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APRESENTACAO

Com o passar dos anos, a busca e a necessidade por recursos naturais se tornaram
frequentes na vida do homem, surgindo como estratégia para o suprimento e melhoria de
vida. Neste cenéario, o equilibrio entre as atividades agricolas e o meio ambiente € um dos
fatores imprescindiveis para conservagao da natureza, o dinamismo na cadeia produtiva e
consequentemente o desenvolvimento econémico.

Nesta perspectiva, prezados leitores, estes seguintes livros, constituem uma
série de estudos experimentais e balancos bibliogréaficos direcionados ao setor agrério,
apresentando técnicas para uso e manejo do solo, da 4gua e de plantas, no que compete a
adubacéo, fitossanidade, melhoramento genético, seguranca de alimentos, beneficiamento
de produtos agroindustriais, de forma estritamente relacionada com a sustentabilidade,
visando atenuar os impactos no meio ambiente.

Finalmente, espera-se que o contetido desta obra seja um subsidio para a pesquisa
académica, respostas para o pequeno e grande produtor, sugestdes tecnoldgicas e
inovadoras para as empresas e industrias, somando para o progresso do pais.

Uma étima leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Larissa Macelle de Paulo Barbosa
Misael Batista Farias Araujo
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RESUMO: As plantas daninhas interferem
negativamente no desenvolvimento das culturas
quando ndo controladas, tendo os herbicidas
como principal técnica de manejo. E desejavel
que um herbicida controle as plantas daninhas
por um maior periodo de tempo. Entretanto, o
efeito residual podera trazer injurias na cultura
subsequente, causando efeitos de carryover.
Torna-se necessario, portanto, a escolha
criteriosa do herbicida, conhecendo os fatores
edafoclimaticos e ambientais que culminam
na sua transformacdo, especialmente para
herbicidas com muitas moléculas registradas e
diferentes grupos quimicos, como os inibidores
da enzima acetolactato sintase (ALS). Das
propriedades fisico-quimicas para avaliar a
presenca de moléculas ativas no solo, a RL50 é o
parémetro mais eficiente para estimar o potencial
de carryover, pois apresenta visualmente a
atividade do herbicida usando bioensaios. Faz-se,
entdo, uma andlise fisico-quimica das amostras
de solo com herbicida, onde € semeada a espécie
biodindicadora. Depois, avalia-se as injurias por
5 periodos distintos até o momento que néo
apresentar mais injarias para melhor ajuste
da curva de regressdo. Dentre os herbicidas
inibidores da ALS, o imazethapyr apresentou
maior efeito carryover em solos arenosos e a
irrigacao proporcionou menor efeito fitotoxico. Os
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herbicidas imazaquin, pyrithiobac e cloransulam-methyl causaram injdrias nas culturas aos
365 dias apos a aplicagdo (DAA). Os herbicidas nicosulfuron, chlorimuron-ethyl e imazapyr
causaram efeito carryover até 45, 90 e 90 DAA, respectivamente. Quando misturados, os
herbicidas imazethapyr e imazapic tiveram efeito carryover até 371 DAA. Devido a ocorréncia
de carryover, a necessidade de alternativas de baixo custo para o produtor é imprescindivel
tendo a técnica de biorremediagcdo como um modelo eficiente que usa organismos vivos
para descontaminar solo e agua com residuos das moléculas-alvo e promover a degradagéo
parcial ou completa, prevenindo prejuizos econémicos e danos ambientais. A fitorremediagéo
€ um método promissor, embora necessite de mais estudos para identificacdo de plantas
como potenciais fitorremediadoras.

PALAVRAS - CHAVE: herbicida, plantas daninhas; injuria; fitorremediacéo.

CARRYOVER POTENTIAL OF RESIDUAL HERBICIDES INHIBITORS OF THE
ENZYME ACETOLACTATE-SYNTHASE (ALS)

ABSTRACT: Weeds negatively interfere in crop development when uncontrolled, with
herbicides as the main management technique. It is desirable for a herbicide to control weeds
for a longer period of time. However, the residual effect may bring injuries in subsequent
culture, causing carryover effects. It is necessary, therefore, the careful choice of the herbicide,
knowing the edaphoclimatic and environmental factors that culminate in its transformation,
especially for herbicides with many registered molecules and different chemical groups, such
as acetolactate synthase inhibitors (ALS). Of the physical-chemical properties to evaluate
the presence of active molecules in the soil, RL50 is the most efficient parameter to estimate
the carryover potential, as it visually presents herbicide activity using bioassays. A physical-
chemical analysis of soil samples with herbicide is then made, where the bioindicator species
is sowed. Then, the injuries are evaluated for 5 distinct periods until the moment that does not
present more injuries for better adjustment of the regression curve. Among the als-inhibiting
herbicides, imazethapyr had a higher carryover effect in sandy soils and irrigation provided
less phytotoxic effect. The herbicides imazaquin, pyrithiobac and chlorosulam-methyl caused
injuries in crops 365 days after application (DAA). The herbicides nicosulfuron, chlorimuron-
ethyl and imazapyr caused carryover effect up to 45, 90 and 90 DAA, respectively. When
mixed, the herbicides imazethapyr and imazapic had carryover effect up to 371 DAA.
Due to the occurrence of carryover, the need for low-cost alternatives for the producer is
essential with the bioremediation technique as an efficient model that uses living organisms
to decontaminate soil and water with residues of the target molecules and promote partial
or complete degradation, preventing economic damage and environmental damage.
Phytoremediation is a promising method, although it requires further studies to identify plants
as potential phytoremediators.

KEYWORDS: herbicide, weeds; injury; phytoremediation.

11 INTRODUGCAO

As plantas daninhas sédo um dos principais fatores limitantes em produgdes agricolas.
Dentre os métodos de manejo destas, o controle quimico por meio de herbicidas ¢ eficiente
e apresenta melhor custo-beneficio em relagéo aos demais métodos (DALLEY et al., 2006).
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Um efeito desejado dos herbicidas é que estes controlem as plantas daninhas por
um maior periodo de tempo apds a aplicagcéo, evitando reinfestacdo da area e reduzindo
os varios fluxos de germinacdo (ALONSO et al., 2013). Entretanto, os mesmos autores
citaram que o efeito residual do herbicida maior que o intervalo entre os ciclos de cultivo
pode causar injurias na cultura a ser plantada em sequéncia, efeito este conhecido por
carryover. Logo, a escolha do herbicida deve ser feita de forma criteriosa e levar em
consideracdo as propriedades fisico-quimicas do herbicida, o sistema de cultivo, as
condi¢cdes ambientais e a espécie cultivada em sucessdo (ALONSO et al., 2013). Logo,
torna-se importante conhecer os fatores que influenciam o processo de transformacéo
do herbicida no ambiente (MANCUSO et al., 2011), bem como as formas de identificar e
evitar a ocorréncia do carryover, especialmente para herbicidas de mecanismos de agcéo
que possuem uma grande quantidade de moléculas registradas, com diferentes grupos
quimicos, como os inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS).

21 HERBICIDAS INIBIDORES DA ALS

Alguns dos herbicidas mais utilizados na agricultura sdo os inibidores da ALS (DAL
MAGRO et al, 2010). Atualmente no Brasil, ha registro para 23 moléculas de herbicidas com
este mecanismo de agéo, com diferentes doses recomendadas e intervalos de seguranca
(Tabela 1) (AGROFIT, 2020; AGROLINK, 2020).

Tal enzima esté ligada a sintese dos aminoé&cidos ramificados: leucina, isoleucina e
valina, e sua inibicdo impede a sintese de DNA e crescimento celular (SILVA et al., 2007),
com consequente morte da planta. A Figura 1 representa esquematicamente as rotas de
producéo dos aminoéacidos ramificados e o mecanismo de acéo dos herbicidas inibidores
da ALS.

Herbicida

Piruvato V Cetobutirato

l_ Acetolactato -l

sintase

(ALS) ‘ Aceto-hidroxibutarato ‘

! 1 !
‘ Valina l ’Leucinal

Figura 1. Esquema representativo do mecanismo de acéo dos herbicidas inibidores da ALS.
Fonte: Adaptado de Vargas et al. (2016).

Resultados Econémicos e de Sustentabilidade nos Sistemas nas Ciéncias Agrarias 2 Capitulo 4 m



Grupo quimico

Intervalo
de
seguranca
(dias)*

Recomendacoes de aplicacao

Sulfonilureias

15

Seletivo para a cultura do arroz irrigado, recomendado para uso em
pos-emergéncia. Realizar aplicagdo Unica quando as plantas daninhas
estiverem entre os estadios de plantula até 4 folhas.

65

Seletivo para a cultura da soja, recomendado para uso em pés-
emergéncia. Realizar aplicagdo Unica, com doses menores para plantas
daninhas com 2 a 4 folhas e doses maiores para plantas daninhas com 4

a 6 folhas ou altas infestacdes.

1

Seletivo para a cultura do arroz, recomendado para uso em pos-
emergéncia. Realizar aplicacdo Unica no ciclo da cultura, em estadio de
até 4 folhas para eudicoltiledoneas e até 6 folhas para cyperaceas.

50 - 150

Seletivo para as culturas do arroz, cana-de-agUcar e feijao, recomendado
para uso em pré e pés-emergéncia. Realizar aplicagéo unica no ciclo da
cultura, com plantas daninhas no estadio de desenvolvimento da segunda
folha até o terceiro perfilhamento.

60

Seletivo e recomendado para uso em pré e pés-emergéncia para a
cultura da cana-de-aglicar e em pés-emergéncia para as culturas de
café e tomate. Realizar no maximo duas aplicagdes no ciclo das culturas,
dependendo das espécies de plantas daninhas presentes na area.

60

Seletivo para a cultura do milho, recomendado para uso em pos-
emergéncia. Realizar aplicag&o Gnica no ciclo da cultura, com plantas
daninhas no estadio de 2 a 6 folhas para eudicotiledéneas e entre uma

folha e um perfilhamento para monocotiledéneas.

30

Seletivo para as culturas da cana-de-agucar, feijao e gramados,
recomendado para uso em poés-emergéncia. Realizar aplicagdo Unica
em cana-de-agUcar e até trés aplicagdes em gramados, em diferentes
estadios de desenvolvimento, dependendo das espécies presentes na

area.

60 - 92

Seletivo para as culturas da cana-de-acucar, arroz e trigo, recomendado
para uso em pos-emergéncia. Realizar aplicagéo Unica, em diferentes
estadios de desenvolvimento das culturas e espécies de plantas daninhas
presentes na area.

10-90

Seletivo para as culturas de arroz, aveia, café, cana-de-agucar, cevada,

trigo, triticale e pastagens. Recomendado para uso em pré-emergéncia

em cana-de-acglcar e pos-emergéncia nas demais culturas. O nimero

de aplicagdes dependera da cultura e estadio de desenvolvimento das
plantas daninhas.

45

Seletivo para a cultura do milho, recomendado para uso em pos-
emergéncia. O nimero de aplicagbes dependera das espécies de plantas
daninhas presentes na area e seus estadios de desenvolvimento.

30

Seletivo para a cultura do arroz irrigado, recomendado para uso em pos-
emergéncia. Realizar aplicacdo quando as plantas daninhas estiverem no
estadio de 2 a 3 folhas. Apés a aplicagéo, inundar a area até no maximo
sete dias, mantendo uma lamina de agua em torno de 12cm.

. Dose de
Ingrediente aplicacdo (g
ativo (i.a
vo (i) i.a. ha-1)1
azimsulfurom 5-6
chlorimuron-ethyl 10-20
cyclosulfamuron 40
ethoxysulfuron 60 — 150
flazasulfuron 50 —100
floransulfuron
i (36 +2,4)— (45
+ iodosulfuron- 3)
+
methyl-sodium
halosulf -
alosulfuron 60— 1125
methyl
iodosulfuron-
. 35-20
methyl-sodium
tsulf -
metsulfuron o 18
methyl
nicosulfuron 50 - 60
If -
pyrazosulfuron 15— 20
ethyl
trifl Ifi -
rifloxysulfuron 75_225

sodium

Seletivo para as culturas da cana-de-acucar e do algodao, recomendado
para uso em pos-emergéncia no controle de eudicotiledoneas e
cyperaceas. O nimero de aplicagdes dependera das espécies de plantas
daninhas presentes na area e seus estadios de desenvolvimento.
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Seletivo para as culturas da soja e do feijao, recomendado para uso em
imazamox 28-49 43-70 pés-emergéncia. Realizar aplicacdo Unica no ciclo das culturas, quando as
plantas daninhas estiverem no estadio de 2 a 4 folhas.

Seletivo para as culturas do algod&o e do amendoim, recomendado para
imazapic 98 — 245 70 -150 uso em pré e pos-emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo das
culturas, quando as plantas daninhas estiverem no estadio vegetativo.

Seletivo para a cultura da soja tolerante ao imazapyr, recomendado para
. uso em pos-emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo de cultivo,
) . imazapyr 57,6 -72 60 . IR ’
Imidazolinonas quando as plantas daninhas eudicotiledoneas estiverem com 2 a 6 folhas
e as gramineas com até 2 perfilhos.

Seletivo para a cultura da soja, recomendado para uso em pré-
imazaquin 161 - emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo da cultura, em pré-plantio
incorporado ou sem incorporagao.

Seletivo para as culturas do arroz irrigado, feijdo e soja, recomendado
para uso em pré e poés-emergéncia. O nimero de aplicagdes dependera

imazethapyr 31,8 -106 40 -83 L. . .
da cultura, das espécies de plantas daninhas presentes na area e seus
estadios de desenvolvimento.
Seletivo para a cultura da soja, recomendado para uso em pés-
cloransulam- . X o ’
methyl 20-40 48 emergéncia. Realizar aplicagéo Unica, quando as plantas daninhas
v estiverem com 2 a 4 folhas, de 6 a 30 dias apds a emergéncia da soja.
Seletivo para a cultura da soja, recomendado para uso em pré-
diclosulam 20-35 - emergéncia. Realizar aplicag&o Unica no ciclo da cultura, em pre-

semeadura da soja.

Seletivo para a cultura da soja, recomendado para uso em pré-
flutmesulam 105 - 140 - emergéncia. Realizar aplicagéo tnica no ciclo da cultura, em sistema de

ré-plantio incorporado.
Triazolpirimidinas pre-p P

Seletivo para a cultura do arroz irrigado, recomendado para uso em pré
e poés-emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo da cultura, quando
penoxsulam 30 -60 98 as plantas eudicotiledéneas estiverem em estadio de desenvolvimento
com 2 a 3 folhas e as monocotiledoneas estiverem em estadio de
desenvolvimento de 4 folhas a 1 perfilho.

Seletivo para a cultura do trigo, recomendado para uso em pos-
emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo da cultura, quando as

pyroxsulam 15,3-18 - ) . - .
plantas daninhas estiverem em estadio de desenvolvimento de 2 a 4
folhas.
Seletivo para a cultura do arroz irrigado, recomendado para uso em pos-
bispyribac- 4050 14 emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo da cultura, com as plantas
sodium daninhas em estadios vegetativos de 3 a 4 folhas. Inundar a lavoura até 7
Pirimidiniltiobenzoatos dias apés a aplicagéo, néo ultrapassando uma lamina de 15cm.
. Seletivo para a cultura do algodao, recomendado pra uso em pré e pos-
pyrithiobac-

42 -140 21 emergéncia. Realizar aplicagdo Unica no ciclo da cultura, de 7 a 15 dias
apos a germinagéo das plantas daninhas.

sodium

Tabela 1. Herbicidas inibidores da ALS registrados no Brasil, divididos em grupos quimicos e
recomendagodes de aplicagéo.

(-): Intervalo de seguranga ndo determinado devido a modalidade de utilizagao do herbicida.
(*): Valores dependentes da cultura e espécies de plantas daninhas. Consultar a bula.

("): Doses minimas e maximas dos herbicidas.
Fonte: Adaptado do AGROFIT (2020) e AGROLINK (2020).
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Os herbicidas inibidores da ALS s&o sistémicos e estao inseridos nos grupos quimicos
sulfonilureias, imidazolinonas, triazolpirimidinas, pirimidiniltiobenzoatos e sulfonilamina
carbonil triazolinonas (n&o disponivel no Brasil), sendo eficientes no controle de grande
espectro de plantas daninhas em baixas doses e recomendados para diversas culturas
como trigo, soja, milho, algodao, feijao, batata, beterraba, dentre outras (MONQUERO et
al., 2000; SILVA et al., 2007).

Diante da gama de moléculas registradas, é necessario conhecer as caracteristicas
fisico-quimicas destas, bem como o sistema de plantio, plantas cultivadas, época de
aplicacéao, tipo de solo, historico de aplicagdo na area, dentre outras informacoes, para
entender o comportamento dos herbicidas no solo, para evitar prejuizos por meio de
carryover.

31 DIFERENCA ENTRE EFEITO RESIDUAL E CARRYOVER

O alvo dos herbicidas sdo as plantas daninhas. No entanto, boa parte da dose
aplicada em po6s-emergéncia entra em contato com o solo. Quando os herbicidas séo
recomendados para em pré-emergéncia, a aplicacao é feita diretamente no solo (SILVA et
al., 2007). Uma vez no solo, os herbicidas sofrem processos fisicos, quimicos e biolégicos,
como retengéo (sorcao e dessorcdo), transporte (lixiviagcao, volatilizagdo e escoamento
superficial), transformacao (fotodegradacdo, degradagdo quimica e biolégica), além da
absorc¢éo pelas plantas (BAILEY e WHITE, 1970). A persisténcia € influenciada diretamente
pela degradagé@o da molécula do herbicida e sua capacidade sortiva no solo (SILVA et al.,
2007). O efeito residual “positivo” é o tempo que a molécula do herbicida permanece no
solo ativa controlando as plantas daninhas e sem provocar injirias nas plantas de interesse
econdmico (MENDES et al., 2017).

No entanto, a persisténcia prolongada ou o ndo conhecimento do tempo que a
molécula do herbicida permanece ativa no solo pode afetar as culturas, efeito conhecido
como carryover. Este é o efeito residual “negativo” dos herbicidas no solo, em que atingem
as culturas sensiveis, causando injurias que iréo prejudicar sua produtividade ao longo do
ciclo ou até mesmo a morte da planta (MANCUSO et al., 2011).

Aocorréncia de carryoverira depender da molécula do herbicida e suas propriedades
fisico-quimicas, da cultura a ser implementada em sucessao (e do seu sistema de manejo)
e das condi¢des ambientais em que o plantio estéa inserido (MANCUSO et al., 2011). Logo,
conhecer cada um destes componentes e suas interacdes é fundamental para evitar
problemas com carryover.

41 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS HERBICIDAS QUE PODEM
INFLUENCIAR NO CARRYOVER

As propriedades fisico-quimicas das moléculas sdo importantes para definir a

Resultados Econémicos e de Sustentabilidade nos Sistemas nas Ciéncias Agrarias 2 Capitulo 4 m



persisténcia do herbicida no solo. As propriedades estao relacionadas diretamente com a

molécula, tais como solubilidade em agua (S), coeficiente de particdo octanol-agua (K_,),

capacidade de dissociacdo eletrolitica acida (pKa), tempo de meia-vida da dissipagcéo

(DT50) e nivel de residuo da metade da dissipacao (RL50) com o uso de plantas sensiveis,

além do coeficiente de sor¢do normalizado pelo teor de carbono orgénico do solo (K ).

Uma vez conhecendo estas propriedades e suas interacdes com o solo e meio ambiente,

pode-se evitar perdas com a ocorréncia do carryover (MANCUSO et al., 2011). A Tabela

2 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas dos herbicidas inibidores da ALS

registrados no Brasil.

Herbicida (i.a) S, (mg L) K, (Log) pKa K.' DT50 (dias)* (IZII':SO)
. . L. , 3,5 (nao
Azimsulfurom 1.050 (alta) -1,4 (baixa) 3,6 (acido fraco) 73,8 (movel) . 3,3
persistente)
106
chlorimuron-ethyl 1.200 (alta) 0,11 (baixa) 4,2 (4cido fraco) (moderadamente 28 (ndo persistente) 4,7
movel)
cyclosulfamuron 6,52 (baixa) 1,41 (baixa) 5,04 (acido fraco) 1.440 gjlgs;rsmente - -
134 17,5 (ndo
ethoxysulfuron 5.000 (alta) 1,01 (baixa) 5,28 (&cido fraco) (moderadamente 9 -
) persistente)
movel)
flazasulfuron 2.100 (alta) -0,06 (baixa) 4,37 (acido fraco) 46,2 (movel) 10 (n&o persistente) -
halosulfuron- 109
methyl 10,2 (baixa) -0,02 (baixa) 3,44 (&cido fraco) (moderadamente 14 (n&o persistente 3
v movel)
fodosulfuron™ o5 000 (altay  -0,7 (baixa) 3,22 (4cido forte) - 82 (nao 48
methyl-sodium persistente)
metsulfuron-methyl  2.790 (alta)  -1,87 (baixa) 3,75 (4cido fraco) - 138 (nao 5,2
persistente)
nicosulfuron 7500 (alta) 0,61 (baixa) 4,78 (&cido fraco) 30 (moével) 19’:.3 (nao 0,63
persistente)
razosulfuron- 154
py athyl 14,5 (baixa) 3,16 (alta) 3,7 (acido fraco) (moderadamente - -
Y movel)
trifloxysulfuron- 306
Y ) 25.700 (alta) -0,42 (baixa) 4,76 (acido fraco) (moderadamente - -
sodium A
movel)
imazamox 626.000 (alta) 5,36 (alta) 2,3 (4cido forte) - 16,7 (nao -
persistente)
137
imazapic 2.230 (alta) 2,47 (baixa) 2 (acido forte) (moderadamente 232 (persistente) -
movel)
imazapyr 9.740 (alta) 0,11 (baixa) 1,9 (4cido forte) - - 26
imazaquin 102.000 (alta)  -1,09 (baixa) 3,45 (acido fraco) - 11 (néo persistente) 13,1
imazethapyr 1.400 (alta) 1,49 (baixa) 2,1 (4cido forte) 52 (movel) 51 (ndo persistente) 15,2
cloransulam- 184 . - ) = .
methyl (moderada) -0,365 (baixa) 4,81 (acido fraco) 30 (movel) 10 (n&o persistente) 3,9
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90 (moderadamente

diclosulam 6,32 (baixa) 0,85 (baixa) 4 (&cido fraco) 20 (nao persistente) -

movel)
flumetsulam 5.560 (alta) 0,21 (baixa) 4,6 (4cido fraco) 28 (movel) - -
408 . - i 5,9 (nao
penoxsulam (moderada) 0,602 (baixa) 5,1 (&cido fraco) 73,2 (movel) persistente) 2,8
pyroxsulam 3.200 (alta) -1,01 (baixa) 4,67 (acido fraco) 33,22 (movel) 13 (ndo persistente) 1,4

bispyribac-sodium  64.000 (alta) -1,03 (baixa) 3,35 (&cido fraco) - pfrgs(tr:a ?]?e) -

pyrithiobac-sodium  728.000 (alta)  -0,84 (baixa) 2,34 (&cido forte) - - -

Tabela 2. Algumas propriedades fisico-quimicas dos herbicidas inibidores da ALS registrados
no Brasil.

("): Coeficiente de sor¢ao normalizado para o teor de matéria organica.
(*): Tempo de meia-vida no campo.

(-): Dados néo calculados.
Fonte: PPDB (2020).

A S, é a quantidade maxima de moléculas que seréo dissolvidas em determinado
volume de agua e em determinada temperatura. De forma geral, quanto menor for a S,
maior sera a sorg¢éo do herbicida, consequentemente maior sera a persisténcia do mesmo
(SILVA et al., 2007; MANCUSO et al., 2011).

O K, indica a afinidade da molécula com a fase polar (a4gua) e apolar (octanol) do
meio/solugédo. Quanto mais polar for o herbicida, este serd mais hidrofilico. Quanto mais
apolar, sera mais lipofilico. De forma geral, quanto maior o K, maior sera sua sorgé&o.
Logo, maior sera sua persisténcia no solo (CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2008).

O pKa indica a capacidade de dissociacdo da molécula do herbicida (SILVA et al.,
2007). E o valor numérico de pH onde metade das moléculas esta ionizada e metade na forma
molecular (CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2008). Todos os herbicidas inibidores
da ALS registrados no Brasil possuem carater acido (Tabela 2). Para estes herbicidas,
quanto maior for o pH em relacdo ao pKa, maior sera a concentragao do herbicida na forma
ibnica (CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2008). Logo, considerando a defini¢ao de
acido de Bronsted-Lowry, terdo a capacidade de doar protons, ficando com a carga elétrica
negativa (OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2001). De acordo com este autor, uma vez dissociados,
os herbicidas terao mais facilidade de serem transportados por lixiviagdo com a solugéao
do solo, diminuindo sua persisténcia. Tal fato é devido ao aumento do pH favorecer o
desenvolvimento de cargas negativas no solo, provocando o fendbmeno de repulsdo das
moléculas do herbicida da matriz do solo (CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2008).

O K, € o coeficiente de sorgdo normalizado para o teor de carbono orgénico e pode
(modelo Langmuir). E utilizado para

ser expresso em K _ (modelo de Freundlich) e K

foc loc
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estimar a sorcéo de herbicidas no solo, representando a relacéo entre a concentragdo do
herbicida sorvido ao solo com concentra¢do do herbicida na solu¢do do solo em equilibrio,
de acordo com a quantidade inicial aplicada (SILVA et al., 2007). Quanto maior o K,.» maior
a sorcdo do herbicida e consequentemente maior a persisténcia da molécula no solo
(CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2008).

A DT50 de um herbicida é definida como o tempo (dias) que decorre do momento
da aplicacao até a dissipacao de 50% da quantidade inicial aplicada no campo (SILVA et
al., 2007). O conhecimento da DT50 é fundamental para evitar a ocorréncia do carryover
(CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2008), pois quanto maior for este tempo de
dissipacdo, maior sera a persisténcia da molécula no solo. No entanto, apesar da DT50
servir como parametro da estimativa da persisténcia, ird depender das propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, condicdes do meio ambiente e sistemas de cultivo (MENDES
et al., 2017).

A RL50 ¢ definida como o nivel de residuo no qual a substéncia ativa do herbicida
desaparece na planta (LEWIS e TZILIVAKIS, 2017). E estimada a partir de bioensaios,
em que injurias causadas pelo herbicida sédo verificadas em plantas sensiveis, indicando
a atividade do produto. Usa-se a RL50 para indicar que 50% da molécula foi dissipada e
a outra metade ainda esta causando efeito herbicida na planta. Ira depender de fatores
ambientais, sistema de cultivo, molécula do herbicida e da sensibilidade da espécie utilizada
e suas caracteristicas morfoanatémicas (LEWIS e TZILIVAKIS, 2017).

51 METODO DE AVALIAGCAO DE RESIDUO DE HERBICIDA NO SOLO

Para a avaliagéo da presenca de moléculas ativas no solo, a RL50 & o parametro
mais eficiente para estimar o potencial de carryover, pois apresenta visualmente a atividade
do herbicida. Por meio dos bioensaios podem-se observar os niveis de injurias em plantas
sensiveis com aplicacdes de diferentes doses de herbicida, especialmente se utilizadas
espécies que normalmente sdo cultivadas em sucessdo a outras, como soja e milho
cultivados em sucesséo ao algoddo (SANTOS et al., 2012; GHENO et al., 2016), além de
ser um método eficiente, de baixo custo e facil conducéo (SILVA et al., 2007; MONQUERO
et al., 2012; BARCELLOS JUNIOR et al., 2019). A Figura 2 representa esquematicamente
um experimento de carryover, assumindo como épocas de avaliagcao os periodos de 0, 30,
60, 90 e 120 dias apods a aplicagao (DAA).
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Apbs a coleta de solo, acondicionar
as amostras em vasos e proceder

com a aplicac¢do do herbicida. W W W W

Deve-se realizar um

teste preliminar para
escolha da espécie

Com herbicida (H) Controle (C) H C __|vegetal mais sensivel
.+ <« Sementes >« - - A § 4 N ’ ao herbicida

w = W=UT
YA Y4
o=y W=UT

e YA Y4 injtirias comparados
— | com o tratamento
‘ controle aos 21 dias
apo0s a emergéncia

oo W W= WW

oW W

Figura 2. Representacéo esquematica de metodologia de experimento para avaliar potencial de
carryover. DAA = Dias Apos a Aplicagéo.

d u u = =
!
u

Para realizar um experimento e saber se hd moléculas ativas de herbicidas em
uma area de cultivo, deve-se fazer uma analise de solo do local. Logo apés, deve-se
realizar coletas de amostras de solo, e analisar as caracteristicas fisico-quimicas das
amostras. Se o experimento for realizado em casa-de-vegetacdo, as amostras de solos
devem ser separadas em unidades experimentais (vasos) e aplicar o herbicida ou mistura
de herbicidas que serdo estudados. No solo contaminado com o herbicida no campo ou
aplicado o produto em casa-de-vegetacdo, sera semeada a espécie bioindicadora em
diferentes dias apés a aplicacdo, avaliando os niveis de injurias e verificando qual a época
em que as plantas néo irdo mais apresentar sintomas, e geralmente a avaliagao final é feita
aos 21 dias apds a emergéncia. A avaliacao deve ser feita por no minimo 5 periodos para
melhor ajuste da curva de regressao. A avaliagdo também deve ser feita até o0 momento
em que nao forem observadas mais injarias, indicando que o herbicida ndo apresenta mais
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atividade residual no solo.

61 INFORMAQ()ES DE CARRYOVER E EFEITO RESIDUAL DE HERBICIDAS
NO SOLO

Diante do alto numero de moléculas registradas para este mecanismo de acgao,
algumas nao apresentam estudos que abordem o potencial de carryover. No entanto, ha
pesquisas realizadas para alguns herbicidas inibidores da ALS, que podem servir como
referéncia no momento do planejamento do plantio. Estas informacdes ndo séo encontradas
nas bulas dos herbicidas, mas sim em estudos especificos realizados com as moléculas.
Alonso et al. (2011), avaliando potencial de carryover de herbicidas para a cultura do milho
em Maringa — PR, verificaram os seguintes resultados apresentados na Tabela 3.

Sintomas observados (DAA)

Herbicidas Solo argiloso Solo de textura média
chlorimuron 30 0
diclosulam 30 60
imazaquin - 120
imazethapyr 30 0

Tabela 3. Periodo residual de alguns herbicidas inibidores da ALS.

(-): Dados inconclusivos.
Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2011).

Os sintomas caracteristicos dos herbicidas inibidores da ALS s&o: clorose da planta,
definhamento e consequente morte (SILVA et al., 2007). Os sintomas observados no milho
foram semelhantes e de acordo com o esperado para herbicidas deste mecanismo de acéao
(Figura 3).
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Figura 3. Sintomas de injurias causados por chlorimuron (A), diclosulam (B), imazaquin (C) e
imazethapyr (D).

Fonte: Alonso et al. (2011).

Em contraste com este estudo, Carvalho et al. (2018) verificaram que o imazethapyr
apresentou maior efeito carryover em solo mais arenoso, apesar de também causar injurias
no milho em solo argiloso. A persisténcia do imazethapyr é influenciada pela umidade,
temperatura e K_, este Gltimo fator € influenciado pelo pH e teor de matéria orgéanica
(RENNER et al., 1988; OLIVEIRA JUNIOR et al., 1999). Carvalho et al. (2018) também
encontraram que a irrigagao proporcionou menor efeito fitotoxico por parte do imazethapyr.

Smith et al. (2005), avaliando a persisténcia de inibidores da ALS no solo em
Brooksville e St. Joseph, EUA, perceberam que residuos de imazaquin causaram injurias
no algodado semeado um ano apds o herbicida ser aplicado. E o pyrithiobac apresentou
efeito carryover na soja, também semeada um ano apés a aplicagéo do herbicida. A DT50
aproximada de pyrithiobac e imazaquin foi de 61 e 71 dias, respectivamente. A diminuicao
dos indices pluviométricos e de temperatura do solo influenciaram na dissipacdo destes
herbicidas. Em contrapartida, Guerra et al. (2011), avaliando a persisténcia de pyrithiobac,
aplicando em duas doses em diferentes solos em Maringa — PR, verificaram que apés 210
DAA o herbicida ainda apresentava altas taxas de injarias no pepino. Neste mesmo estudo,
o trifloxysulfuron-sodium apresentou maior persisténcia em solos com maiores valores de
pH quando comparado com o pyrithiobac.

Carvalho et al. (2010), avaliando efeito carryover de nicosulfuron em Selviria — MS,
notaram que plantas de soja ndo apresentaram sintomas de injarias a partir de 15 DAA,
enquanto que plantas de algodao sé deixaram de apresentar sintomas de injurias a partir
de 45 DAA, demonstrando diferentes sensibilidades nas culturas.

Em estudo realizado por Carvalho et al. (2015), em Santa Cruz das Palmares — SP,
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o chlorimuron-ethyl apresentou efeito carryover em milho aos 30, 60 e 90 DAA. Foram
utilizados dois solos, diferentes regimes de irrigagdo, e trés épocas de aplicagdo. A
dissipacao do chlorimuron-ethyl foi influenciada possivelmente pela degradag¢@o microbiana,
disponibilidade hidrica e caracteristicas da molécula. E o metsulfuron-methyl apresentou
efeito carryover em milho, porém com menor intensidade que o chlorimuron-ethyl. A Figura
4 apresenta sintomas de injUrias causadas por chlorimuron-ethyl em milho.

Figura 4. Sintomas de injdrias causadas por chlorimuron-ethyl em milho.

Fonte: University of California (2020).

Em estudo realizado por Marchesan et al. (2010), em Santa Maria — RS, foi
observado efeito carryover de mistura de imazethapyr + imazapic em arroz aos 371 DAA,
causando 55% de reducéo na produtividade de graos. Os sintomas fitotoxicos ainda foram
observados aos 705 DAA, apesar de nao ter havido perda de produtividade. As condi¢cbes
do clima e solo podem ter contribuido para menor degradagao dos herbicidas, como baixa
temperatura (diminuindo a atividade microbiana) e baixos valores de pH, proporcionando
maiores K = e aumento da persisténcia das moléculas no solo.

Em estudo realizado por Cobucci et al. (1998), em Jussara e Goiania — GO, foi
verificado que o tempo entre a aplicacdo de imazamox e a cultura do milho em sucessao
variou de 68 a 99 dias em Jussara e 88 a 111 dias em Goiania. A precipitagdo (chuva mais
irrigacao suplementar) teve maior efeito na dissipacao do herbicida. A Figura 5 apresenta
sintomas de injurias causadas por imazamox em milho.

Scursoni et al. (2017), observaram que o imazapyr apresentou efeito carryover na
cultura do trigo em sucessao ao girassol, 3 meses apo6s a aplicagcao do herbicida. Neste
experimento, realizado em Buenos Aires — Argentina, a pluviosidade nao influenciou na
degradacgao do herbicida no curto prazo.

Felix et al. (2002), em estudo realizado em Ohio — EUA, verificaram efeito carryover
de cloransulam-methyl em algumas cultivares de milho um ano apés a aplicagdo do
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herbicida, demonstrando diferentes sensibilidades em variedades da mesma espécie.

Figura 5. Sintomas de injurias causadas por imazamox em milho.

Fonte: University of Missouri (2020).

Tais informagbes acerca do potencial carryover dos herbicidas deveriam ser mais
acessiveis aos produtores e profissionais de campo, uma vez que é explicito o problema
que pode causar em culturas sensiveis a residuos destas moléculas. Faz-se necessario
apresentar estes dados de forma didatica, sejam em bulas, boletins técnicos, cartilhas,
entre outros, auxiliando no momento do planejamento e no uso adequado dos inibidores
da ALS.

71 ALTERNATIVAS PARA EVITAR O RISCO DE CARRYOVER

Uma vez identificada a ocorréncia de carryover, ha a necessidade de buscar
alternativas para solucionar este problema, sem causar danos ambientais, de baixo custo
para o produtor e de facil execugéo. Diante disso, a técnica de biorremediacdo é um

mecanismo que atende a estas demandas, pois é caracterizada pelo uso de organismos
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vivos (microrganismos e plantas), visando descontaminar solo e agua com residuos de
moléculas orgénicas ou metais pesados (PIRES et al., 2003).

Dentro da técnica de biorremediacéo esta a fitorremediacdo. Esta é a utilizacéo
de espécies vegetais que apresentam capacidade seletiva ao mecanismo de agéo,
promovendo degradacéo parcial ou completa das moléculas-alvo, transformando-as em
compostos menos toxicos, ou proporcionando translocagéo diferencial para outros tecidos
da planta e posterior volatilizag@o ou ligagao com tecidos da planta (ACCIOLY e SIQUEIRA,
2000; PROCOPIO et al., 2004).

Os vegetais atuam em processos diretos ou indiretos na fitorremediagcdo. Na
remediagao direta, a planta absorve as moléculas poluentes, acumulando ou metabolizando
em compostos menos ou nao toxicos. Na remediacdo indireta, a planta estimula
microrganismos presentes no solo a degradarem as moléculas poluentes (TAVARES,
2013). A Figura 6 representa esquematicamente os mecanismos de fitorremediacdo em

solos contaminados.

Fitovolatilizacdo
Fitodegradacao

Fitoextracao

Compostos
O Poluentes \ L X 2 orgénicos
Fitoestabilizacao [ Fitoestimulacdo

Rizofiltragio

Figura 6. Representacao esquematica dos processos de remediagéo promovidos pela planta.
Fonte: Adaptado de Arulnangai (2015).

+ Rizofiltracao: Mecanismo que pode ser considerado uma fitoextracao, em que
ocorre a adsorgdo e/ou precipitacdo dos contaminantes nas raizes (MEJIA et
al., 2014).

- Fitoestabilizagao: Mecanismo de redugédo da mobilidade e migragao dos con-
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taminantes no solo, imobilizando, lignificando ou umidificando as moléculas nos
tecidos das raizes (TAVARES, 2013).

+  Fitoestimulacao: Mecanismo de estimulo da biodegradac¢do dos contaminan-
tes por meio de atividade microbiana no solo, por meio de exsudados radicula-
res, fornecimento de tecidos vegetais como fonte de energia, sombreamento e
aumento da umidade do solo (TAVARES, 2013).

+  Fitoextracado: Mecanismo de absor¢ao do contaminante do solo pela planta,
acumulando-o em raizes, caules e folhas para posterior descarte (TAVARES,
2013).

+ Fitodegradacao: Mecanismo de absor¢do do contaminante e posterior bio-
conversao em compostos menos toxicos. As plantas produzem compostos que
facilitam a absorcao, translocacdo e metabolismo das moléculas (TAVARES,
2013; MEJiA et al., 2014).

. Fitovolatilizacdo: Mecanismo de conversdao dos contaminantes em compos-
tos volateis, posteriormente liberados na atmosfera, podendo ocorrer via bio-
degradacéao na rizosfera ou através da superficie das folhas (TAVARES, 2013).

Em estudo realizado por Procépio et al. (2004), as espécies Mucuna deeringiana,
Dolichus lablab, Crotalaria juncea, Stylosantes guianensis foram as espécies que
apresentaram maior potencial de uso como plantas fitorremediadoras de residuos de
trifloxysulfuron-sodium no solo.

Souto et al. (2013), avaliando espécies com potencial fitorremediador de mistura
de imazethapyr + imazapic, verificaram que a espécie Stizolobium aterrimum apresentou
maior grau de degradagé@o do imazethapyr, a partir de analise da quantidade de CO, no
solo.

A fitorremediacéo apresenta algumas limitagées, como dificuldade de selecéo de
plantas que apresentem capacidade para promover os mecanismos da técnica, tempo
relativamente longo para obtencéo de resultados, a metabolizacdo do herbicida pode
gerar moléculas mais problematicas e possibilidade da planta fitorremediadora tornar-se
planta daninhas (PIRES et al., 2003). No entanto, € prética viavel na descontaminagéo de
solos devido aos seus beneficios, tais como menor custo em relacdo a outras técnicas,
facilidade de monitoramento das plantas, compatibilidade com os equipamentos utilizados
na agricultura, contribui para melhorar as propriedades fisicas e biologicas do solo (PIRES
et al., 2003).

81 CONSIDERAGOES FINAIS

Os herbicidas inibidores da ALS representam o mecanismo de agdo com maior
namero de moléculas registradas. Como foi demonstrado ao longo deste capitulo, apesar
de pertencer ao mesmo mecanismo de ac¢do, ou, inclusive, a0 mesmo grupo quimico,
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os herbicidas sofrerdo diferentes processos no solo ao longo do tempo. Para evitar a
ocorréncia de carryover, torna-se necessario um planejamento adequado antes de realizar
a aplicagcéo do herbicida, levando em consideragéo suas propriedades fisico-quimicas, as
caracteristicas edafoclimaticas e ambientais, e as culturas que serdo implementadas em
sucessao.

Existe uma caréncia de informacédo acerca do potencial carryover dos herbicidas
inibidores da ALS. Assim, deve-se realizar pesquisas para descobrir a dinamica dessas
moléculas em diferentes solos e regides e fornecer informacgdes aos produtores e técnicos
para prevenir prejuizos econémicos e danos ambientais.

E muitoimportante investirem técnicas de descontaminacg&o de residuos de herbicidas
no solo, especialmente - aquelas voltadas para a biorremediacédo, pois esses métodos
s80 viaveis economicamente e ndo causam problemas ambientais. A fitorremediacéo € um
método que apresenta eficiéncia na inativagdo de moléculas contaminantes e que podem
causar injarias em culturas sensiveis, necessitando de mais pesquisas afim de identificar

plantas com potencial fitorremediador dos herbicidas inibidores da ALS.
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