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APRESENTAÇÃO 
O Brasil é um dos maiores produtores agrícolas no mundo, que ao longo das últimas 

décadas através do emprego de tecnologia inovadora em todas as áreas de abrangência 
têm crescido exponencialmente em produtividade quanto as áreas cultivadas, cada vez 
mais próximas de habitações, levando o desenvolvimento rural a estar inerentemente 
atrelado a mudanças sociais e constantemente moldando o comportamento da sociedade 
em face ao desenvolvimento rural.

A obra “Desenvolvimento Rural e Processos Sociais nas Ciências Agrárias” compila 
diversos estudos com enfoque nas questões sociais que se destacam dentro do setor rural 
e que influenciam o desenvolvimento agrícola, de modo a esclarecer tais processos dando 
a devida importância ao desenvolvimento social no campo, além de colaborar quanto a 
informações voltadas ao leitor, destacando a proeminência das pesquisas e das atividades 
de extensão voltadas a este sentido.

Os conhecimentos e informações técnicas gerados através dos estudos inclusos 
neste livro são inegavelmente necessários para o compartilhamento de aprendizagens no 
dia a dia do meio rural, tendo cunho específico nos processos sociais que decorrem do 
crescimento agrícola nacional buscando apreciar aspectos sociais. Além de contribuir para 
solução de problemas associados a qualidade de vida de pessoas ligadas ao campo.

Os processos sociais que ocorrem no meio rural são de suma importância, pois 
levam a um crescimento rural adequado. Neste cenário, a obra permite que com a reunião 
de escritos nessa linha de pesquisa as informações apresentadas sejam impactantes no 
momento da tomada de decisões, proporcionado assim facilidade quanto a administração 
de recursos sociais no campo.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Gabriela Sousa Melo

Brenda Ellen Lima Rodrigues
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RESUMO: As plantas daninhas constituem um dos 
principais desafios à produtividade agrícola visto 
que estas espécies competem com as culturas 
por nutrientes, recursos hídricos e luminosidade 
e assim prejudicam seu desempenho resultando 
em possíveis danos econômicos. A principal forma 
de manejo para plantas daninhas na agricultura 
é o controle químico por meio de herbicidas. 
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Entretanto, a permanência desses herbicidas no solo pode trazer malefícios a culturas 
sucessoras além da contaminação ambiental. Diferentes métodos podem ser utilizados para 
detectar a presença de herbicidas no solo como o uso de radioisótopos, espectrometria de 
massa, cromatografia e o bioensaio. Sendo este último um método simples e de baixo custo 
para utilização, e consiste no uso de espécies bioindicadores sensíveis ao produto estudado 
e a partir dos sintomas de fitointoxicação e redução das características físicas ou fisiológicas 
detectar sua presença no solo. Apesar de ser um método eficiente, é necessário que a 
espécie utilizada neste método seja adequada as condições ambientais da região estudada. 
O pepino (Cucumis sativus) se destaca como uma espécie sensível a diversos herbicidas e 
diante de sua facilidade de cultivo e adaptação as condições ambientais de diferentes regiões 
do Brasil é recomendada para estudos de detecção de herbicidas no solo. Sendo assim, 
diante da complexidade dos métodos convencionais utilizados para detectar a presença de 
herbicidas no solo, este trabalho tem por objetivo apresentar o uso de bioensaio como uma 
alternativa eficaz na detecção de herbicidas no solo, bem como as espécies vegetais mais 
recomendadas para os herbicidas mais utilizados no Brasil. 
PALAVRAS-CHAVE: Plantas suscetíveis. Detecção de Herbicidas. Solo.

HERBICIDES IN BRAZIL AND THEIR DETECTION BY BIOASSAY: A BRIEF 
REVIEW

ABSTRACT: Weeds are one of the main challenges to agricultural productivity as these 
species compete with crops for nutrients, water resources and light and thus impair their 
performance resulting in possible economic damage. The main form of weed management 
in agriculture is chemical control through herbicides. However, the permanence of these 
herbicides in the soil can bring harm to successor crops in addition to environmental 
contamination. Different methods can be used to detect the presence of herbicides in soil 
such as the use of radioisotopes, mass spectrometry, chromatography and bioassay. The 
latter is a simple and low-cost method for use, and consists of using bioindicator species that 
are sensitive to the product studied and, based on the symptoms of phytointoxication and 
reduction of physical or physiological characteristics, detect their presence in the soil. Despite 
being an efficient method, it is necessary that the species used in this method is suitable 
for the environmental conditions of the studied region. The cucumber (Cucumis sativus) 
stands out as a species sensitive to several herbicides and given its ease of cultivation and 
adaptation to environmental conditions in different regions of Brazil, it is recommended for 
studies to detect herbicides in soil. Thus, given the complexity of conventional methods used 
to detect the presence of herbicides in soil, this work aims to present the use of bioassay as 
an effective alternative in detecting herbicides in soil, as well as the most recommended plant 
species for herbicides most used in Brazil.
KEYWORDS: Susceptible plants. Herbicide Detection. Ground.

1 |  INTRODUÇÃO
A interferência por plantas daninhas é um dos principais fatores que levam à redução 

da produtividade agrícola. A presença dessas plantas invasoras em lavouras pode resultar 
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na redução do número grãos produzidos por cultura, hospedagem de pragas e doenças 
e na diminuição da eficiência de máquinas aumentando as perdas durante a colheita dos 
grãos (LIMA; SILVA; IWATA, 2019; SOUZA et al., 2019).

O manejo de plantas daninhas é realizado principalmente por meio de herbicidas. Este 
tipo de controle pode ser realizado em pré-emergência interrompendo o desenvolvimento 
dessas plantas antes que sejam capazes de promover danos a cultura de interesse ou em 
pós-emergência quando eliminam as plantas daninhas passam a causar danos visíveis a 
cultura (MANCUSO; NEGRISOLI; PERIM, 2011; MELO et al., 2017).

No Brasil destaca-se o glyphosate como o herbicida mais vendido. Este herbicida 
controla uma grande variedade de plantas daninhas a partir da inibição da enzima EPSPS 
(5-enolpiruvato-chiquimato-3-fosfato sintase) responsável pela síntese de aminoácidos 
essenciais ao crescimento das plantas. Seguido dos herbicidas 2,4-D e atrazine que 
constituem o segundo e terceiro lugar, respectivamente, dos herbicidas mais vendidos no 
país atualmente (REZENDE et al., 2020).

Independente do princípio ativo e da região de aplicação, o destino dos herbicidas é 
o solo, e ao alcançá-lo estes agroquímicos passam por processos físicos e químicos, que 
determinam seu comportamento e, deste modo, podem persistir no ambiente causando 
injúrias a culturas sucessoras (TAKESHITA et al., 2019; SALOMÃO; FERRO; RUAS, 2020). 

Neste sentido, compreender as formas de identificar herbicidas no solo é fundamental 
para identificar os potenciais efeitos negativos de sua utilização. Portanto, o monitoramento 
da presença de herbicidas no solo deve ser realizado antes da área de cultivo ser utilizada, 
para que sucessora não sofra nenhum tipo de impacto negativo (DIAS et al., 2019). 

Diferentes métodos são capazes de detectar a presença de herbicidas no solo como 
o uso de radioisótopos, a cromatografia líquida de alta eficiência e gasosa (INOUE et al., 
2002; OLIVEIRA et al., 2018). Devido à complexidade e alto custo desses métodos sua 
utilização torna-se muitas vezes inviável e por isso, métodos alternativos são necessários. 

O bioensaio, por sua vez, surge como um método alternativo mais simples e 
com baixo custo de utilização, por utilizar espécies vegetais sensíveis a herbicidas para 
determinar sua presença no solo. A partir de bioensaios também é possível determinar o 
potencial de lixiviação, persistência, carryover de herbicidas no solo (DUQUE et al., 2020). 

Algumas espécies já são indicadas para bioensaios com a finalidade de detectar a 
presença de herbicidas no solo como é caso do feijão (Phaseolus vulgaris L.) que segundo 
Aguiar et al. (2019) é a espécie mais indicada para detectar a presença de dicamba no solo, 
o uso de pepino (Cucumis sativus L.) como bioindicador de ethoxysulfuron por Oliveira et 
al. (2018), e a beterraba (Beta vulgaris L.) como bioindicadora da presença de flumioxazin 
e saflufenacil de acordo com Jonas et al. (2020).

Diante da complexidade dos métodos convencionais utilizados para detectar 
a presença de herbicidas no solo, este trabalho tem por objetivo apresentar o uso de 
bioensaio como uma alternativa eficaz na detecção de herbicidas no solo, bem como as 
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espécies vegetais mais recomendadas para os herbicidas mais utilizados no Brasil. 

2 |  HERBICIDAS E SEU USO NO BRASIL
O crescimento constante da população ocasionou aumento da demanda de 

alimentos e por consequência a necessidade de áreas de cultivos maiores e o uso de 
tecnologias cada vez mais avançadas associadas a pesticidas para atender a produção 
dos alimentos (GOMES; MALLET; MARTINS, 2020). De acordo com o IBAMA (2019a), 
os herbicidas correspondem a cerca de 59,56% do total de pesticidas comercializados no 
Brasil, seguido pelos fungicidas 15,22%, inseticidas com 11,67%, acaricidas com 1,16% e 
as demais categorias com 12,19%. 

De acordo com o IBAMA (2019b) o Mato Grosso é o estado brasileiro com o maior 
consumo de herbicidas, registrando em 2019 um consumo de mais de 62 mil toneladas 
de I.A. vendidas, seguido pelo estado de São Paulo com mais 48 mil toneladas de I.A., 
Rio Grande do Sul com mais de 44 mil toneladas de I.A. e o Paraná com mais de 40 mil 
toneladas de I.A. comercializadas. 

O glyphosate é o herbicida com maior utilização no mundo e, no Brasil, sua utilização 
está concentrada principalmente nas regiões centro sul e oeste. O destaque deste herbicida 
no mercado está associado ao manejo eficaz e mais barato no controle pós-emergente 
de plantas daninhas, que constituem um dos maiores desafios da agricultura (GOMES; 
MALLET; MARTINS, 2020).

Considerado um herbicida sistêmico e não seletivo, o glyphosate apresenta um 
grande espectro de ação e é utilizado no controle de plantas daninhas, principalmente no 
cultivo de soja transgênica (REZENDE et al., 2020). A eficiência deste herbicida no controle 
de ervas daninhas está relacionada ao seu mecanismo de ação, que causa interferência 
na síntese de aminoácidos aromáticos necessários para o desenvolvimento da planta, 
ocasionando sua morte (HOSSEINI BAI et al., 2016).

O glyphosate é recomendado no manejo de plantas daninhas em culturas como 
algodão, arroz, milho e soja como também no café, citros e cana-de-açúcar, controlando 
espécies como digitaria insularis (Capim-amargoso), Panicum maximum (Capim-colonhão), 
Aeschynomene rudis (Anguinho), Amaranthus viridis (Caruru), Cyperus flavus (Tiririca) 
entre outras (LIMA; BAECHAT; GUCKER, 2021).

Embora controle uma grande variedade de plantas daninhas, muitas dessas plantas 
tem desenvolvido resistência ao glyphosate como é o caso da Buva (Conyza sp.), Azevém 
(Lolium multiplorum), Caruru-Roxo (Amaranthus hybridus) e, por isso, herbicidas com 
outros mecanismos de ação tem conquistado cada vez mais espaço no mercado agrícola 
brasileiro (ULGUIM et al., 2013). 

O glyphosate no Brasil é destacado pelo IBAMA (2019c) como o herbicida mais 
comercializado no país com mais com mais de 204 mil toneladas de ingrediente ativo 
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vendidas em todo território nacional em 2019, seguido pelos herbicidas 2,4-D e Atrazine, 
que compreendem o segundo e o terceiro lugar, respectivamente (IBAMA, 2019c). 

De acordo com Gozala et al. (2019) o 2,4-D é uma auxina sintética que controla 
plantas daninhas por meio do aumento da produção de gás etileno, acidificando a parede 
celular e induzindo a formação de enzimas celulases, causando estabilidade da parede 
celular dessas plantas (GOZALA et al., 2019). O desempenho deste produto no mercado 
brasileiro se dá pelo controle realizado principalmente em plantas daninhas que apresentam 
resistência ao glyphosate (GOGGIN et al., 2016). 

Neste sentido, o 2,4-D é recomendado para o manejo de plantas daninhas em 
culturas como o trigo, milho, soja, arroz (irrigado e de sequeiro), aveia, sorgo, cana-
de-açúcar, café e pastagens de braquiária, realizando o controle de espécies daninhas 
como Leiteiro (Euphorbia heterophylla), Apaga-fogo (Alternanthera tenella), Buva (Conyza 
bonariensis), Picão-Preto (Bidens pilosa) entre outras que ocorrem no Brasil. 

Diferente do glyphosate e o 2,4-D, a atrazine realiza o controle de plantas daninhas 
a partir da inibição do fotossistema II e assim impede que essas plantas completem o 
processo de fotossíntese, ocasionando sua morte (PERUZZO et al., 2020). Sendo assim, 
este herbicida apresenta eficiência no controle de espécies daninhas como a apaga‐fogo 
(Altemanthera tenella), caruru‐roxo (Amaranthus hybridus), caruru‐da‐mancha (Amaranthus 
viridis), capim-navalha (Paspalum virgatum) e o capim-capeta (Sporobolus indicus) em 
aplicação pré e pós-emergente na cana-de-açúcar, milho e sorgo (CRUZ et al., 2021).

Embora os herbicidas mencionados anteriormente tenham apresentado bons 
resultados em grande parte da história agrícola brasileira, a resistência de plantas daninhas 
a herbicidas tem sido uma grande problemática nesse cenário e vem ocorrendo com cada 
vez mais frequência no país (SALOMÃO; FERRO; RUAS, 2020). 

O desenvolvimento de resistência por parte de plantas daninhas é influenciado 
por diferentes fatores, entre os quais encontram-se herbicidas com único local de ação, 
atividade residual prolongada ou o uso intensivo de diferentes herbicidas com o mesmo 
mecanismo de ação. De acordo com Adegas et al (2017), já são registradas em todo 
o território brasileiro mais de 44 espécies daninhas com resistência principalmente a 
herbicidas inibidores de ALS e, portanto, a busca por novas moléculas capazes de controlar 
essas espécies resistentes tem ganhado mais espaço no país.

O pyroxasulfone é um exemplo de molécula com recente aprovação para uso no 
Brasil (DIÁRIO DA UNIÃO, 2020). Com um mecanismo de ação diferente dos demais 
herbicidas já comercializados no mercado nacional, este herbicida atua no manejo pré-
emergente por meio da inibição da biossíntese de ácidos graxos de cadeia muito longa 
(VLCFA) em plantas daninhas monocotiledôneas e algumas dicotiledôneas, nas culturas do 
milho, soja, trigo, algodão, batata, cebola e girassol (TANETANI et al., 2009). 

Outro ponto importante do uso intensivo de herbicidas está relacionado ao 
comportamento que estes podem desenvolver no solo, isto porque a permanência dessas 
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moléculas no solo pode além de selecionar espécies daninhas resistentes, provocar injúrias 
a culturas sucessoras (SALOMÃO; FERRO; RUAS, 2020).

Neste sentido, monitorar a presença de herbicidas no solo pode ser um aliado ao 
agricultor, por identificar possíveis efeitos negativos de sua utilização e permanência no 
solo, possibilitando a tomada de decisão acerca do que pode ser feito, para que problemas 
futuros sejam evitados (DIAS et al., 2019). 

3 |  MÉTODOS DE DETECÇÃO DE HERBICIDAS NO SOLO
Os herbicidas utilizados nas lavouras serão destinados ao solo independentemente 

do local de aplicação, sejam aplicados diretamente no solo ou sobre a parte aérea das 
plantas. Ao entrarem em contato com o solo, as moléculas passam por processos físico-
químicos que determinam seu comportamento no ambiente, podendo ficar retidos aos 
coloides ou permanecer na solução do solo (SALOMÃO; FERRO; RUAS, 2020).

Diferentes métodos podem sem empregados para verificar e quantificar a presença 
de herbicidas no solo, dentre eles, destacam-se o uso de radioisótopos, espectrometria de 
massa, cromatografia líquida e gasosa, assim como a utilização do bioensaio (OLIVEIRA 
et al., 2018). 

O método de radioisótopos consiste no uso de isótopos como traçadores de 
informações adicionais, permitindo que sejam diferenciados com precisão dos íons do 
composto que estão no ambiente. Os isótopos podem ser detectados por filmes de raios-X 
e líquidos de cintilação, permitem uma descrição passo a passo de um elemento por meio 
de um sistema metabólico e possuem maior sensibilidade em relação às medidas químicas, 
detectando quantidades de até 10-15 g de diversos elementos (MENDES et al., 2017). 

Os herbicidas radiomarcados têm sido utilizados para estudar seu comportamento 
no ambiente. Esse método pode ser quantitativo ou qualitativo, permitindo relacionar a 
resistência à absorção, translocação reduzida e/ou degradação metabólica em diversas 
espécies de plantas daninhas por meio da absorção, translocação e degradação metabólica 
in planta (NANDULA & VENCILL, 2015).

A espectrometria de massa também é um método analítico que utiliza princípios 
químicos para a quantificação de moléculas. Este método de detecção utiliza a constituição 
atômica de uma amostra de molécula e através de seu estado carga permite analisar uma 
amostra, mesmo que seja desconhecida sua composição prévia, por isso é uma forte aliada 
na detecção de herbicidas (OLIVEIRA et al., 2018).

A técnica de espectrometria de massa apresenta grande sensibilidade e é utilizada 
para íons de elementos, compostos simples e moléculas complexas. Esse método pode 
ser usado para análises qualitativas por proporcionar uma identificação no espectro de 
massas, como em quantitativas por ocorrer proporcionalmente à concentração das 
moléculas (BRITO et al., 2021). 
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Métodos cromatográficos também são utilizados na quantificação e detecção 
de herbicidas, sendo a cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE) também é 
recorrentemente utilizada para detectar níveis de ação de moléculas ou resíduos de 
pesticidas em solo. As análises são realizadas em laboratórios, por meio de técnicas de 
extração do herbicida, utilizando reagentes químicos e um aparelho chamado cromatógrafo, 
para detecção e quantificação da molécula analisada (BRAGA et al., 2016). 

A CLAE vem sendo utilizada em pesquisas que visam identificar resíduos de 
herbicidas mais complexos no solo e por isso, é considerada mais sensível e seletiva, 
permitindo a identificação segura até mesmo em baixas concentrações da molécula 
analisada. Além disso, essa técnica permite a detecção da quantidade do herbicida livre 
e ativo no solo, no entanto, requer a utilização de laboratórios sofisticados e mão de obra 
qualificada (BRAGA et al., 2016).

Embora os métodos citados sejam altamente eficientes, trata-se de metodologias 
muito complexas e que necessitam de equipamentos de qualidade e mão de obra 
especializada para obtenção de bons resultados, o que pode ser inviável em questões 
imediatas, devido principalmente ao alto custo para experimentação (BARCELLOS JÚNIOR 
et al., 2019). Além disso, apresentam um limite de quantificação, sendo que abaixo deste 
não é possível quantificar o herbicida presente na amostra (FERREIRA et al., 2021).

O método de bioensaios para identificação da presença de herbicidas no solo é uma 
prática mais acessível e menos complexa (DUQUE et al., 2020). Consiste na utilização 
de espécies vegetais que apresentam alta sensibilidade ao herbicida analisado, as quais 
são denominadas bioindicadoras. É uma técnica de fácil execução, pois os resíduos de 
herbicidas são detectados por meio da alteração das características biológicas da planta 
indicadora (BRAGA et al., 2016). 

Os bioensaios apresentam como principal vantagem a detecção apenas de resíduos 
biologicamente ativos, sem a necessidade da utilização de equipamentos onerosos 
(DUQUE et al., 2020). Além disso, essa técnica permite detectar concentrações muito 
baixas do herbicida, devido a elevada sensibilidade das plantas indicadoras. No entanto, 
os resultados necessitam de curvas de calibração para cada herbicida e para cada espécie 
bioindicadora, além de não quantificar o herbicida no solo, apenas detectar a presença da 
molécula no ambiente (BRAGA et al., 2016). 

De maneira geral, compreender as formas de identificar e quantificar resíduos de 
herbicidas no solo é fundamental, devido sua atividade no solo. A quantificação de herbicidas 
no solo geralmente é realizada por meio de radioisótopos ou análises cromatográficas. 
Alternativamente, os bioensaios podem ser adotados para detectar moléculas herbicidas 
biologicamente ativas, de maneira prática e de baixo custo (MATTE et al., 2021).

3.1 Bioensaio e as plantas bioindicadoras
O bioensaio é o método de baixo custo e maior simplicidade para detectar a presença 
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de herbicidas no solo. Este método então consiste na utilização de espécies bioindicadores 
sensíveis ao produto estudado e a partir dos sintomas de fitointoxicação e redução das 
características físicas ou fisiológicas detectar sua presença no solo (DUQUE et al., 2020; 
RIBEIRO et al., 2019).

A sensibilidade de uma planta a ser utilizada como bioindicadora deve ser 
proporcional a quantidade de herbicida presente no solo, entretanto, no caso espécies com 
alta sensibilidade ao produto injúrias intensas podem ocorrer em doses muito pequenas, 
prejudicando o uso de curvas dose-resposta (OLIVEIRA et al., 2018). 

Para que uma espécie possa ser utilizada com bioindicadora de um determinado 
herbicida é necessário que esta tenha um rápido crescimento, homogeneidade e ampla 
distribuição geográfica, para que seja possível a identificação de sintomas em pouco tempo 
e haja padronização dos resultados e utilização em diversos locais de estudo (DUQUE et 
al., 2020). 

Embora o método de bioensaio seja de simples utilização alguns fatores devem ser 
levados em consideração. Algumas espécies bioindicadoras podem além de apresentar 
sensibilidade ao produto estudado ser suscetíveis a condições climáticas adversas como 
altas temperaturas ou regimes de chuvas o que dificulta seu desenvolvimento e pode até 
mesmo danificar as plantas interferindo nos resultados (MATTE et al., 2021). E, por isso, 
é recomendado que sejam utilizados em bioensaios mais de uma espécie bioindicadora 
(GONÇALVES et al., 2018).

Os sintomas que as espécies bioindicadoras manifestam neste tipo de estudo 
está relacionado ao mecanismo de ação do herbicida e podem variar de acordo com a 
molécula utilizada (OLIVEIRA et al., 2018). E por isso, normalmente, são analisadas em 
bioensaios variáveis como altura, área foliar, intoxicação e massa fresca e seca, sendo que 
as que a intoxicação e massa seca da parte aérea as que mais expressam a presença de 
determinado herbicida no solo (DUQUE et al., 2020).

Jonas et al. (2020) apontaram a beterraba (B. vulgaris) como bioindicadora para os 
herbicidas saflufenacil e flumioxazin, devido sua facilidade de cultivo, rápido crescimento 
e sensibilidade em doses baixas, permitindo rápida visualização dos sintomas de 
fitointoxicação, redução de altura e de massa seca.

Estudos realizados por Oliveira et al. (2018) demonstram que o pepino (Cucumis 
sativus) apresentou alta sensibilidade ao herbicida ethoxysulfuron, visto que com o aumento 
das doses do herbicida, houve redução de altura e de massa seca das plantas, além do 
aumento da fitointoxicação. Sendo assim, o pepino apresenta potencial para uso como 
bioindicadora em pesquisas com ethoxysulfuron. 

Ao analisarem espécies vegetais com potencial bioindicador para o herbicida 
indaziflam, Braga et al. (2020) verificaram que o sorgo (Sorghum bicolor), devido sua 
facilidade de cultivo e sensibilidade ao herbicida testado, apresenta alto potencial para uso 
em bioensaios que buscam detectar resíduos de indaziflam. As plantas exibiram sintomas 
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caracterizados por inibição da germinação, redução do crescimento e clorose, assim como 
redução da massa seca.

Alguns estudos realizados de seleção de bioindicadores dos últimos dez anos são 
expostos na tabela 1, que traz informações como as doses utilizadas para cada herbicida, 
o tipo de solo utilizado e as variáveis analisadas em cada trabalho.

De acordo com a tabela 1 o pepino (Cucumis sativus) é a espécie com maior 
utilização em estudos de seleção de espécies bioindicadoras e apresenta sensibilidade a 
diferentes herbicidas como Ethoxysulfuron, Mesotrione, Tebuthriuron, Hexazinone, Diuron 
isolado e Diuron + Hexazinone + Sulfometuron e diuron + hexazzinone. 

O sucesso de C. sativus em estudos de seleção de bioindicadores está relacionado 
a suas principais características de cultivo. Trata-se de uma espécie de clima quente com 
capacidade de adaptação a temperatura mais amena (OLIVEIRA et al., 2018). Diferente 
da alface, uma espécie pouco utilizada neste tipo de estudos devido a sua grande 
susceptibilidade a condições ambientais, o que a torna muitas vezes inviável (Tabela 1) 
(MATTE et al., 2021).

A beterraba (Beta vulgaris) também apresenta sensibilidade a diferentes herbicidas 
como o 2,4-D, flumioxazin, indaziflam e saflufenacil (Tabela 1). Diferente do pepino, a 
beterraba tem preferência por climas mais amenos e por isso, é preferencial que o seu 
uso como bioindicadora de herbicidas no solo seja realizado em épocas do ano com 
temperaturas mais baixas ou em regiões do Brasil com temperaturas mais baixas (DIAS et 
al., 2019; Diesel et al., 2019). 

Embora apresenta baixa tolerância a condições ambientais, a alface mostrou-se 
altamente eficiente como bioindicadora de pyroxasulfone no solo apresentando resposta até 
mesmo nas concentrações mais baixas (MATTE et al., 2021). E isto, retoma a importância 
dos bioensaios na detecção de herbicidas no solo, porque pode ser utilizado para detectar 
até mesmo herbicidas com comportamentos desconhecidos, possibilitando de maneira 
simples bons resultados (DUQUE et al., 2020).
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os herbicidas constituem a principal forma de manejo para plantas daninhas no 

Brasil e no Mundo, herbicidas como glyphosate, 2,4-D e atrazine tem bom desempenho no 
controle muitas espécies daninhas. A resistência por parte das plantas daninhas têm sido 
a principal responsável por estudos com a finalidade de desenvolver novas moléculas com 
diferentes mecanismos de ação capazes de controlar essas espécies.

Independentemente do mecanismo de ação, local de aplicação ou cultura utilizada, 
os herbicidas tem como destino o solo e pode apresentar comportamentos variados, sendo 
que sua permanência por períodos muito longos pode ocasionar problemas a culturas 
sucessoras e até mesmo contaminação ambiental.

O monitoramento de herbicidas no solo por meio de bioensaios tem conquistado 
cada vez mais espaço no Brasil, por se tratar de um método simples e com baixo custo 
de utilização o que permite o seu uso em diferentes regiões do país por pequenos e 
grandes produtores. Espécies como o pepino (Cucumis sativus) favorecem a detecção de 
herbicidas por meio de bioensaio por atender condições ambientais em diferentes regiões 
do Brasil diante de seu clima predominantemente quente e, por isso, o bioensaio e um 
método promissor na detecção de herbicidas no solo. 
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