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1 INTRODUGAO

Os herbicidas sdo moléculas quimicas que sédo capazes de selecionar uma
populagcdo de plantas desejada. “Selegdo” nesse contexto se refere a atuagao
desses produtos na selecdo de uma populagao especifica, matando certas plantas e
outras n&o. Portanto, quando se diz que um herbicida é seletivo para plantas de
folha larga, significa que ele n&do ira matar as daninhas de folha larga (Oliveira
Junior; Constantin; Inoue, 2011).

O estudo sobre o controle de plantas daninhas vem de uma longa historia
com relatos a partir do século XX, por volta de 1908, por exemplo, quando alguns
pesquisadores usaram sais de cobre e depois acido sulfurico para o controle de
plantas daninhas. Trazendo para um passado um pouco mais recente, pode-se
destacar o evento marcante, que aconteceu em 1941 durante a Segunda Guerra
Mundial, a criagao do acido 2,4-diclorofendxiacético, mais conhecido como 2,4-D.
Durante esse periodo da historia foram descobertas as propriedades dos derivados
dos acidos fenoxiacéticos como agentes importantes no controle de plantas
daninhas (Oliveira Junior; Constantin; Inoue, 2011; Pokorny, 1941).

Depois da descoberta do 2,4-D na época da Segunda Guerra, diversos
produtos com mecanismos de agao diferentes surgiram ao longo dos anos, e apesar
de o ultimo mecanismo de acao importante ter sido langado a mais de 30 anos, as
descobertas ndo pararam (Figura 1.1). Pelo menos 14 novos locais-alvo para
herbicidas foram descobertos nesse periodo, porém nenhum produto comercial foi

desenvolvido para esses locais-alvo (Mendes; Silva, 2022).

Figura 1.1 - Ano de introdugdo no mercado do primeiro produto com determinado

mecanismo de agao
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Fonte: Mendes e Silva (2022).



Os inibidores do fotossistema Il sdo um mecanismo de agdo de grande
importancia que foi desenvolvido na década de 1950 e que ainda é bastante
relevancia no manejo de plantas daninhas. Esses herbicidas sdo aplicados no solo e
absorvidos pelas raizes das plantas daninhas e translocados por fluxo de massa no
xilema. As plantas daninhas sob aplicacdo desses herbicidas irdo germinar e
emergir, porém, ao iniciarem a absor¢ao radicular, irao translocar o produto para as
folhas inibindo assim o fotossistema, o que acarreta a morte das plantas. Sao
herbicidas muito importantes para a agricultura visto que podem ser usados em
diversas culturas de grande interesse econbmico como arroz, milho, feijao,
cana-de-agucar, soja, algodao, fruteiras, hortalicas, entre outras (Mendes; Silva,
2022).



2 MODO DE ACAO

O fotossistema Il é localizado em um supercomplexo proteico com diversas
subdivisbes (Figura 2.1). Nas plantas superiores existem dois centros de reagao
com os nucleos de reagao constituidos por proteinas de membrana D1 e D2, com
outras proteinas do complexo antena. Esses nucleos de reagdo sao ligados a
plastoquinona e sado responsaveis pela transferéncia dos elétrons entre as
plastoquinonas A e B, o que proporciona a continuidade da transferéncia de elétrons
para um complexo de citocromos que levara os elétrons para o fotossistema I, via

plastocianina (Taiz; Zeiger, 2017).

Figura 2.1 - Supercomplexo protéico do fotossistema Il
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Fonte: Taiz e Zeiger (2017).

Todos os herbicidas desse grupo funcionam interrompendo a fotossintese, no
entanto existem trés diferentes sitios de ligacdo da proteina D1: C1, C2 e C3, como
se dispde na figura 2.2. Os herbicidas que se ligam a C1 e C2 s&o usados em
aplicagbes pods-emergéncia ou no solo, sendo translocados apenas no xilema.

Alguns exemplos sao: fenilcarbamatos, piridazinonas, triazinas, triazinonas,



triazolinonas e uracilas (C1); amidas e ureias (C2). J4 os herbicidas do grupo C3
sdo de contato, ou seja, ndo podem ser usados em pré-emergéncia pois ndo sao
translocados na planta. Exemplos: benzotiadiazinonas, nitrilas e fenilpiridazinas.
Também existem os inibidores chamados de “nado classicos”, constituidos pelos
dinitrofendis (piridazinonas e quinolinas), no entanto, € considerado que a agao
sobre a fotossintese destes herbicidas seja um efeito secundario (Oliveira Junior;
Constantin; Inoue, 2011; Marchi et al., 2008).

Figura 2.2 - Locais de agéo na proteina D1 dos diferentes herbicidas
inibidores do FSlI
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Fonte:Oliveira Junior et al. (2011).

Os herbicidas das familias das triazinas, ureias e uracilas também conseguem
se ligar no mesmo local da quinona QB. Em decorréncia da obstru¢ao da ligagao, o
fluxo de elétrons no fotossistema Il € interrompido enquanto as moléculas de
clorofila continuam a fungao de captar a energia solar, proporcionando um acumulo
de carga energética acentuada na clorofila, o que leva a formagéao de radicais livres.
Assim, a morte das plantas é causada pela peroxidacédo de lipidios da membrana
das células (Marchi et al., 2008).



3 SINTOMAS

Os sintomas da aplicagdo dos herbicidas inibidores do fotossistema Il se
desenvolvem de maneira bem lenta, em varios dias de duragdo. E iniciado por uma
clorose em funcdo da destruigdo da clorofila, seguida por necrose decorrente da
destruicdo das membranas pela peroxidacao dos lipidios (Figuras 3.1 e 3.2). Esses

sintomas se desenvolvem mais rapido em calor umido (Marchi et al. 2008).

Figura 3.1 - Sintomas do fotossistema Il

Fonte: Marchi et al. (2008).

Figura 3.2 - Sintomas de inibidores de fotossistema Il

Fonte: Marchi et al. (2008).
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4 PRINCIPAIS HERBICIDAS

O HRAC (Comité de Acédo a Resisténcia aos Herbicidas) classifica os
herbicidas em grupos com letras e numeros a depender do mecanismo de ag&o. Os
herbicidas inibidores do fotossistema Il recebem a letra C, e dentro desse grupo
existem 3 subgrupos (C1, C2 e C3), como se dispde na tabela 4.1. O que determina
esses subgrupos é o sitio de ligacdo dos herbicidas na proteina D1 (Oliveira Junior;

Constantin; Inoue, 2011).

Tabela 4.1 - Grupos quimicos associados a cada subgrupo

Subgrupos Grupos Quimicos
C1 Fenilcarbamatos, Piridazinonas,
Triazinas, Triazinonas, Triazolinonas e
Uracilas
C2 Amidas e Ureias
C3 Benzotiadiazinonas, Nitrilas e

Fenilpiridazinas

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2011).

Dentre esses muitos grupos quimicos, cumpre destacar alguns produtos que

sao famosos e de grande relevancia dentro desse mecanismo de agao.

4.1 METRIBUZIN

O metribuzin estd no subgrupo C1, fazendo parte do grupo quimico das
triazinonas. Ele € um herbicida seletivo que controla plantas daninhas de folha larga.
Ndo ha registro de casos de resisténcia aqui no Brasil. Em relacdo a sua
seletividade, Correia e Carvalho (2018) concluiram em um estudo que o metribuzin
€ um herbicida seletivo para a cultura da cenoura, ndo causando depreciagao da
qualidade das raizes.

Dentre alguns produtos comerciais com esse ingrediente ativo, destacam-se

alguns na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Produtos comerciais que contém metribuzin

Ingrediente ativo Produto comercial Culturas selecionadas
Metribuzin+Indaziflam Alion Pro Cana-de-agucar
Metribuzin Sencor Batata, Café,

Cana-de-agudair,
Mandioca, Trigo, Tomate,
Soja

Metribuzin+S-metolacloro Boundary Amendoim, Batata, Café,
Citros, Soja, Tomate

Fonte: Bula Alion Pro, Sencor e Boundary [s.d.].

4.2 ATRAZINA

A atrazina é classificada como sendo integrante do subgrupo C1 também,
porém do grupo quimico das triazinas. E um herbicida de baixo custo o que
aumenta muito a sua adesao dentro do cronograma de aplicagdo dos produtores.
Segundo o IBAMA (2022), a atrazina foi o terceiro ingrediente ativo mais utilizado no
Brasil. Porém a atrazina apresenta toxicidade crbnica, além de problematicas
ambientais relacionada a contaminagdo de corpos d’agua superficiais e
subterraneos, isso devido a sua lenta degradagcdo e suas caracteristicas
recalcitrantes (Hansen, 2013).

Dentre alguns produtos comerciais com esse ingrediente ativo, destacam-se

alguns na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Produtos comerciais que contém atrazina

Ingrediente ativo Produto comercial Culturas selecionadas
Atrazina, mesotriona e Snooker Cana-de-agucar e milho
S-metolacloro
Atrazina Antera Milho, Sorgo e Cana
Atrazina Gesaprim Cana de agucar, milho e
sorgo

Fonte: Bula Snooker, Antera e Gesaprim [s.d.].
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4.3 BENTAZONA

A bentazona é um herbicida de contato classificado como integrante do
subgrupo C3 e pertencente ao grupo quimico das tiadiazinas. Por ndo ser
translocado na planta, é utilizado em pds-emergéncia, e a sua aplicagédo é
recomendada no inicio do desenvolvimento da daninha com até 6 folhas
desenvolvidas, sendo absorvido pelas folhas e em menor intensidade nas raizes. A
sua persisténcia no ambiente € curta, ndo € adsorvido as particulas do solo e
praticamente ndo é lixiviado (Almeida; Rodrigues, 1985).

Dentre alguns produtos comerciais com esse ingrediente ativo, destacam-se

alguns na tabela 4 .4.

Tabela 4.4 - Produtos comerciais que contém bentazona

Ingrediente ativo Produto comercial Culturas selecionadas
Bentazona Basagran 600 Soja, Aveia e Cevada
Bentazona, Imazamoxi Amplo Arroz, Amendoim e

Feijao
Bentazona Basagran 480 Milho, Soja e Feijao

Fonte: Bula Basagran 600, Basagran 480 e Amplo [s.d.].

4.4 DIURON

O diuron € um herbicida controlador de folha larga e gramineas anuais usado
em pré e pos-emergéncia precoce, pertencente ao subgrupo C2, e ao grupo quimico
dos derivados de ureia. Em pds-emergéncia é recomendado nao aplicar com clima
seco e presenca de estresse hidrico na cultura. A adsor¢cdo do herbicida no solo
pode ser acentuada pelo teor de argila, principalmente as com alta capacidade de
troca, e matéria organica. A lixiviagdo, em contrapartida, € maior em solos arenosos
e nao € um fator significativo do desaparecimento do herbicida no solo. Nos
cafezais € comum sua aplicacdo apdés operagdes de arruagdo e esparramacao,
junto de outros herbicidas residuais, como o 2,4-D, por exemplo (Almeida;
Rodrigues, 1985).

Dentre alguns produtos comerciais com esse ingrediente ativo, destacam-se

alguns na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Produtos comerciais que contém diuron

Ingrediente ativo Produto comercial Culturas selecionadas
Diuron Diuron Nortox 500SC Algodéo, Café e Cana
Diuron Diuron 500SC Rainbow Algodao, Café e Cana
Diuron Herburon 500 BR Algodéo, Café e Citros

Fonte: Bula Diuron Nortox 500SC, Diuron 500SC Rainbow e Herburon 500 BR [s.d.].
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5 SINERGISMOS COM OUTROS MECANISMOS DE AGAO

Os herbicidas, ao serem misturados na calda de pulverizagdo, ou na prépria
formulacdo do produto, podem gerar efeitos diversos, sejam eles sinergisticos,
antagonisticos ou aditivos. S&o diversas as vantagens de se fazer misturas entre
herbicidas, dentre eles estao (Carvalho, 2013):

a) controle de uma gama maior de espécies;

b) reducgéo do risco de selegédo de populagdes resistentes;

c) aumento da seguranca da cultura e reducdo de residuos nas culturas e no
solo, em fungao da aplicagdo de menores doses;

d) redugdo de custos de aplicagdo, por conta de um menor numero de
aplicagdes por consequéncia da maior efetividade das aplicagdes e uso de
menores doses;

e) controle por um tempo maior devido a eficiéncia da interacao.

5.1 INTERACAO ENTRE CLETHODIM, DIQUAT E DIURON

Em relagdo as interagdes sinergisticas propriamente ditas, existem muitas e
seria fora do escopo da presente revisdo descrever todas, mas algumas puderam
ser comprovadas, como é o caso do estudo realizado por Oliveira et al. (2024), que
demonstraram a interferéncia da hora do dia na eficiéncia de diferentes tratamentos
no controle de capim-amargoso (Digitaria insularis L.). No estudo foram conduzidos
dois experimentos (no campo e na casa de vegetagdo) com capim amargoso no
estadio com 3 a 4 perfilhos, sendo usados 3 tratamentos:

a) clethodim, inibidor da ACCase;

b) clethodim + diquat, adicao do inibidor do fotossistema I;

c) clethodim + diquat + diuron, adi¢ao do inibidor do fotossistema Il & mistura.
Os testes foram realizados levando em consideracdo 3 horarios de aplicagao
diferentes (8:00, 12:00 e 16:00).

Os resultados (Figura 5.1) mostraram que a adi¢cdao de diuron a mistura
clethodim + diquat aumenta significativamente o controle do capim-amargoso,
levando a um controle de 100% quando aplicado as 16:00, sem rebrotas
subsequentes. O autor conclui que a mistura dos 3 produtos aplicada as 16:00

mostrou maior eficiéncia no controle do capim-amargoso, e que a adigdo do diuron



15

foi essencial para evitar rebrota, potencializando o efeito do clethodim e do diquat
(Oliveira et al., 2024).

Figura 5.1 - Controle 7 dias apos tratamento (DAT) (A) e 15 DAT (B)

(A) (B)

100 - Ab : 100 a* Ab* ar 22
) Ba® i Ba* o .

75

o)

~J

Control (%)
wn
] &
b
;

50

Control (%

25 o +

¥
(]

o 1 | 1 | 1 L
08:00 12:00 16:00 08:00 12:00 16:00

Q

Application time Application time

Fonte: Oliveira et al. (2024).

5.2 INTERACAO ENTRE CLOMAZONE E METRIBUZIN

Outra interacao sinergistica dos herbicidas do grupo C1 foi demonstrada em
um estudo de Kruse (2002), em que, por meio de varios experimentos, ele buscou
analisar o efeito sinergistico da associagao entre metribuzin e clomazone, partindo
da hipotese da existéncia de sinergismo entre os herbicidas inibidores do
fotossistema | e dos inibidores da biossintese de carotenoides. Para essa analise
foram feitos experimentos em diferentes ambientes, neste caso em laboratorio, casa
de vegetagédo e campo. Os experimentos foram os seguintes:

a) no laboratério foi analisado o estresse oxidativo da associagao em plantas de
girassol através da medicdo do malondialdeido e do extravasamento
eletrolitico, que s&o indicadores de estresse oxidativo;

b) em casa de vegetagdo, foram produzidas amostras, a partir de girassois
tratados com os mesmos herbicidas, para eletromicrografias a fim de
visualizar os cloroplastos das plantas tratadas e n&o tratadas;

c) a campo foi conduzido um experimento de controle de Bidens pilosa
infestando a cultura da soja;

d) também forama conduzidas avaliagbes de seletividade, na cultura da soja

com metribuzin, e clomazone e na cultura do milho.
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Nos experimentos com malonaldeido, extravasamento eletrolitico e
eletromicrografia, todos demonstraram a presenga do efeito sinergistico da
associagao dos dois herbicidas. Os experimentos em campo com Bidens pilosa
também demonstraram um maior controle e maior redugdo da cobertura do solo
pela planta daninha quando controlada pela associagao dos herbicidas. Por ultimo,
nas avaliagdes de seletividade, a associagao entre os ingredientes ndo apresentou

nenhum dano (Kruse, 2002).
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6 RESISTENCIA

Em fungéo da intensa utilizagéo recorrente de herbicidas do mesmo grupo em
uma area, as plantas sofrem sele¢cdo genética, o que leva a uma maior recorréncia
de variantes resistentes a certos grupos quimicos e, consequentemente, falhas no
controle. Segundo Oliveira Junior, Constantin e Inoue (2011), a resisténcia pode ser
simples, cruzada, a qual seleciona uma daninha resistente a dois herbicidas com o
mesmo mecanismo de acdo, e multipla, neste caso a resisténcia ocorre em relagao

a dois mecanismos de agao.

Resisténcia é a ocorréncia natural da habilidade hereditaria de
alguns bidtipos de plantas daninhas dentro de uma populacdo, os
quais sao capazes de sobreviver a um tratamento herbicida que, sob
condicdes normais de uso, controlaria de forma efetiva esta
populagao de plantas daninhas.

6.1 CASOS RECENTES DE RESISTENCIA

Segundo o experimento realizado por Francischini et al. (2019) relacionado a
algodoais, o caruru-gigante (Amaranthus retroflexus) possui resisténcia multipla
confirmada para inibidores da ALS e fotossistema Il. No experimento, sete
experimentos de dose-resposta foram realizados em casa de vegetagdo com os
herbicidas atrazine, prometryn, diuron junto aos inibidores da ALS. As doses foram
de 0, 74, %2, 1, 2 e 4 vezes a recomendada. Dos 8 bidtipos avaliados, algumas das
resisténcias confirmadas foram: resisténcia de um bidtipo a prometryn, um bidtipo
com resisténcia multipla a prometryn e inibidores da ALS, e também um biétipo com
resisténcia multipla a triazinas e pirimiditio-benzoatos (pyrithiobac). No caso dos
inibidores do fotossistema |lI, o diuron foi eficiente no controle de todas as
populagdes e pode ser utilizado como uma alternativa de controle.

Em um outro trabalho, realizado por Takano et al. (2016), foi verificada a
resisténcia de picdo-preto (Bidens pilosa) a imazethapyr e atrazina. Foram
realizados dois experimentos em casa de vegetagdo, um para cada herbicida. Dois
fatores foram considerados: diferentes populagdes (suscetivel, resistente parental e
resistente) junto a diferentes doses de cada herbicida. Os resultados mostraram que
as plantas vindas de Quarto Centenario (PR) apresentam resisténcia multipla a dois

mecanismos de acdo: inibidores do fotossistema Il (atrazine) e do ALS
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(imazethapyr). Também foi verificado que a dose maxima de registro dos herbicidas

nao controlou os bidtipos resistentes (Figura 6.1).

Figura 6.1 - Resposta de diferentes populag¢des de picao-preto a doses

crescentes de atrazina
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Fonte: Takano et al. (2016).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os herbicidas inibidores do fotossistema Il seguem sendo um grupo de alta
relevancia no programa de manejo das plantas daninhas em grandes culturas como
milho, soja, café, cana, entre outras. E, apesar de ser um grupo descoberto ha muito
tempo, ainda apresenta alta importancia na agricultura moderna, demonstrando
grande eficacia e versatilidade no uso, principalmente se associados com outras
moléculas.

A literatura destaca as interagdes sinergéticas dos inibidores do fotossistema
Il com alguns outros mecanismos de ag¢ao, como €& o caso dos inibidores do
fotossistema | e inibidores da biossintese de carotenoides, que aumentam
consideravelmente a eficiéncia no controle de plantas invasoras, reduzindo o rebrote
e aumentando o estresse oxidativo. Estudos como o de Oliveira et al. (2024) e
Kruge (2002) demonstram experimentalmente o sinergismo entre esses herbicidas,
reforcando a importancia dessas misturas para um manejo mais completo.

Contudo, o uso descuidado e continuo desses herbicidas tem contribuido
para o surgimento de resisténcia multipla, portanto isso reforca que € necessario
manter um manejo sustentavel dos herbicidas, alternando mecanismos de agéo,
usando misturas comprovadamente eficientes e monitorando constantemente as
populagdes da area.

Assim, os inibidores do fotossistema I, apesar de sua longa histéria de uso,
ainda apresenta um grande potencial quando utilizado de maneira estratégica e
integrada com outras praticas de manejo. O aprofundamento em pesquisas sobre
sinergias e seletividade pode ampliar o papel desse grupo em sistemas agricolas

sustentaveis e eficientes.
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1 INTRODUGAO

Por definicdo uma planta daninha é caracterizada como qualquer espécie
vegetal que esteja em um local onde ela ndo é desejada e que compete por
recursos com as plantas cultivadas. Existem outros termos que designam essa
classe de plantas como invasoras ou ervas daninhas. Porém o termo erva daninha
nao esta totalmente correto visto que em torno de 20% das plantas daninhas nao
sao herbaceas, sendo arbustivas ou até arboreas.

Essas plantas invasoras podem levar a uma reducdo de até 80% da
produtividade final da cultura caso ndo sejam controladas. As plantas daninhas
podem reduzir a produtividade por meio da competicdo direta com as plantas
cultivadas, além de compostos alelopaticos com efeitos adversos sobre a cultura.
Mas existem outros efeitos indiretos da presenga das plantas daninhas, como
reduzir a qualidade de graos, causar maturagdo desuniforme, dificultar a operagao
de colheita, servir de hospedeiras para pragas e doengas, podendo até reduzir o
valor comercial da terra (Agostinetto et al., 2015).

Foi a partir da Revolugao Verde, ocorrida nos anos de 1940 a 1970, quando
houve o surgimento de diversas novas tecnologias dentro dos campos de irrigagao,
mecanizagao rural, fertilizantes, defensivos e plantas selecionadas para altas
produtividades. E foi nessa época que houve um rapido crescimento na demanda de
herbicidas no Pais devido a incentivos do governo para o uso de defensivos
agricolas.

Apesar de existirem diversos meios para manejar plantas daninhas, o mais
utilizado atualmente € o manejo quimico. Essa metodologia consiste na aplicagéo
de produtos quimicos que inibem o crescimento e/ou levam a morte das plantas
indesejadas. Os produtos podem fazer isso de diversas formas, através da inibicao
de enzimas para a formacdo de aminoacidos até a inibicdo de componentes
essenciais para a fotossintese como os inibidores da protoporfirinogénio oxidase na
rota da formacgao da clorofila

O presente trabalho tem como objetivo discorrer sobre aspectos gerais e
aplicabilidade dos herbicidas inibidores do fotossistema |. Esses herbicidas de forma
resumida atuam como falsos aceptores de elétrons, formando radicais livres que

transferem esses elétrons para o oxigénio formando espécies reativas de oxigénio.
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2 REACOES FOTOQUIMICAS DA FOTOSSINTESE

De forma geral, para que seja possivel o entendimento do funcionamento dos
herbicidas inibidores do fotossistema | (FSI) € necessario que haja uma breve
explicagdo do processo fotoquimico da fotossintese. Assim, uma vez que a energia
luminosa atinge o centro de reagao, responsavel por canalizar e transferir energia
advindo da luz por meio da ressonancia, o par especial de clorofilas é excitado e
torna-se um agente redutor muito forte, o que provoca a extrusdo de um elétron, o
qual é transferido a um receptor. Isso cria uma cadeia pela qual passa o elétron
através da membrana do tilacoide, estrutura a qual faz parte da composicdo dos
cloroplastos, em direcado ao NADP”, sendo tal molécula o aceptor final de elétrons.
Contudo, para que essa transferéncia de elétrons e a formacdo de moléculas
energéticas ocorra, é necessaria uma série de proteinas e sistemas proteicos, como
evidenciado na figura 2.1 (Evert; Eichhorn, 2022).

Figura 2.1 - Cadeia transportadora de elétrons e fotofosforilagdo na fase fotoquimica

ESTROMA (H* baixo) o _ ;
NADP" | + () T @Ef)Jr@@ = ATP
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ATP |
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(@ Gradiente
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Oxidacdo da agua

LUME (H™ alto)
Fonte: Taiz et al. (2024).

Explicando de modo simples, a luz incide sobre o fotossistema Il (PSIl), o que
provoca sua oxidagao, com o elétron sendo transferido a plastoquinona (PQ), um
carregador mével. O FSII é entdo prontamente reduzido a forma original a partir da
fotdlise d’agua, em que esta libera O, e H*, sendo o préton remetido ao lume do
cloroplasto. A plastoquinona, entdo, é convertida em plasto-hidroquinona (PQH,),

também chamada de plastoquinol, levando o elétron ao complexo citocromo bgf e
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liberando outro proton a partir do estroma ao lume. Os elétrons levados ao
citocromo b¢f, sdo em parte transferidos a uma plastocianina, a qual carrega os
elétrons até o PSI (Marschner, 2012; Kerbauy, 2013).

Apos fotoxidacdo de seu centro de reagcdo P700 (FSI), a chegada dos
elétrons a partir da plastocianina reduz o PSI a sua forma original, e os elétrons que
este emitiu seguem entdo por uma série de aceptores, até atingirem a ferredoxina. A
partir desta, a maioria € transferida ao NADP*, formando NADPH, cuja energia
redutora é aproveitada na fase quimica da fotossintese e em outros processos (Taiz
et al., 2024).

Dessa forma, é possivel entender a fungdo do FSI e a dindmica da cadeia
transportadora de elétrons, a qual sera intrinsecamente afetada na presenca dos

herbicidas inibidores do FSI.
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3 INIBIDORES DO FOTOSSISTEMA |

Os herbicidas inibidores do fotossistema | sdo herbicidas ndo seletivos,
geralmente utilizados na dessecacdo de areas em pré-colheita e pré-plantio. Os
herbicidas mais conhecidos desse grupo sdo o diquat e o paraquat. Tais herbicidas
sdo amplamente utilizados nas culturas da soja, feijdo, café entre outros. Na
dessecacao da soja, por exemplos, é recomendado a aplicagéo no estadio de R7.3
preferencialmente de noite ou logo antes do amanhecer, visto que sua acgao
necessita da luz solar, e para que nao haja uma reacgao instantanea do produto com
a luz, é de suma importancia que, no momento da aplicagédo, ndo haja luz a fim de
promover um melhor espalhamento do produto nas folhas (Santos, 2025).

O FSI é um complexo proteico responsavel pela transferéncia de elétrons
produzindo moléculas energéticas como o NADPH advindo da redu¢cao do NADP”,
como ja explicitado anteriormente. Os herbicidas, por sua vez, atuam de forma
direta na fotossintese redirecionando os elétrons presentes no FSI produzindo um
radical reduzido o qual reage rapidamente com uma molécula de oxigénio
atmosférico gerando superéxidos de forma rapida. Essa alta produgao de radicais
livres supera os mecanismos de antioxidacdo da prépria planta. Assim, as
moléculas de superdxidos séo transformadas em oxigénio e perdxido de hidrogénio
pela agdo da superéxido dismutase (SOD). Com isso, as moléculas de perdxido
reagem com outras moléculas de superéxido por meio da intermediagédo de um ion
de ferro livre dando origem a radicais de hidroxila (Figura 3.1). Esses radicais sao
altamente reativos e causam danos aos lipideos presentes na membrana levando a
clorose, pontuagdes necroticas apdés 1 a 2 horas depois da aplicacido e

posteriormente a morte da planta. (Christoffoleti et al., 2016)
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Figura 3.1 - Mecanismo de ag¢do do paraquat
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Fonte: Christoffoleti et al. (2016).

Contudo, um dos principais componentes desse grupo de herbicidas, o
paraquat, teve seu uso e comercializagdo proibido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) no dia 22 de setembro de 2017. Tal decisao € baseada
nos indicios de alta toxicidade do herbicida para humanos. Com isso, 0 manejo de
plantas daninhas, principalmente a buva (Conyza spp.), foi largamente afetado, haja
visto que o paraquat, junto ao glifosato, era um dos principais herbicidas para a
dessecacao de areas em pré-semeadura visando o controle de daninhas como a
buva. Contudo, antes mesmo de sua proibi¢ao, ja se tinha indicios da diminuicdo da
sua eficacia em relagdo ao controle de algumas daninhas, evidenciando que,
mesmo sem a proibicdo, a necessidade de substituicido de herbicidas com
diferentes mecanismos de agao seria inevitavel (Albrecht et al., 2022). Dessa forma,
alguns experimentos foram conduzidos a fim de encontrar alternativas que
substituam o paraquat, como evidenciado pelo estudo feito por Albrecht et al.
(2022), que demonstra a efetividade no controle de buva por outros herbicidas na
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Porcentagem de controle de Conyza spp. sob diferentes tratamentos
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Fonte: Albrecht et al. (2022).

Sendo assim, um dos principais herbicidas substitutos ao paraquat € o diquat,
herbicida de mesmo mecanismo de acdo. Porém, para o controle de daninhas que
apresentam resisténcia ao paraquat, o diquat ndo apresenta uma grande
efetividade. Ademais, o uso de diquat € recomendado para o controle de
eudicotiledbneas, visto que seu controle de gramineas n&do apresenta grandes
efetividades, mesmo com a utilizagdo de adjuvantes (Albrecht et al., 2022).

Além disso, a associagado entre moléculas como o diquat e o glifosato como
alternativa para a dessecagcdo de areas de pousio ndo € recomendada,
principalmente quando ha uma alta pressao de gramineas na area, como
evidenciado no estudo realizado por Sousa et al. (2023), em que se chegou a
conclusdo de que a jungcdo de ambos os herbicidas provavelmente apresentou
efeitos antagdnicos. Tal afirmacao fica clara quando a figura 3.3 e a tabela 3.1 sao

analisadas.
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Figura 3.3 - Avaliagdo de controle de plantas daninhas sob diferentes tratamentos
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Fonte: Sousa et al. (2023).
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Tabela 3.1 - Porcentagem de controle de daninhas sob diferentes tratamentos

Dosei.a ! % Controle de Plantas Daninhas
Tratamentos

g/Lha'! 7DAA? 14DAA 21 DAA
T1 Diquat 400 1000c 750cd 0,75c¢
T2 Diquat+ Oleo Mineral 400+ 214 11,75 ¢ 10,00 ¢ 225¢
T3 Diquat + Glifosato + Oleo Mineral 400 + 1.080 +214 32550b 38,75b  23,75b
T4 Glifosato + Oleo Mineral 1.080 +214 68,75a 83,75a 92,75 a
TS5 Controle? 0 0,00d 0,00d 0,00c¢
CV (%) 15,54 15,63 16,04

Fonte: Sousa et al. (2023).
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Com isso, é valido ressaltar que a utilizacao e eficacia do diquat é fortemente
influenciada pelo estadio fenoldgico que o alvo se encontra. No estudo realizado por
Pereira et al. (2016), o qual teve como objetivo apresentar alternativas de herbicidas
para o controle de buva resistente ao glifosato, obteve-se resultado favoravel com o

uso do diquat quando aplicado na rebrota da buva, como evidenciado na tabela 3.2.

Figura 3.2 - Porcentagem de controle de buva em pré-florescimento (PF) e em
rebrota (RB) sob diferentes tratamentos

7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Herbicidas
PF RB PF RB PF RB PF RB
Glyphosate 1 Ac 4 Ac 1Bd 10Ab 1Bd 24 Ab 1Bd 24 Ab
Glufosinate 71Ba 91Aa 94Aa 98Aa 96Aa 100 Aa 99 Aa 100 Aa
Diquat 66Ba 84Aa 70Ba 93Aa 76Bb 100 Aa 76 Bb 100 Aa
Bentazon 29Bb 68Ab 34Ba 97Aa 43Bc 100 Aa 33 Bc 100 Aa

Glyphosatet+Saflufenacil 66Ba 91 Aa 73Ba 97Aa 78Bb 100 Aa 71Bb 100 Aa

Fonte: Pereira et al. (2016)
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4 CARACTERISTICAS GERAIS

Tendo em vista a proibigdo do paraquat, o unico ingrediente ativo que restou
desse grupo no mercado brasileiro foi o diquat. Ambas essas moléculas fazem parte
de um grupo quimico chamado de bipiridilios.

Segundo Oliveira Jr et al. (2011), os herbicidas desse grupo apresentam alta
solubilidade em agua e, por conta disso, sdo muitas vezes formulados em solugcées
aquosas. Ademais, sao cations fortes, o que concorre para sua adsor¢cdo pelos
coloides do solo, resultando na sua rapida inativagdo. Apresentam uma rapida
absorgcao foliar o que explica o fato de chuva 30 minutos apds a aplicagdo nao
interferirem na eficiéncia do produto. E um ingrediente ativo de ac&o rapida, a morte
da planta acontece de um a dois dias apdés a aplicagdo. A velocidade de
aparecimento dos sintomas de fitointoxicagédo sera tdo mais rapida quanto maior for
a intensidade luminosa apods a aplicagao.

Sao considerados produtos de contato, visto que a planta morre antes
mesmo de o produto conseguir translocar-se na planta. O diquat, seja em mistura ou
isolado, € muito usado em sistemas de plantio direto para a dessecacao de areas
nao cultivadas, renovagao de pastagens e dessecagao pré-colheita. Sdo herbicidas
nao seletivos no geral, existem registros de casos de plantas resistentes devido a
altas concentracbes das enzimas superoxido dismutase, catalase e peroxidase.
Apesar do amplo espectro de acao, esse herbicida pode ser usado de modo seletivo
por meio do uso de jatos dirigidos em pds emergéncia, nos quais se evita o contato
dos jatos com as plantas cultivadas (Oliveira Jr et al., 2011).

O diquat apresenta uma alta persisténcia no ambiente visto que se liga
fortemente as moléculas dos coloides do solo e a matéria orgénica. Mas mesmo
com essa alta persisténcia ele ndo apresenta quaisquer efeitos de carryover para
outras culturas, pois quando esta ligado as particulas do solo ele se torna inativo. As

propriedades fisico-quimicas do diquat s&o dispostas na tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Propriedades fisico-quimicas do diquat
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Propriedade Unidade Valor Interpretacao
Solubilidade em agua mg/L 718000 Alta
Log de K., - -4,6 Baixo
Pressao de Vapor mPa 0,001 Pouco volatil
Meia vida dias 5500 Muito persistente
Koe mL/g 2185000 Pouco mével no solo

Fonte: University of Hertfordshire (2025).
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5 PRODUTOS E SINTOMATOLOGIA

Dentre os principais produtos a base de diquat, cumpre destacar o Reglone,
da empresa Syngenta (Figura 5.1). Esse herbicida contém 200 g de ingrediente
ativo em 1 L de produto comercial, em uma formulagéo do tipo concentrado soluvel,

proporcionando alta solubilidade do produto em agua.

Figura 5.1 - Reglone, produto a base de diquat
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Fonte: Bula Reglone [s.d.].

Pode ser utilizado para dessecacao pré-colheita da cultura da soja na
concentragdo de 1,0 — 2,0 L/ha (200 a 400 g ia/ha). Deve-se fazer apenas uma
aplicagcado quando a soja estiver no estadio R7.3. Segundo a bula, a aplicagdo pode
ser feita de 3 formas:

a) aplicacao por pulverizador costal em uma calda de 200 L/ha;
b) aplicagdo por pulverizador de barra tratorizado em uma calda de 200 a 300

L/ha;

c) aplicacdo pela pulverizagdo aérea numa calda de menor volume, 30 a 40

L/ha.

Considerando uma aplicagao 2 dias antes da semeadura das culturas, em

area total e pés-emergéncia das plantas daninhas presentes na area quando estas
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apresentarem porte de 5 a 15 cm. A tabela 5.1 dispde as plantas daninhas que

podem ser controladas com esse herbicida.

Tabela 5.1 - Plantas daninhas controladas pelo Reglone nas culturas de soja,
algodéo, milho e girassol

Nome comum Nome cientifico Dose

Leiteiro Euphorbia heterophylla 1,5 L/ha (300 g ia/ha)
Caruru-de-mancha Amaranthus viridis

Trapoeiraba Commelina benghalensis

Buva Conyza canadenses 2 L/ha (400 g ia/ha)
Soja tiguera Glycine max

Algodao tiguera Gossypium hirsutum

Corda-de-viola Inomoea grandifolia 2,5 L/ha (500 g ia/ha)
Milho tiguera Zea mays 3 L/ha (700 g ia/ha)

Fonte: Bula Reglone [s.d.].

Em alguns casos pode ocorrer a deriva desse produto para uma area
indesejada, atingindo plantas que n&o o deveriam. Nessas situagdes ocorrem casos
de fitotoxidez causada pela agdo do diquat sobre plantas cultivadas. Em casos
como esse a planta apresenta sintomas muito caracteristicos, murcha severa
seguida de necrose. Esses sintomas podem ser vistos horas apds a aplicagao,
principalmente em presencga de luz. A figura 5.2 ilustra bem os sintomas de diquat

sobre plantas de soja.



Figura 5.2: Sintomas de fito de diquat em soja

Fonte: Giraldeli (2023).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o exposto, os herbicidas inibidores do fotossistema | atuam
como “falsos aceptores” na passagem de elétrons do FSI para o NADP*. Uma vez
que recebem esses elétrons, eles sao transferidos rapidamente para moléculas de
oxigénio formando espécies reativas de oxigénio, que, por meio de reagdes em
cadeia destroem estruturas celulares das células vegetais. Esse modo de acgao
explica sua eficacia como dessecante de contato, com sintomas visiveis 1 a 2 dias
apos a aplicagéo.

O diquat estad presente no produto comercial Reglone, e apresenta uma
altissima solubilidade em agua, isso explica a rapida absorgéo desse produto pela
planta. Além disso, ele apresenta uma alta persisténcia no solo visto que ele € um
cation forte. Por mais que fique muito tempo no solo ele ndo apresenta efeito sobre
outras culturas quando esta retido no solo.

De amplo espectro de acao, esses produtos, principalmente o diquat apds a
proibicdo do paraquat, sdo indicados para dessecagdo pré-colheita da soja e
renovacdao de pastagens, devendo ser aplicados preferencialmente no periodo
noturno, quando permanecem sobre a folha sem fotoativagdo imediata. Para
otimizar o manejo e reduzir a selegdo de populagdes resistentes, recomenda-se a
rotacdo com herbicidas de diferentes mecanismos de agdo e o uso de técnicas

complementares como jato dirigidos em pds emergéncia.
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