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APRESENTACAO

“Meio Ambiente: Inovagdo com Sustentabilidade 3” é um trabalho que aborda, em
16 capitulos, valiosas discussdes que se apropriam de todos 0s espectros cientificos
para retratar desde as aplicagdes praticas de inovacao até os conceitos cientifico-
tecnologicos que envolvem Meio-Ambiente e Sustentabilidade com uma linguagem
impar.

A integracdo de conceitos e temas, perpassados nesta obra pela visdo critica e
audaciosa dos autores, contribuem para um pensar elaborado e consistente destes
temas, tdo atuais e importantes para a sociedade contemporanea.

A fluidez dos textos envolve e contribui, tanto a pesquisadores e académicos,
como a leitores avidos por conhecimento. A consisténcia do embasamento cientifico
aliada ao transito simples e facil entre os textos projetam um ambiente propicio ao
crescimento teorico e estrutural dentro do tema proposto.

Moradia, tecnologia, cidades inteligentes, agricultura e agroindustria sao
alguns dos temas abordados nesta obra que vem a ampliar as discussoes teoricas,
metodoldgicas e praticas neste e-book, de maneira concisa e abrangente, o que ja
€ uma marca do comprometimento da Atena Editora, abrindo espaco a professores,
pesquisadores e académicos para a divulgacédo e exposicao dos resultados de seus
tao importantes trabalhos.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Mauricio Zadra Pacheco
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CAPITULO 8

OS IMPASSES DO USO DE HERBICIDAS SINTETICOS
E AS POTENCIALIDADES DOS BIOHERBICIDAS
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RESUMO: Para os proximos anos, existe
uma grande perspectiva do crescimento, tanto
na produtividade quanto em areas agricolas
cultivadas no Brasil. Dentre os principais
fatores associados a essa expansao esta o uso
de fertilizantes e de agrotdxicos. Desde 2008, o
Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking mundial
de consumo de agrotdxicos. Os herbicidas séo
0s agrotoxicos mais empregados no consumo
interno comumente utilizados, e representam
em média 45% dos custos empreendidos
nesses produtos, em diversos cultivos. Embora
0 oObjetivo seja proporcionar aumento na
produtividade, os principais herbicidas aplicados
no campo sado compostos sintéticos com alta
atividade biolégica. Na sua grande maioria,
sao produtos toxicos, podendo ocasionar
cancer e mutagdes. A aplicacdo excessiva dos
agrotoxicos desencadeia tanto desequilibrios
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ecologicos como bioldgicos, promovendo pressédo agricola e reduzindo a biodiversidade
local da flora e da fauna, levando a instabilidade dos ecossistemas. O emprego habitual
de um mesmo herbicida ou de um conjunto de herbicidas com 0 mesmo mecanismo
de acédo tem aumentado a manifestacdo de popula¢gdes daninhas resistentes. O
impacto econémico dessa resisténcia na agricultura americana aumentou os custos
de manejo entre 4 e 20% nas areas com problemas de resisténcia ao glifosato. Assim,
a busca por novos herbicidas para o controle dos bibtipos resistentes aos herbicidas
comerciais é de suma importancia. O uso de compostos naturais na elaboracéo de
novos herbicidas, os chamados bio-herbicidas, que apresentem novos mecanismos
de acdo € uma das alternativas para diminuir o nUmero de plantas resistentes e reduzir
0s impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura, agroecologia, plantas daninhas, produtos naturais.

ABSTRACT: For the next years, there is a great prospect of growth, in both productivity
and in cultivated agricultural areas in Brazil. Among the main factors associated with
this expansion is the use of fertilizers and pesticides. Since 2008, Brazil occupies
the first place in the world ranking of pesticide consumption. Herbicides are the most
commonly used pesticides in domestic consumption, and represent on average 45% of
the costs incurred in these products in various crops. Although the goal is to increase
productivity, the main herbicides applied in the field are synthetic compounds with
high biological activity. Most of them are toxic products and can cause cancer and
mutations. Excessive application of pesticides triggers both ecological and biological
imbalances, promoting agricultural pressure and reducing local biodiversity of flora and
fauna, leading to ecosystem instability. The usual use of the same herbicide or a set
of herbicides with the same mechanism of action has increased the manifestation of
resistant weed populations. The economic impact of this resistance on US agriculture
has increased management costs by 4 to 20 percent in areas with glyphosate resistance
problems. Thus, the search for new herbicides for the control of commercial herbicide
resistant biotypes is of paramount importance. The use of natural compounds in the
elaboration of new herbicides, the called bio-herbicides, that present new mechanisms
of action is one of the alternatives to decrease the number of resistant plants and
reduce environmental impacts.

KEYWORDS: agriculture, agroecology, natural products, weeds.

11 SETOR AGRICOLA NO BRASIL E USO DOS AGROTOXICOS

Desde 2008, o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking mundial de consumo de
agrotoxicos. Enquanto, nos ultimos dez anos o mercado mundial desse setor cresceu
93%, no Brasil, esse crescimento foi de 190%, tendo a venda de agrotoxicos no
mercado interno um salto de US$ 2 bilhdes para mais de US$ 7 bilhdes entre os anos
de 2001 e 2008, alcancando valores recordes de US$ 10 bilhdes em 2013, ficando
o Brasil na frente dos Estados Unidos (US$ 7,3 bilhdes) e China (US$ 4,8 bilhdes)
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(BOMBARDI, 2017).

Ao longo dos anos, vem ocorrendo um aumento da demanda por alimentos e
intenso crescimento das exportagdes de alguns produtos do agronegd6cio como a soja,
elucidando o progresso no setor agricola do Brasil (CASTILLO et al., 2016). Tal fato
esta diretamente relacionado com o aumento no consumo de agrotoxicos, e é devido
principalmente, a transformacéo de produtos da agricultura como a cana, o milho e a
soja em energia (BOMBARDI, 2012). Segundo BOMBARDI (2017), a maior parte da
venda de agrotdxico esta relacionada ao cultivo de soja (52%), cana (10%), milho (10%)
e outros cultivos (28%). Existe ainda uma grande perspectiva do crescimento, tanto na
produtividade quanto em areas agricolas cultivadas no Brasil, para os préximos anos
e entre os principais fatores associados a essa expansao esta o uso de fertilizantes e
de agrotoxicos (FERREIRA, 2015).

A partir da década de 40 iniciou-se o periodo do uso de herbicidas sintéticos,
com a descoberta dos herbicidas auxinicos, acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), e 0
acido 4- cloro-2-metilfenoxiacético (MCPA), sendo esses agrotoxicos os mais utilizados
no campo mundialmente. Esses herbicidas sé&o seletivos e inovaram o comércio de
agroquimicos, desde entdo inUmeras substancias quimicas passaram a ser utilizadas
para o manejo de espécies daninhas, proporcionando um aumento na produtividade e
reducao de custos em areas cultivadas (YANG; ZHU, 2013).

No Brasil, a utilizacdo dos agroquimicos expandiu-se na década de 70, e a partir
de entdo o uso desses produtos quimicos foi difundido em todo o pais (ARAUJO et
al., 2007). Dentre os agrotoxicos comumente utilizados, os herbicidas sdo os mais
empregados no consumo interno e representam em média 45% dos custos com esses
produtos em diversos cultivos (ANVISA, 2012).

No ano de 2002, estavam disponiveis para o agricultor brasileiro 2.011
agrotoxicos formulados com registro no Ministério da Agricultura, dentre eles 655
eram herbicidas e 556 inseticidas, para o controle de plantas daninhas e pragas,
respectivamente (SINDAG, 2005). Existem no comércio brasileiro pouco mais de 200
marcas disponiveis de herbicidas (SILVA; SILVA, 2007). Enquanto diversos tipos de
agrotoxicos foram abolidos de uso em alguns paises, ha mais de uma década, como
€ 0 caso da Uniao Europeia, no Brasil o0 numero de agrotoxicos de uso permitido sé
aumenta (BOMBARDI, 2017).

Os componentes ativos mais utilizados na classe dos herbicidas no Brasil sdo o
glifosato, que representa 63% do uso, o0 2,4-D com 11%, a atrazina correspondente a
10% e outros herbicidas disponiveis totalizam 16% (OLIVEIRA, FAVARETO; ANTUNES,
2013). Esses herbicidas, somados a tecnologia no cultivo, a utilizagdo de sementes
de alta qualidade e vigor, mecanizacéo e manejo da fertilizacdo, tém o propésito de
otimizar o setor agricola e acentuar a produtividade (ALVES; TEDESCO, 2016). No
entanto, podem apresentar um encadeamento de inUmeros problemas ambientais
(CABRERA et al., 2008).
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2| AGROTOXICOS E IMPASSES AMBIENTAIS

Os agrotoxicos sao aplicados no campo, frequentemente, no periodo de pré
e pos-colheita das lavouras, principalmente nas culturas de soja, milho e cana-de-
acucar. Dentre esses produtos, os herbicidas utilizados para o controle de plantas
espontaneas destacam-se por representar 61,2% do total dos agrotdxicos utilizados
no Brasil (Figura 1) (BOMBARDI, 2017).

Embora o objetivo seja proporcionar aumento na produtividade, os principais
herbicidas aplicados no campo sdo compostos sintéticos com alta atividade bioldgica.
Em sua grande maioria, sdo produtos toxicos, podendo ocasionar cancer e mutagdes.
Um dos piores problemas é que essas substancias sdo aplicadas em quantidades
excessivas e em extensas areas, e o destino final de seus contaminantes € o meio
ambiente (CABRERA et al., 2008). Essa degradacao tem consequéncias em longo
prazo e seus efeitos podem ser irreversiveis, com prejuizos a saude humana e
alteracdes significativas nos ecossistemas, uma vez que utilizados na agricultura, as
suas moléculas podem seguir diferentes rotas no ambiente (BOHNER et al., 2013).

—__ Inseticidas,
Acaricidas:
6,4%

Figura 1. Uso de agrotoxicos por tipo no Brasil. Fonte: (BOMBARDI, 2017).

O glifosato N-(fosfonometil) glicina (Figura 2), foi introduzido no mercado mundial
em 1970, sendo um marco no setor agricola e um dos herbicidas mais vendidos
no mundo (KUDSK; STREIBIG, 2003). Esse produto é classificado como herbicida
nao-seletivo, aplicado no periodo de pés-emergéncia e possui mecanismo de acéo
sistémico. E considerado muito eficiente, tendo como consequéncia, alto emprego no
mundo inteiro (APPLEBY et al., 2005). No ano de 2013, o glifosato foi o herbicida mais
vendido no Brasil, tendo mais de 185 mil toneladas comercializadas (BOMBARDI,
2017).
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Figura 2. Estrutura quimica do composto glifosato.

Os agrotoxicos sdo aplicados diretamente nas plantas ou no solo, e mesmo
aqueles aplicados diretamente nas plantas tém como destino final o solo. Estima-se
que menos de 10% do que € aplicado por pulverizagdao atinge seu alvo (BOHNER
et al., 2013), sendo que os lencbis freaticos subterraneos podem ser contaminados
através da lixiviacdo da agua e da erosao dos solos. Esta contaminacao também
pode ocorrer superficialmente, devido a intercomunicabilidade dos sistemas hidricos,
atingindo areas distantes do local de aplicagédo. Dessa maneira, praticas agricolas e
a vulnerabilidade natural de aquiferos podem representar um alto nivel de impactos
negativos, tornando assim a agua imprépria para o consumo (RIBEIRO et al., 2007;
BELCHIOR et al.,, 2014). Frequentemente, a concentracdo residual de herbicidas
em agua destinada ao consumo humano é encontrada acima dos niveis permitidos
(GIARDI et al., 2005).

Além da contaminac&o das aguas superficiais e subterréneas, dos solos, a
aplicagdo excessiva dos agrotoxicos desencadeia tanto desequilibrios ecologicos
como bioldgicos, promovendo pressdo agricola e reduzindo a biodiversidade local
da flora e da fauna, levando a instabilidade dos ecossistemas (SILVA et al., 2012;
BELCHIOR et al., 2014). Portanto, muitos agrotdéxicos podem influenciar de forma
direta ou indireta na populacdo da macro e microfauna, como é o caso do herbicida
glifosato (ZILLI et al., 2008).

Os agrotoxicos também s&o considerados um premente problema de saude
publica, uma vez que a populacdo quase na sua totalidade se encontra exposta
aos seus efeitos negativos de diferentes formas e niveis, incluindo os produtores e
consumidores finais dos alimentos contaminados (GERAGE, 2016). Devido a essas
intoxicagdbes humanas, no Brasil existe uma enorme preocupacéo das autoridades
com relacao ao contato direto ou indireto com os agrotoxicos.

No periodo entre os anos de 2007 e 2015, foram notificados 84.206 casos
de intoxicacdo por agrotoxicos no SINAN — (Sistema de Informacdo de Agravos
de Notificacdo), sendo que no ano de 2014 foi identificada a maior incidéncia
de casos ,saltando de 6,26 mil para 100 mil. Foi relatado o desenvolvimento de
doencas agudas e crbnicas associadas a toxidade dos agrotoxicos, entre elas:
dores de cabeca, nauseas, vbmitos, letargia, broncoespasmos, fraqueza, insénia,
convulsoes, efeitos mutagénicos, linfoma, mal de Parkinson, problemas neurolégicos
e cardiacos, alteragbes cromossoémicas, interferéncia na gametogénese e alteracéo
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de personalidade (GERAGE, 2016).

Além dos problemas citados, a intensa utilizagcdo dos agrotoxicos nas areas
agricolas favorece ainda o aumento da pressdo de selecéo, contribuindo para a
selecao de bibtipos resistentes de algumas espécies espontaneas aos herbicidas
convencionais, trazendo enormes prejuizos econémicos com seu manejo.

31 HERBICIDAS CONVENCIONAIS E RESISTENCIA DE PLANTAS

Desde a descoberta dos herbicidas, seu uso rotineiro e indevido no campo para
0 manejo de plantas espontédneas, vem acarretando o surgimento de resisténcia de
bi6tipos por pressao de selecao a tais substancias em algumas espécies. Essas plantas
daninhas resistentes aos herbicidas sdo determinadas a partir de individuos que
apresentam modificagcdes genéticas dentro da mesma populagcéo. Essa resisténcia
€ notada quando as plantas apresentam capacidade de sobrevivéncia e propagacéao
apos a exposicao a doses letais dos herbicidas convencionais (LEAL et al., 2012).

Consequentemente, 0 emprego habitual de um mesmo herbicida ou de um conjunto
de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de acao tem aumentado a manifestacao de
populacgdes daninhas resistentes. Como exemplo, os herbicidas com mecanismo de
acao que atuam como inibidores da acetolactato sintase (ALS) foram um dos maiores
causadores do surgimento de plantas daninhas resistentes entre a década de 80 e
0s anos 2000 (TRANEL; WRIGHT, 2002). Atualmente, outros herbicidas tém levado
algumas espécies de plantas daninhas a adquirir resisténcia e entre eles destaca-se o
que possui o glifosato como principio (AMARANTE JUNIOR et al., 2012).

O glifosato € um dos herbicidas mais utilizados no mundo, no manejo de plantas
daninhas anuais ou perenes em diversos sistemas de producdo. O mecanismo de
acdo do glifosato age inibindo a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase
(EPSPS), resultando no acumulo de acido chiquimico nas plantas e na reducdo da
biossintese de aminoacidos aromaticos (GEIGER; FUCHS, 2002). Com a inovacéo
dos transgénicos, que sdo geneticamente modificados para tolerar as aplicagdes do
glifosato, vem ocorrendo significativo aumento de selecao de bibtipos resistentes em
espécies de plantas daninhas (KOGER; REDDY, 2015).

Recentemente, no mundo foram reveladas 480 ocorréncias de bi6tipos de plantas
daninhas resistentes a herbicidas, sendo 251 espécies resistentes a 163 ingredientes
ativos distintos, abrangendo 91 culturas distribuidas em 69 paises (HEAP, 2017). Os
primeiros casos de resisténcia a herbicidas no Brasil foram relatados com as espécies
Bidens pilosa (picdo-preto) e Euphorbia heterophylla (leiteiro), no ano de 1993, estes
herbicidas apresentavam mecanismos de acédo inibidores da enzima acetolactato-
sintase - ALS (AGOSTINETTO; VARGAS, 2014).

Atualmente foram descritos 44 novos casos de resisténcia de plantas daninhas,
abrangendo 22 espécies distintas e tolerantes a oito mecanismos de acao diferentes
dos herbicidas comerciais. Entre essas espécies estdo a Amaranthus viridis (Caruru de

Meio Ambiente: Inovagado com Sustentabilidade 3 Capitulo 8




mancha), que no ano de 2011 apresentou resisténcia aos herbicidas com mecanismos
de acdo inibidores da ALS + Fotossistema Il, e Eleusine indica (Capim pé-de-galinha),
que no ano de 2016 apresentou esse mesmo comportamento para os produtos com
glifosato e mecanismos de acéo inibidores da EPSPS (Tabela 1) (HEAP, 2017). Esses
novos casos de resisténcia de plantas daninhas apresentaram-se tolerantes a 23 dos
26 mecanismos de agao descritos dos herbicidas comercializados com o manejo., um
total equivalente a 161 produtos diferentes.

Ano Nome cientifico Nome comum Mecanismo de agdol
2014 Amaranthus retroflexus Caruru-gigante Inibidor Protox

2015  Cyperus iria Tiririca-do-brejo Inibidor da ALS

2015  Amaranthus palmeri Caruru palmeri Inibidor da EPSPs

2015  Echinochloa crus-galli Capim-arroz Inibidor ACCase+ALS+PSI|
2016  Eleusine indica Capim pé-de-galinha Inibidor da EPSPs

2016 Digitaria insularis Capim-amargoso Inibidor da ACCase

2016  Bidens pilosa Picdo-preto Inibidor da ALS+PSII

2016 Lolium mutltiflorum Azevém Inibidor da ACCase+ALS
2017  Lolium mutltiflorum Azevém Inibidor da EPSPs+ALS
2017 Conyza sumatrensis Buva Inibidor do PSI

Tabela 1. Histérico dos relatos da ocorréncia de plantas daninhas resistentes a herbicidas no
Brasil, segundo critérios da Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas.

1ALS - inibidor da enzima acetolactato sintase; ACCase — inibidor da enzima acetil coenzima-
Acarboxilase; EPSPs — inibidor da enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-fosfato; Protox — inibidor
da enzima protoporfirinogénio oxidase; PSI — inibidor do fotossistema I, PSII- inibidor do
fotossistema Il. Fonte: HEAP, 2017.

Em paises da Europa e na Australia, nas zonas produtoras de graos, os custos
com 0 manejo de espécies resistentes a herbicidas podem atingir o dobro em confronto
com regides livres de resisténcia (PANNELL et al., 2016). Os Estados Unidos tém hoje
0 maior registro de casos de plantas daninhas resistentes ao glifosato. De acordo com
Livingston et al. (2015), o impacto econémico da resisténcia de plantas daninhas na
agricultura americana aumentou os custos de manejo nas areas com problemas de
resisténcia ao glifosato, podendo chegar a perdas anuais entre 4 a 20%. Na Figura 4,
o grafico apresenta a evolugcéo de casos de plantas daninhas resistentes a herbicidas
no mundo (WEED SCIENCE, 2016).

Diante do exposto, a busca por herbicidas alternativos para o controle dos bitipos
resistentes de plantas daninhas aos herbicidas comerciais € de suma importancia,
visto que essa resisténcia dificulta onerosamente o manejo das mesmas. O uso de
compostos naturais na elaboragdo de novos herbicidas, os chamados bio-herbicidas,
gue apresentem novos mecanismos de acao é uma das alternativas para diminuir o
numero de plantas resistentes (DAYAN; DUKE, 2014).
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Figura 3. Aumento global de casos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas. Fonte:
WEED SCIENCE, 2016.

41 OBTENCAO DE BIO-HERBICIDAS A PARTIR DE COMPOSTOS NATURAIS

A aplicacao de compostos semissintéticos, oriundos de compostos naturais com
elevada atividade bioldgica é uma excelente alternativa para obtencao de bio-herbicidas
com diferentes mecanismos de ac&o no manejo de plantas daninhas. Para obtencao
desses bio-herbicidas, é necessario que seus derivados sejam eficazes no controle
de plantas e também que sejam facilmente obtidos a um baixo custo (SOUZA FILHO
et al., 2006). Essas substéancias naturais tém que ser eficientes na sustentabilidade
e na produtividade agricola, sem ocasionar impactos a saude e ao meio ambiente,
diferentemente dos herbicidas sintéticos convencionais (VILA-AIUB et al., 2005).

Muitos compostos derivados, como os metabdlitos secundarios, sao utilizados
como referéncia em programas de sintese na obtencdo de novos herbicidas e
permitem o estudo do seu modo de acao (COPPING; DUKE, 2007). Esses compostos
séao produzidos pelos vegetais naturalmente e possuem funcéo na defesa da planta
ao ataque de predadores e na competicdo por espaco, agua e nutrientes com outras
espécies (principalmente daninhas), podendo ser potencialmente utilizados como
produtos fitotoxicos (SIMOES et al., 2010).

Existem alguns metabdlitos secundarios produzidos por espécies de plantas,
que afetam diretamente a germinacao e o desenvolvimento de outras espécies, que
ocupam o mesmo ambiente. Esses compostos sao determinados como alelopaticos
ou aleloquimicos (WEIR et al., 2004). Algumas substéancias aleloquimicas provocam
inibicdo total da germinagao de sementes, aparecimento de problemas no sistema
radicular, no desenvolvimento das plantulas e podem acarretar a morte das mesmas
(TEIXEIRA et al., 2004). Tais compostos naturais sao capazes de operar em diversos
sitios de acdo, diversificando-os dos herbicidas convencionais, que apresentam
mecanismos de acdo comum (DUKE et al., 2000). Apenas 20 mecanismos de acéo
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dos herbicidas s&o conhecidos e s6 dois desses provieram de produtos naturais e
possuem acéao distinta dos demais (DUKE; DAYAN, 2015). Tais fatos evidenciam as
potencialidades dos aleloquimicos para modelos na obtencdo de novos herbicidas
semissintéticos (bio-herbicidas).

Para obtencdo de novos compostos analogos aos herbicidas fenoxiacéticos
comerciais é indispensavel avaliar o potencial fitotoxico desses fendis naturais em
laboratorios, casa de vegetacdo e no campo, tanto nas formas puras, como com a
adicao do grupo acido que geram novas moléculas semissintéticas, com alta atividade
biolégica e propriedades diferentes dos produtos comerciais. Alguns 6leos essenciais
ja foram descritos com funcao herbicida, ocasionando clorose de plantulas no periodo
de emergéncia, impedindo a biossintese de clorofilas e de carotenoides (LEI et al.,
2016). Dessa forma, os 6leos essenciais se tornaram uma importante alternativa para
minimizar os problemas com resisténcia de plantas ao uso de compostos organicos,
além de serem livres de residuos e com atividades herbicidas.
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