. 2022). A reducao 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 intensificagdo do estresse fotooxidativo e dos
danos celulares (Figura 5A) (Hugie et al. 2008).

Outro exemplo envolve a associa¢do entre glufosinato e inibidores da
PPO. A inibicdo da glutamina sintetase pelo glufosinato afeta a disponibili-
dade de glutamato, um metabdlito central que participa de multiplas vias
biossintéticas, incluindo a formacgdo de tetrapirrdis. Simultaneamente, os
inibidores da PPO bloqueiam etapas da biossintese da clorofila e favorecem
o acimulo de intermedidrios fotossensibilizantes. A convergéncia desses
processos aumenta a formacdo de espécies reativas de oxigénio e intensifi-
ca os danos fotooxidativos, resultando em niveis 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 PSIl) 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).

5INTEGRACAO DE HERBICIDAS NO MANEJO DE PLANTAS DANINHAS

As interagdes entre herbicidas ndo devem ser interpretadas exclusiva-
mente sob a perspectiva fisiolégica. Embora conceitos como aditividade, an-
tagonismo e sinergismo sejam fundamentais para compreender o compor-
tamento das misturas, sua relevancia agronémica depende dos objetivos do
manejo, das caracteristicas biolégicas das espécies infestantes e da forma
como os herbicidas sao posicionados no sistema produtivo.

Em sistemas agricolas, a eficacia de uma estratégia ndo é determinada
apenas pela intensidade da injaria provocada pelos herbicidas, mas por sua
capacidade de interromper o ciclo biolégico das plantas daninhas e redu-
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zir sua interferéncia sobre a cultura (Norsworthy et al. 2012; Westwood et
al. 2018). Portanto, a escolha entre misturas em tanque, aplica¢des sequen-
ciais, herbicidas sistémicos ou de contato depende da biologia das plantas
daninhas, da dinamica de infestacdo e dos objetivos do manejo.

5.1 A forma de reproducao como critério para o manejo

A forma de reproduc¢do das plantas daninhas constitui um dos prin-
cipais fatores que determinam a interpretacao agrondmica das interagdes
herbicidas. Espécies cuja perpetuacdo depende predominantemente da
producao de sementes apresentam exigéncias 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 reposicao do banco de sementes do solo.
A eliminacao eficiente e rapida da parte aérea com herbicidas de contato
normalmente é suficiente para interromper o ciclo da planta e reduzir sua
contribuicdo para futuras infestagcdes. Espécies dos géneros Conyza spp.
(complexo de buvas), Amaranthus spp. (complexo de carurus) e Bidens spp.
(complexo de picdo-preto) exemplificam essa condicao, na qual a persistén-
cia da infestacdo estd diretamente associada a elevada producao e disper-
sao de sementes (Radosevich et al. 2007).

A forma de reproducdo ndo explica sozinha a resposta das plantas ao
controle herbicida. Algumas espécies propagadas exclusivamente por se-
mentes podem apresentar elevada capacidade de regeneracao apds aplica-
¢Oes pouco eficazes. O capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), por exemplo,
ndo possui estruturas vegetativas especializadas de propagac¢do, mas plan-
tas desenvolvidas apresentam intensa capacidade de perfilhamento e re-
brota a partir de meristemas basais (Alcantara-de la Cruz et al. 2025). Nessas
situacOes, a sobrevivéncia desses tecidos pode permitir a recuperacao 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,
estolOes e outras estruturas de reserva permitem a regeneracao da planta
mesmo apds a destruicdo da parte aérea. Nesses casos, o sucesso do con-
trole depende ndo apenas da intensidade da injdria da parte aérea, mas da
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capacidade dos herbicidas de atingir os tecidos responsdveis pela rebrota
(Radosevich et al. 2007). Espécies como tiririca (Cyperus rotundus), grama-
-seda (Cynodon dactylon) e capim-massambara (Sorghum halepense) ilus-
tram essa condicao. O capim-amargoso (Digitaria insularis) ocupa posi¢ao
intermediaria, pois sua disseminacao ocorre principalmente por sementes,
mas plantas perenizadas podem desenvolver rizomas que favorecem sua so-
brevivéncia e regeneracao apds o controle. Nesses casos, a translocacao dos
herbicidas para meristemas e 6rgaos de reserva assume maior importancia
que a velocidade de dessecacao da parte aérea.

Adistingdo entre espécies anuais e perenes, embora Util, nem sempre é
suficiente para orientar decisdes de manejo. Em muitos casos, compreender
quais estruturas garantem a sobrevivéncia e a perpetuag¢do da infestacao é
mais importante do que apenas o ciclo biolégico. Por isso, determinadas in-
teragoes entre herbicidas (sistémicos) podem apresentar excelente desem-
penho em algumas espécies e resultados limitados em outras.

5.2 Misturas em tanque

A utilizagao de misturas em tanque constitui uma das estratégias mais
difundidas no manejo moderno de plantas daninhas. Entre suas principais
vantagens destacam-se a ampliagao do espectro de controle, a combinagao
de mecanismos de acdo distintos e a possibilidade de controlar simultanea-
mente espécies com diferentes padrdes de suscetibilidade (Beckie e Harker,
2017). Além dos beneficios operacionais, as misturas representam uma fer-
ramenta importante para programas de manejo da resisténcia, uma vez que
reduzem a probabilidade de sobrevivéncia de individuos resistentes (Nors-
worthy et al. 2012; Beckie et al. 2019).

Os beneficios das misturas nem sempre dependem da ocorréncia de
sinergismo fisiolégico. Em muitos casos, o ganho agrondmico decorre da
complementaridade entre os herbicidas envolvidos. Enquanto uma molé-
cula apresenta maior eficacia sobre determinadas espécies, outra amplia o
espectro de controle, contribui com diferente local de agdo ou acrescenta
atividade residual. Esse principio esté presente em diversas formulac¢des co-
merciais e programas de manejo, especialmente na associa¢do entre her-
bicidas pds-emergentes e residuais (Tabela 1), em que o benéeficio resulta
principalmente da combinacao de caracteristicas complementares, como
controle da vegetacao estabelecida e reducdo de novos fluxos de emergén-
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cia, € ndo necessariamente da intensificacao da atividade biolégica de um
herbicida sobre o outro (Beckie e Harker, 2017). Da mesma forma, a ocorrén-
cia de antagonismo fisiolégico ndo implica necessariamente reducado da via-
bilidade agrondmica da mistura, desde que o nivel final de controle atenda
aos objetivos do manejo.

Tabela 1. Exemplos de associagdes herbicidas e seus principais beneficios

agronoémicos

Objetivo agrondmico Herbl'c idas Principal beneficio
associados

Ampliacdo do espectro Atrazina + mesotriona Controle complementar de gramineas
de controle e folhas largas

. . . Diversificagdo de mecanismos de a¢do
Manejo da resisténcia 2,4-D + glifosato o

e ampliacdo do espectro de controle

Dessecacdo associada S-metolacloro + Controle da vegetacgdo existente e de
ao controle residual glifosato novos fluxos de emergéncia
Controle residual Diflufenican + Controle residual de amplo espectro e
ampliado metribuzim diversificacdo de mecanismos de a¢do

5.3 Antagonismo fisiolégico e suas implicagdes agrondomicas

O antagonismo é frequentemente interpretado como um resultado
indesejavel das misturas herbicidas. Entretanto, sua relevancia pratica de-
pende do contexto bioldgico e agronémico em que ocorre (Damalas, 2004;
Beckie e Harker, 2017). Associa¢des entre herbicidas de contato e sistémicos
ilustram bem essa situacdo: embora o antagonismo fisiolégico esteja am-
plamente documentado, suas consequéncias agronémicas podem variar de
acordo com a espécie-alvo e os objetivos do manejo.

Em plantas anuais, nas quais o principal objetivo é impedir a produgdo
de sementes, a rapida dessecagao da parte aérea frequentemente possui
maior importancia agrondomica que a maxima translocacao do herbicida sis-
témico. Nessas condi¢des, associa¢des envolvendo glifosato e herbicidas de
contato podem apresentar desempenho satisfatério, mesmo quando ocorre
algum grau de antagonismo fisiolégico. Um exemplo é a associacao 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) (Besancon et al. 2018).
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Figura 6. Antagonismo entre glifosato (GLY) e glufosinato (GLU) em Abutilon
theophrasti aos 14 dias ap6s a aplicacdo. O controle observado foi inferior ao

esperado pelo modelo de aditividade de Colby. Adaptado de Besancon et al.
(2018).

Em situacoes de entressafra curta ou quando ha necessidade de rapida
implantacdo da cultura subsequente, esse tipo de resposta pode justificar
agronomicamente o uso da mistura, mesmo na presenca de antagonismo
fisiologico. Nesses casos, a velocidade de dessecacdo proporcionada pelo
herbicida de contato e a eficiéncia operacional frequentemente assumem
maior relevancia pratica do que a maximizagao da atividade do herbicida
sistémico, tornando o antagonismo fisiolégico de menor importancia do
ponto de vista agrondmico.

Em contrapartida, em espécies perenes ou propagadas vegetativamen-
te, a limitagdo da translocagdao pode comprometer o controle de rizomas,
tubérculos e outras estruturas de reserva, favorecendo a rebrota. Nesses ca-
sos, preservar a atividade sistémica assume maior importancia que a velo-
cidade de dessecacao. Assim, a mesma mistura pode ser inadequada para
espécies perenes e perfeitamente aceitdvel em programas voltados ao con-
trole de plantas anuais (Norsworthy et al. 2012).

5.4 Aplicacoes sequenciais

As aplicagdes sequenciais representam uma alternativa importante
para explorar os beneficios de diferentes mecanismos de agdo sem neces-
sariamente submeté-los as mesmas condi¢des de interagdo observadas



HERBICIDAS: MECANISMOS DE ACAO E COMPORTAMENTO EM SISTEMAS AGRICOLAS

em misturas em tanque (Norsworthy et al. 2012; Beckie e Harker, 2017). Em
programas de dessecac¢do pré-plantio, por exemplo, herbicidas sistémicos
podem ser utilizados inicialmente para maximizar a translocagao para te-
cidos meristematicos e estruturas subterraneas. Posteriormente, herbicidas
de contato podem ser aplicados para acelerar a dessecacao da parte aérea,
reduzir a interferéncia das plantas daninhas e facilitar a implantacao da cul-
tura.

Ipomea triloba L.

0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 2880
Glyphosate (g a.e. ha™)

144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 2880
Glyphosate (g a.e. ha) + S-metolachlor (451.20 g a.i. ha™)

0

Euphorbia heterophylla L.

0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 2880
Glyphosate (g a.e. ha™)

0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 2880
Glyphosate (g a.e. ha™) + S-metolachlor (1024.60 g a.i. ha™)

Figura 7. Efeito do S-metolacloro aplicado em pré-emergéncia sobre a efi-

cacia 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 eficiéncia do controle depende da movimentagao ini-
cial dos herbicidas sistémicos para 6rgaos de reserva. Nesses casos, a sepa-
racdo temporal das aplicagdes permite preservar a atividade sistémica antes
da destruicdo dos tecidos foliares.

As aplicagdes sequenciais também podem alterar a suscetibilidade das
plantas aos tratamentos subsequentes. O S-metolacloro, aplicado em pré-
-emergéncia, pode reduzir a deposicao de ceras cuticulares/epicuticulares
em espécies como corda-de-viola (l[pomoea triloba) e leiteiro (Euphorbia he-
terophylla), favorecendo a absorcao do glifosato aplicado posteriormente
em pés-emergéncia e aumentando os niveis de controle (Figura 7) (Files et
al. 2025). Nesse caso, o beneficio resulta ndo apenas da complementarida-
de temporal entre os herbicidas, mas também da alteracao da resposta da
planta ao tratamento subsequente.

5.5 Integracao entre dessecacao e controle residual

Uma das transformag¢des mais importantes do manejo moderno de
plantas daninhas foi a integracdo entre herbicidas destinados a dessecacgao
da vegetacdo existente e herbicidas residuais capazes de controlar fluxos
subsequentes de emergéncia (Norsworthy et al. 2012; Westwood et al. 2018).

Historicamente, a dessecagdo pré-plantio tinha como principal obje-
tivo eliminar a vegetacao presente na area antes da semeadura. O aumen-
to de espécies de dificil controle e a evolugao da resisténcia aos herbicidas
colocaram os herbicidas residuais novamente em posicao de destaque nos
programas de manejo. Nessa abordagem, herbicidas pés-emergentes pro-
movem o controle da vegetacao estabelecida, enquanto moléculas residuais
reduzem a emergéncia de novas plantas durante o estabelecimento da cul-
tura (Norsworthy et al. 2012).

Herbicidas como S-metolacloro, sulfentrazona, diclosulam, flumioxa-
zina e metribuzim sao frequentemente utilizados nesse contexto, isolada-
mente ou em associagdo com herbicidas de desseca¢do. A ampla adogdo
dessa estratégia levou ao desenvolvimento de formulagdes e programas de
manejo que combinam ac¢do imediata e atividade residual na mesma ope-
racao. Nesses casos, o beneficio agrondmico resulta da complementarida-
de temporal dos mecanismos de agdo e ndo necessariamente da interagao
fisiolégica entre os herbicidas (Beckie e Harker, 2017). Portanto, o sucesso
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do manejo depende nao apenas da escolha dos mecanismos de acao, mas
também da forma e do momento em que sdo integrados ao longo do ciclo da
cultura e da planta daninha.

Em sistemas tropicais intensivos, como aqueles baseados na sucessao
soja-milho e em curtas janelas de entressafra, essa integracdao assume im-
portancia ainda maior. A sobreposicao de fluxos de emergéncia, a presenca
de plantas remanescentes da cultura anterior e a pressao de sele¢ao conti-
nua exigem estratégias que combinem o controle da vegetacao estabelecida
com a supressao de novos fluxos de emergéncia, considerando a biologia
das espécies-alvo e a dinamica do sistema produtivo.

6 INTEGRACAO DOS MECANISMOS DE ACAO EM PROGRAMAS DE
MANEJO

A evolucdo da resisténcia aos herbicidas evidenciou que a eficacia de
um mecanismo de acao nao 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 selecao de po-
pulacdes resistentes e reduz a longevidade das tecnologias disponiveis (Po-
wles e Yu, 2010; Alcantara-de la Cruz et al. 2026). Portanto, a preservacao da
eficacia dos herbicidas e tecnologias existentes tem se tornado parte central
dos programas de manejo.

Aintegracao de mecanismos de a¢ao busca reduzir a pressao de selecao
sobre as populag¢des de plantas daninhas e manter a eficiéncia do controle
ao longo das sucessivas safras. Para isso, diferentes estratégias podem ser
utilizadas, incluindo misturas, aplica¢des sequenciais, herbicidas residuais e
a combinacdo de praticas quimicas e ndo quimicas (Norsworthy et al. 2012;
Beckie e Harker, 2017).

6.1 Diversificacao da pressao de selecao

A diversificagao da pressao de selegao constitui um dos fundamentos
do manejo da resisténcia. O objetivo ndo é apenas utilizar diferentes meca-
nismos de a¢do, mas evitar que uma mesma populagdo seja continuamente
submetida ao mesmo processo seletivo ao longo das geragdes (Norsworthy
et al. 2012; Beckie et al. 2019).
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A diversificagdo pode ser obtida por meio da rotacdo de mecanismos
de agdo entre safras, da utilizacdo de misturas efetivas e da integracao en-
tre herbicidas residuais e pds-emergentes. Entretanto, a simples alternancia
entre grupos herbicidas ndo garante reducdo da pressdo de selecdo. Para
que a estratégia seja efetiva, os mecanismos empregados devem contribuir
de forma significativa para o controle das espécies-alvo. Caso contrério, os
mesmos individuos continuardao sendo selecionados independentemen-
te do nimero de mecanismos presentes no programa de manejo (Beckie e
Harker, 2017; Gaines et al. 2021). Assim, a diversificacdo dos mecanismos de
acao deve ser entendida como uma estratégia para reduzir oportunidades
de selecdo e ndo apenas como a alternancia de grupos herbicidas.

6.2 Integracao entre controle quimico e manejo integrado

Embora os herbicidas permanecam entre as principais ferramentas
para o manejo de plantas daninhas, sua utiliza¢do isolada raramente ofere-
ce uma solugao duradoura para os desafios impostos pela resisténcia. Essa
constatacao fortaleceu o conceito de manejo integrado de plantas daninhas,
no qual diferentes praticas sao utilizadas de forma complementar para re-
duzir a dependéncia exclusiva do controle quimico (Norsworthy et al. 2012;
Westwood et al. 2018). Rotagao de culturas, plantas de cobertura, controle
de escapes, reducao da producao de sementes e monitoramento das popu-
lagoes resistentes acrescentam novas fontes de mortalidade as plantas dani-
nhas e reduzem a intensidade da selecao exercida pelos herbicidas.

6.3 Tomada de decisao em sistemas agricolas

A escolha de herbicidas em condi¢des de campo envolve fatores que
vao além da eficacia biolégica de uma moléculaisolada. Espécies de plantas
daninhas, estaddio de desenvolvimento, histérico da area, presenca de resis-
téncia, cultura implantada e objetivos do manejo influenciam diretamente
na tomada de decisdo.

Em muitas situacOes, o tratamento que proporciona o maior nivel de
controle imediato ndo é necessariamente aquele que oferece o melhor re-
sultado para o sistema produtivo ao longo do tempo. Por isso, a escolha en-
tre misturas, aplicagdes sequenciais, herbicidas residuais ou outras estraté-
gias deve considerar ndo apenas a eficacia da aplicagao atual, mas também
seus efeitos sobre a dinamica futura das populacdes de plantas daninhas
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(Norsworthy et al. 2012; Beckie e Harker, 2017).

0 manejo da resisténcia, portanto, ndo representa uma pratica adicio-
nal ao controle quimico, mas um componente do préprio processo de to-
mada de decisdo. A escolha dos mecanismos de acdo e sua integragao com
outras praticas de manejo influenciam tanto o controle obtido em uma safra
quanto a preservacao dessas tecnologias para as safras futuras (Norsworthy
et al. 2012; Gaines et al. 2021).

7 PERSPECTIVAS FUTURAS DA CIENCIA DOS HERBICIDAS

A ciéncia dos herbicidas atravessa um periodo de transformagao mar-
cado pela expansao da resisténcia, pelo aumento das exigéncias regulato6-
rias e ambientais e pela necessidade de manter elevados niveis de produti-
vidade agricola. O avanco da drea dependerd tanto da inovagado tecnolégica
quanto da capacidade de compreender os herbicidas dentro de sistemas
agricolas cada vez mais complexos (Westwood et al. 2018; Dayan et al. 2026).

7.1 Inovacao e descoberta de herbicidas

A descoberta de novos herbicidas continuard desempenhando papel
importante no manejo de plantas daninhas. A introducao recente de molé-
culas associadas a novos sitios bioquimicos demonstra que ainda existem
oportunidades para ampliar a diversidade de mecanismos de a¢ao disponi-
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 periodos de maior
expansado da inddstria. Além da eficacia agronomica, novas moléculas de-
vem atender exigéncias relacionadas a seletividade, seguranca toxicolégica,
comportamento ambiental e viabilidade econémica. Como consequéncia,
a inovacdo tende a depender cada vez mais da integracdao entre quimica,
bioquimica, biologia molecular e ferramentas computacionais aplicadas a
descoberta racional de compostos (Duke e Dayan, 2022).

O impacto dessas tecnologias dependera ndo apenas de suas caracte-
risticas biolégicas, mas também da forma como serdo incorporadas aos pro-
gramas de manejo.
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7.2 Agricultura digital e manejo de precisao

Paralelamente ao desenvolvimento de novos herbicidas, avancos em
sensoriamento remoto, inteligéncia artificial, monitoramento em tempo
real e aplicacdo localizada vém transformando a forma como o controle qui-
mico é realizado (Westwood et al. 2018).

A crescente capacidade de detectar e identificar plantas daninhas em
campo permite direcionar aplicagdes apenas para areas infestadas, reduzin-
do o consumo de herbicidas e aumentando a eficiéncia operacional. Siste-
mas de pulverizagdo seletiva, plataformas de suporte a decisdo e ferramen-
tas de analise de dados ampliam a precisao das intervencdes e favorecem o
manejo localizado das infestagdes.

Essas tecnologias ndo substituem os herbicidas, mas tornam sua uti-
lizagdo mais precisa, eficiente e integrada as necessidades de cada sistema
de produgdo. Ao reduzir aplicagdes desnecessarias, considerar a variabili-
dade espacial das infestacOes e otimizar o posicionamento dos herbicidas,
ferramentas digitais podem diminuir custos operacionais, reduzir impactos
ambientais e atenuar a pressao de selecao exercida sobre as populacdes de
plantas daninhas (Westwood et al. 2018).

A medida que essas tecnologias se tornam mais acessiveis, a tendéncia
€ que o0 manejo das plantas daninhas evolua de estratégias uniformes para
abordagens cada vez mais especificas, adaptadas as caracteristicas de cada
area, infestacao e sistema produtivo.

7.3 A ciéncia dos herbicidas como ciéncia de sistemas

Os desafios atuais evidenciam que a eficacia dos herbicidas ndo pode
ser compreendida apenas a partir das caracteristicas das moléculas ou dos
mecanismos de acao envolvidos. A resposta observada em campo resulta
da interacdo entre fisiologia vegetal, ambiente, dindmica populacional das
plantas daninhas e praticas de manejo adotadas no sistema produtivo. Da
mesma forma, a evolucdo da resisténcia emerge da interacao entre pro-
cessos genéticos, ecoldgicos e agrondmicos que atuam simultaneamen-
te ao longo do tempo (Westwood et al. 2018; Gaines et al. 2021). A recente
ascensao do capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) como uma das plantas
daninhas mais problematicas dos sistemas agricolas brasileiros ilustra essa
complexidade, envolvendo simultaneamente elevada adaptacao ecolégica,
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ampla producao de sementes, evolucao de resisténcia a herbicidas e capaci-
dade de persisténcia em ambientes intensivamente manejados (Alcantara-
-de la Cruz et al. 2025).

Em cendrios desafiadores de manejo, conceitos oriundos da ecologia,
da biologia evolutiva, da ciéncia de dados e da agricultura de precisao pas-
sam a complementar o conhecimento tradicional da quimica e da fisiolo-
gia vegetal. O avanco da ciéncia dos herbicidas dependera cada vez mais
da integracdo entre essas diferentes dreas do conhecimento, conectando
processos moleculares, respostas fisioldgicas e estratégias de manejo den-
tro de uma mesma estrutura conceitual (Westwood et al. 2018; Maienfisch e
Koerber, 2025).

8 CONSIDERACOES FINAIS

Os herbicidas transformaram profundamente a agricultura moderna,
mas sua contribuicdo vai além do controle de plantas daninhas. Ao longo de
sua histéria, essas moléculas também se tornaram ferramentas para com-
preender o funcionamento das plantas, revelando processos fisiologicos,
metabdlicos e bioquimicos fundamentais para a biologia vegetal. Nesse sen-
tido, esta obra procurou mostrar que compreender os herbicidas é também
compreender as plantas e sua interagdo dinamica com os sistemas agricolas,
fornecendo os fundamentos cientificos para o desenvolvimento de estraté-
gias de manejo mais eficientes e sustentaveis.

Aeficaciade um herbicida resulta da interacao entre suas propriedades,
a fisiologia vegetal, o ambiente e as praticas de manejo. Da mesma forma,
resisténcia, seletividade, metabolismo e comportamento ambiental repre-
sentam diferentes manifestacoes de processos biolégicos interconectados.
Essa perspectiva evidencia a complexidade dos sistemas agricolas e reforca
a importancia de integrar fatores biolégicos, ambientais e agronémicos na
construcao de sistemas de manejo mais resilientes e sustentaveis, capazes
de enfrentar os desafios atuais da ciéncia dos herbicidas.

A expansao da resisténcia, a crescente complexidade dos sistemas pro-
dutivos e a incorpora¢do de novas tecnologias mostram que o avanco da
ciéncia dos herbicidas depende nao apenas da descoberta de novos herbi-
cidas, mas também da compreensao das interagdes que ocorrem nos agroe-
cossistemas. Mais do que identificar novos alvos bioquimicos ou desenvol-
ver novas moléculas, o desafio consiste em compreender como diferentes
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processos biolégicos, agrondmicos e ambientais influenciam a resposta das
plantas e a sustentabilidade do manejo ao longo do tempo.

Uma das principais transformacgdes da ciéncia dos herbicidas foi a am-
pliacdo da escala de andlise. Se antes o foco estava na molécula e em seu
mecanismo de a¢ao, hoje os herbicidas sdo compreendidos como parte dos
sistemas agricolas em que sdo utilizados. A resposta das plantas, a evolucdo
da resisténcia e a eficacia do manejo resultam da interagdo dindmica entre
processos biologicos, praticas agronomicas e condi¢gdes ambientais ao lon-
go do tempo e em diferentes escalas de producao.

Os herbicidas continuarao ocupando papel central na agricultura mo-
derna. Entretanto, seu valor vai além da capacidade de controlar plantas
daninhas. Novos mecanismos de a¢do, casos de resisténcia e avangos no
manejo ampliam continuamente o conhecimento sobre as plantas e os sis-
temas agricolas. Portanto, o estudo dos mecanismos de acdo, do comporta-
mento dos herbicidas e dos processos envolvidos na evolucao da resistén-
cia ndo representa um ponto final, mas parte de um processo continuo de
aprofundamento da compreensao dos processos bioldgicos, agrondmicos e
ecoldgicos que sustentam a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.
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Apéndice - Conceitos e critérios
técnicos relacionados a resisténcia de
plantas daninhas a herbicidas

Esta secdao apresenta conceitos fundamentais relacionados a 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 resisténcia e os relatos documentados.

1 Suscetibilidade, tolerancia e resisténcia

A resposta de plantas daninhas aos herbicidas pode variar conforme
caracteristicas genéticas, fisioldgicas e bioquimicas das espécies e popula-
¢Oes. Nesse contexto, é importante diferenciar os conceitos de suscetibilida-
de, tolerdncia e resisténcia.

« Suscetibilidade refere-se a resposta esperada de uma populagao de
plantas daninhas a um herbicida aplicado conforme a dose recomenda-
daem bula e as condicOes técnicas de uso, resultando no controle efetivo
da espécie-alvo.

« Tolerancia é a capacidade natural e herdavel dos individuos de uma es-
pécie sobreviverem e se reproduzirem apds a aplicagao de determinado
herbicida, independentemente da selecao prévia pelo seu uso.

+ Resisténcia é a capacidade herdavel de individuos ou biétipos de uma
espécie de planta daninha sobreviverem e se reproduzirem apds exposi-
¢ao a um herbicida que, aplicado conforme as recomendacdes de bula e
as condi¢des técnicas de uso, normalmente controlaria individuos susce-
tiveis dessa mesma espécie. A resisténcia pode ser classificada conforme
o padrao de resposta aos herbicidas em:

« Resisténcia simples ocorre quando um bidtipo apresenta resisténcia a
um Unico herbicida.

« Resisténcia cruzada ocorre quando um bidtipo resistente a determinado
herbicida também apresenta resisténcia a outros herbicidas com o mes-
mo mecanismo de ag¢ao.
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« Resisténcia multipla ocorre quando um bidtipo apresenta resisténcia
a dois ou mais herbicidas pertencentes a dois ou mais mecanismos de
acao distintos.

2 Pressao de selecao e evolugao da resisténcia

A evolugdo da resisténcia ocorre pela selecao de individuos resistentes
presentes naturalmente nas populacdes de plantas daninhas. O herbicida
ndo é o agente causador da resisténcia, mas atua como fator de selecao, fa-
vorecendo o aumento da frequéncia desses individuos ao longo das gera-
¢Oes. A velocidade desse processo depende da pressao de selecdo exercida,
do sistema de manejo, da biologia da espécie e do mecanismo de resisténcia
envolvido.

Além da selec¢ao local, a resisténcia também pode se estabelecer pela
introducao de bidtipos resistentes provenientes de outras areas. A disper-
sdo de sementes, propagulos ou fluxo génico, assim como o transporte por
maquinas, implementos agricolas, dgua, vento ou animais, pode favorecer
a ocorréncia de resisténcia em areas sem histérico prévio de sele¢do pelo
mesmo herbicida. Esse processo refor¢a a importancia do monitoramento
de escapes, da reducdo da dispersao de sementes e de préticas que limitem
a introdugdo de novos biétipos resistentes.

3 Mecanismos de resisténcia

Os mecanismos de resisténcia correspondem a alteragdes fisiologicas,
bioquimicas ou moleculares que reduzem a atividade do herbicida. Esses
mecanismos podem ser classificados como relacionados ao local de agao
(RELA; Target-Site Resistance - TSR) ou ndo relacionados ao local de agdo
(N-RELA; Non-Target-Site Resistance - NTSR).

Os mecanismos N-RELA reduzem a quantidade efetiva de herbicida
que alcanca o local de acdo em concentracao suficiente para causar efei-
to fitotdxico. Incluem alteracdes na absorcao, translocacao, metabolismo,
compartimentalizagdo celular e outros processos fisiolégicos que limitam a
atividade do herbicida. Os mecanismos RELA envolvem alteracoes direta-
mente associadas ao alvo molecular do herbicida, incluindo mutacdes na
proteina-alvo, alteracdes na expressao génica ou amplificacdo do gene-al-
vo, permitindo a manutencao da atividade de processos essenciais mesmo
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apos a exposicao ao herbicida.
Os mecanismos RELA e N-RELA podem ocorrer isoladamente ou com-

binados em um mesmo individuo ou biétipo resistente, contribuindo para
diferentes padrdes de resposta aos herbicidas.

4 Magnitude da resposta diferencial e fator R/S

A caracterizacao experimental da resisténcia utiliza frequentemente
curvas dose-resposta para comparar populacdes suscetiveis e resistentes.
Parametros como GRs,, ED5o 0u LD, permitem quantificar diferengas na res-
posta ao herbicida. A relagdo R/S (fator de resisténcia) corresponde a razado
entre os parametros estimados para populacdes resistentes e suscetiveis,
sendo utilizada como ferramenta comparativa em estudos de caracterizagao
da resisténcia.

ExpressoOes relacionadas a magnitude da resposta, diferencas entre
populacdes ou fatores R/S sado utilizadas exclusivamente em contexto ex-
perimental e comparativo. O fator R/S nao constitui critério minimo isolado
para confirmacado da resisténcia. Para fins de relato de novos casos no Bra-
sil, devem prevalecer os critérios técnicos estabelecidos pela SBCPD e pelo
HRAC-BR, incluindo resposta a dose recomendada em bula, confirmagao ex-
perimental e herdabilidade, ndo havendo categorias oficiais de resisténcia
baixa, média ou alta.

5 Confirmacao e relato de novos casos de resisténcia

A confirmacao de resisténcia deve seguir critérios técnicos padroniza-
dos que diferenciem falhas de controle decorrentes de fatores operacionais,
ambientais ou de aplicacao da ocorréncia real de resisténcia. No Brasil, a
SBCPD e o0 HRAC-BR recomendam um processo estruturado baseado nos 10
passos para confirmacao e relato de resisténcia de plantas daninhas a her-
bicidas, incluindo:

1. histérico da area e suspeita inicial;

2. coleta adequada de sementes ou material vegetal,
3. comparagao com populacdo suscetivel;

4. conducao de bioensaios controlados;
5

avaliagdo da resposta a dose recomendada;
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caracterizacao da resposta diferencial;
confirmacgdo da herdabilidade;

6
1.
8. identificacdo dos mecanismos envolvidos, quando aplicavel;
9

validacdo técnica das informacoes;

10. documentacao e relato do caso confirmado.

Informacdes adicionais sobre critérios de confirmacgao, relato e manejo
da resisténcia podem ser consultadas no site do HRAC-BR.

6 Registros de resisténcia utilizados na obra

Os relatos de resisténcia apresentados nesta obra tém como referén-
cia o International Herbicide-Resistant Weed Database (WeedScience), con-
siderando a data de consulta indicada nas referéncias bibliograficas. Esses
registros correspondem aos casos documentados disponiveis no momento
da consulta e podem variar conforme a atualizacdao das bases de dados e a
inclusdo de novos relatos. Recomenda-se consultar periodicamente o site
do HRAC-BR e do International Herbicide-Resistant Weed Database para in-
formacdes atualizadas sobre casos confirmados, espécies resistentes, locais
de acdo envolvidos e distribuicao geografica.

Nota técnica: Ao longo do texto, foi adotada a nomenclatura padronizada pelo
Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA) para a denominagao dos ingredientes
ativos. Entretanto, em algumas figuras adaptadas de fontes originais, optou-se

por manter a nomenclatura quimica 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.




COMPREENDER PARA MANEJAR,
CONHECER PARA INOVAR &/

Esta obra reline, de forma integrada e atualizada, os principais

conhecimentos sobre herbicidas, abordando desde a histéria da “%
herbicidologia até os mais recentes avancos em biologia molecular,

resisténcia de plantas daninhas e novas tecnologias.

Os capitulos exploram mecanismos de acdo, seletividade,
comportamento em plantas e no ambiente, resisténcia de plantas
daninhas e estratégias de manejo, oferecendo uma visdo ampla e
profunda para estudantes, pesquisadores, consultores e profissionais do
setor agricola.

Uma referéncia essencial para compreender a ciéncia por trds dos
herbicidas e sua aplicacdo sustentavel nos sistemas
agricolas modernos.

MECANISMOS DE ACAO

Como os herbicidas atuam nas plantas.

SELETIVIDADE E COMPORTAMENTO o REARS

Fatores que determinam efic4cia e seguranca.

RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS

Mecanismos, deteccdo e manejo integrado.

APLICAGCAO E MANEJO

Boas praticas para maior eficiéncia e sustentabilidade.

NOVAS FRONTEIRAS
Biotecnologia, quimica verde e inovagdo no controle
de plantas daninhas.

PE®HO®

) . - g

’/ B Sociedade Brasileira da >

) Life =
b - > SBCPD

| 978-656135281-9

Q& 3579

https://www.hrac-br.org



