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RESUMO: Os inibidores da ACCase sao herbicidas fundamentais na agricultura
devido a sua capacidade de controlar eficazmente gramineas, enquanto costumam
ser seletivos para culturas dicotiledoneas. Divididos em ariloxifenoxipropionatos
(APPs) e ciclohexanodionas (CHDs), esses compostos atuam inibindo a enzima
acetil-CoA carboxilase (ACCase), essencial para a sintese de lipideos nas plantas.
Esse processo € crucial para o desenvolvimento das membranas celulares e outras
fungdes vitais. Gramineas sao particularmente suscetiveis devido a sua estrutura da
ACCase, enquanto dicotiledéneas possuem formas que permitem tolerancia. A
aplicacado pos-emergente desses herbicidas € comum, geralmente resultando em
sintomas como clorose e desintegracdo dos meristemas em gramineas sensiveis.
Estratégias de mistura em tanque com outros herbicidas sao utilizadas para melhorar
a eficacia, embora as vezes possam resultar em antagonismo. A resisténcia das
plantas daninhas a esses herbicidas € uma preocupacéo crescente, com bidtipos
resistentes surgindo em varias partes do mundo, exigindo praticas de manejo

integrado para mitigar seu impacto na agricultura.



SUMARIO

N2 1 U 037 o 4
2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES..........ccoovururureecnereresesasasssesesesesesssssanans 5
3 MECANISMO E MODO DE AGAOQ........ccocceererecrersnesesesesessssssssssssssssssssesssssssssssns 8

3.1 SINTOMATOLOGIA ... 8
4 SELETIVIDADE ...t nnssss s ssss s asss s s ans s s s s 11
5 RESISTENCIAS........cucecccrerereresesaeeeseresesesesasssseesssesesesssassssssessssssssssssssssssssnsnens 15
6 MISTURAS EM CALDA ...t nnsss s sss s ass s s s 19
7 CONSIDERAGOES FINAIS.........cotrereererarcsereseesessssesessssssesssssssssssssssssssssssssasanas 22

REFERENCIAS ........cueccirerereresaee e sesereresssasasssssesesesesssasassssessssesssssasssassssssssnsessenas 23



1 INTRODUGAO

Os herbicidas que inibem a enzima Acetil CoA Carboxilase (ACCase) sao
amplamente utilizados como graminicidas de agao sistémica em pos-emergéncia em
culturas dicotiledéneas. Introduzidos no mercado pela primeira vez em 1978 com o
langamento do diclofop-metil, esses herbicidas pertencem aos grupos quimicos dos
ariloxifenoxipropionatos (FOPs), ciclohexanodionas (DIMs) e fenilpirazolinas (DENS).
Eles sao classificados como grupo 1/A de acordo com o HRAC. No Brasil, esses
herbicidas s&o registrados para uso em culturas de milho e soja (Almeida; Ferrao,
2022).

Em plantas sensiveis, os herbicidas inibidores da ACCase interrompem a
atividade da enzima responsavel pela conversdo de Acetil Coenzima-A em Malonil
Coenzima-A, comprometendo a sintese de lipidios na planta. Apds a aplicagao, esses
herbicidas sao rapidamente absorvidos pelas folhas e translocados para os tecidos
meristematicos, onde a ACCase é mais ativa. A translocacdo ocorre via floema e
xilema, com sintomas de clorose surgindo nas folhas dentro de uma semana,
seguidos de necrose e desintegracéo das folhas (Almeida; Ferrédo, 2022).

A eficacia dos herbicidas inibidores da ACCase no controle de gramineas
deve-se a sua inibicdo seletiva da ACCase plastidica heteromérica, uma forma
especifica da enzima presente em plantas monocotiledoneas. Essa seletividade
permite que as dicotiledbneas tolerem esses herbicidas, uma vez que possuem
formas de ACCase citosdlicas homoméricas, que ndo sao afetadas. No entanto
algumas excecgbes ocorrem devido a inibicdo seletiva da ACCase citosolica
homomérica, afetando certas espécies suscetiveis das familias Geraniaceae,
Brassicaceae e do género Arabidopsis (Almeida; Ferrdo, 2022).



2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

Os herbicidas mencionados sdo conhecidos como inibidores da sintese de
lipideos ou acidos graxos, divididos em dois grupos quimicos distintos: os
ariloxifenoxipropionatos (APPs), introduzidos nos anos 1970, e as ciclohexanodionas
(CHDs), que surgiram nos anos 1980. Apesar das diferengas quimicas, ambos grupos
apresentam semelhangas marcantes em termos de espectro de controle, eficiéncia,
seletividade e modo de acéo (Oliveira Jr., 2011).

Esses herbicidas sao classificados como sistémicos, atuando no controle tanto
de gramineas anuais quanto perenes, variando sua eficacia conforme a espécie.
Geralmente, espécies ndo gramineas (sejam plantas daninhas ou culturas) sao
tolerantes a esses compostos. Em aplicagbes pos-emergéncia, as doses costumam
ser baixas, exceto quando se buscam controlar gramineas perenes, momento em que
doses mais elevadas podem ser necessarias. A penetracdo nas plantas ocorre
basicamente por via foliar. Possuem atividade no solo baixa ou nula, ndo sendo
utilizados nesta modalidade de aplicag&o (Oliveira Jr., 2011).

Os produtos sédo conhecidos pela sua versatilidade no momento da aplicacao,
permitindo eficacia tanto em estagios iniciais quanto em estagios mais avangados de
crescimento das gramineas. Embora o periodo de sensibilidade seja geralmente entre
3 a 5 folhas, sua capacidade de controlar plantas maiores adiciona flexibilidade ao
manejo de plantas daninhas. Além disso, a velocidade de crescimento das gramineas
no momento da aplicacdo pode ser crucial, as vezes superando a importancia do
estagio especifico de desenvolvimento (Oliveira Jr., 2011).

E importante considerar também as interacdes potenciais quando esses
herbicidas sdo combinados em tanque com outros produtos, como os herbicidas
latifolicidas. Em algumas situag¢des, essa mistura pode resultar em antagonismo,
diminuindo a eficacia no controle das gramineas. Para otimizar a absor¢cdo e a
translocacdo desses herbicidas nas plantas, frequentemente s&o adicionados
adjuvantes as misturas, melhorando assim a eficiéncia e o resultado do tratamento
herbicida no campo. Essas estratégias s&o essenciais para o manejo eficaz das
plantas daninhas e para manter a produtividade das culturas agricolas (Oliveira Jr.,
2011).

As plantas da familia Poaceae, conhecidas como gramineas, possuem uma
enzima chamada ACCase (acetil-CoA carboxilase) plastidica homomérica. Isso



significa que os componentes BCCP, BC e CT da ACCase estéo todos localizados
em uma unica cadeia polipeptidica da proteina. Nas gramineas, tanto a ACCase
plastidica quanto a citoplasmatica se tornam ativas quando formam um dimero
homodimérico (Christoffoleti, 2016).

Por outro lado, nas demais plantas (geralmente dicotiledéneas), a forma da
ACCase é diferente. Elas possuem uma forma homomérica no citoplasma e uma
forma heteromérica (ou procariotica) nos plastideos. Isso significa que os
componentes da ACCase s&o codificados por genes diferentes, expressos de
maneira coordenada. Essa diferenca na estrutura da ACCase € uma das razdes pelas
quais as gramineas sao particularmente suscetiveis aos herbicidas inibidores da
ACCase, enquanto as dicotileddneas séo tolerantes a esses compostos (Christoffoleti,
2016).

Os herbicidas inibidores da ACCase s&o categorizados em trés grupos
quimicos principais: ariloxifenoxipropionatos (APPs), ciclohexanodionas (CHDs) e
fenilpirazolinas (PPZ) (Tabela 1). Esses compostos foram introduzidos na agricultura
ha mais de trés décadas, demonstrando eficacia consolidada no controle de
gramineas indesejadas. Sua aplicagado pos-emergente permite um manejo eficiente
das plantas daninhas, minimizando impactos adversos sobre as culturas

dicotiledéneas, essenciais para a produgao agricola (Christoffoleti, 2016).



Tabela 1 - Grupos quimicos, nomes comuns e nomes comerciais dos herbicidas

inibidores da ACCase

Grupo quimico

Nome comum

Nome comercial

Ariloxifenoxipropionatos
(APPs) ("fops")

Cyhalofop-butyl
Clodinafop-propargyl

Diclofop-methyl

Fenoxaprop-p-ethyl

Fluazifop-p-butyl
Haloxyfop-p-metil
Propaquizafop
Quizalafop-p-ethyl
Quizalafop-p-tefuryl

Clincher
Topik

lloxan

Podium EW, Response,
Starice, Whip S
Fusilade
Gallant, Verdict
Acert
Targa

Panther

Ciclohexanodionas
(CHDs) ("dims")

Clethodim

Profoxydim
Sethoxydim
Tepraloxydim

Centurion, lord, Poquer,
Select
Aura
Poast, Poast Plus

Aramo

Fonte: adaptado de Oliveira Jr. (2011).



3 MECANISMO E MODO DE AGAO

Acidos graxos sdo &cidos carboxilicos de longas cadeias alifaticas que
desempenham fung¢des fisiolégicas como o armazenamento de energia, composi¢cao
estrutural de membranas celulares e regulacdo hormonal nos organismos vivos. A
acetil-CoA carboxilase (ACCase) € uma enzima que, na dependéncia de biotina,
catalisa duas reacgdes irreversiveis na via de sintese de acidos graxos. Essa enzima
possui trés dominios funcionais: proteina carregadora de carboxil-biotina (BCCP ou
BCC), biotina carboxilase (BC) e carboxil transferase (CT; duas subunidades). Os
dominios BC e CT sao os responsaveis pelas atividades cataliticas, que dependem
de ATP, Mg?* e HCOg', resultando na carboxilagdo de acetil-CoA para formagdo de
malonil-CoA (Christoffoleti, 2016).

A malonil-CoA é necessaria para a nova sintese de acidos graxos que ocorre
nos plastideos, enquanto a malonil-CoA citosélica é utilizada na elongagéao dos acidos
graxos de cadeia muito longa (VLCFASs) e metabdlitos secundarios de plantas, como
flavonoides e suberinas. Da mesma forma, existem isoformas plastidicas e
citoplasmaticas de ACCases, sendo a primeira responsavel por mais de 80% da
atividade total dessas enzimas nas folhas (Christoffoleti, 2016).

A ACCase acelera a formacao de malonil-CoA a partir de acetil-CoA e COa..
Malonil-CoA e acetil-CoA sdo componentes dos fosfolipideos e triacilglicerdis. Estes
ultimos se combinam para formar duplas camadas lipidicas que servem como
membrana celular. A biossintese de lipideos ocorre, em sua maioria, nos meristemas
das raizes e da parte aérea, onde novas células estdo sendo formadas. A paralisagao
de sua produgédo interrompe a formacao de novas membranas celulares e, dessa
forma, nova formacao celular. Se os lipideos ndo sédo produzidos dentro da planta,
nao ha produgdo das membranas celulares e o crescimento da planta € paralisado
(Marchi et al., 2008).

3.1 SINTOMATOLOGIA

Logo apdés a aplicagdo, o crescimento das plantas sensiveis cessa. Os
primeiros sintomas do efeito herbicida em plantas sensiveis sdo notados inicialmente
na regido meristematica, onde a sintese de lipideos para a formagao de membranas

€ muito intensa. Em gramineas, os meristemas (proximos aos entrends) sofrem



descoloragao, ficam marrons e desintegram-se. As folhas recém-formadas ficam
cloréticas e morrem entre uma a trés semanas apo6s o tratamento (Figura 1). Folhas
mais desenvolvidas, por sua vez, podem adquirir coloracdo arroxeada ou
avermelhada, assemelhando-se a sintomas de deficiéncia de fosforo (Figura 2)
(Oliveira Jr., 2011).

Os sintomas de injuria causados por esses herbicidas ndo s&o evidentes até
varios dias apds o tratamento, embora as plantas cessem o crescimento logo apos a
aplicacado. As folhas totalmente desenvolvidas de gramineas tratadas podem parecer
saudaveis por varios dias apds o tratamento, mas novas folhas no verticilo da planta
se soltam facilmente, expondo tecido em decomposicdo na base. As plantas,
gradualmente, tornam-se purpuras, marrons e morrem, mas as folhas velhas podem
permanecer verdes por um longo tempo por ja terem sua camada de cuticula formada
(Marchi et al., 2008).

Figura 1 - Sintomas de toxicidade de clethodim em pé-de-galinha quatro dias apos
aplicagao de Select 240 EC
:

Amarelecimento e
morte das folhas
centrais

| Morte do ponto de

crescimento

‘ i
Fonte: Ramos (2023).
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Figura 2 - Plantulas de milho com sintoma de injuria por Fusilade em cultivo de
batata

P

S Sy Vot
Fonte: Marchi et al. (

2008).
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4 SELETIVIDADE

Quando se diz que um herbicida se caracteriza como seletivo a certa planta,
depreende-se que ha certa incapacidade no ingrediente ativo em controlar (provocar
a morte) de certa planta, o que pode decorrer de mecanismos diversos, como
metabolizagcdo das moléculas herbicidas, incapacidade de penetragcado na cuticula das
plantas, superexpressdo da enzima alvo, entre outros. Neste contexto, os
mecanismos de agdo e mais especificamente, os ingredientes ativos podem ser
alocados nas categorias: nao seletivos e seletivos. Dentro da classificacdo dos
seletivos pode haver ainda as subclassificagdes de: seletividade genuina (bioldgica
ou fisiolégica), seletividade adquirida (que pode ocorrer por meio de transgenia) e
seletividade topondmica (ou de posigéo) (Almeida; Ferrdo, 2022).

Os herbicidas inibidores da sintese de lipideos, classificados como inibidores
da ACCase séo entdo seletivos as plantas de folhas largas, ja que as gramineas s&o
particularmente sensiveis a agao desses ingredientes ativos. Essa seletividade se
deve ao fato de haver diferengas significativas entre monocotiledéneas e
dicotiledbneas, na producéo de proteinas (Marchi et al., 2008).

Desse modo, ambas as plantas apresentam a ACCase no citoplasma das
células e nos cloroplasto, entretanto, as plantas de folhas largas possuem uma forma
procariotica nos cloroplastos, que é formada por subunidades, e uma forma
eucariotica, composta por uma proteina, no citoplasma; ja as plantas de folha estreita,
apresentam apenas a ACCase eucarittica (tanto no citosol como nas organelas
fotossintetizantes). Assim sendo, como os herbicidas conseguem de inibir apenas a
isoforma eucaridtica, afetando majoritariamente as gramineas (Marchi et al., 2008),
em dicotileddéneas, a isoforma procaridtica conseguira suprir todo o malonil-CoA
necessario a rota de sintese de lipideos, tornando-as tolerantes (Vidal et al., 2014).

Pode-se observar tal fenbmeno ao analisar o trabalho de Dan (2009), que
buscou identificar potencial seletividade do milheto — que é uma planta que vem
sendo utilizada em cultivos de sucessdo das culturas de safra, e em instalacédo de
plantas de cobertura na entressafra — aos herbicidas mesotrione, tembotrione,
atrazine, nicosulfuron, imazethapyr, haloxyfop-methyl e clethodim, aplicados na
pos-emergéncia da cultura. Sob a ética de que o milheto (Penisetum glaucum) € uma
planta da classe monocotiledénea, e da familia Poaceae, é de se esperar que o0s
herbicidas pertencentes ao mecanismo de agao dos inibidores da ACCase n&o sejam
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seletivos a cultura; o que de fato ocorreu. Na ocasido, o nicosulfuron, o imazethapyr,
o haloxyfop-methyl e o clethodim acarretaram fitotoxicidade na cultivares de milheto
utilizadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Fitointoxicagado apresentada por cultivares de milheto em funcéo da
aplicacao de diferentes herbicidas em pos-emergéncia da cultura

Fitointoxicacgao (%)

Tratamentos! ~ °°°¢  ADR300 ADR500 ADR300  ADR 500
(g ha')
7 DAA? 21 DAA
Atrazine 1000 6,5 Ead 5,2 Fa 0,0 Ea 0,0 Ea
Clatrhodim 84 57,5 Ba 61,2 Ba 97,5 Aa 100 Aa
Haloxyfop-
methyl 60 68,7 Aa 66,1 Aa 100 Aa 100 Aa
Imazethapyr 40 28,7 Ca 34,5Cb 90,2 Ba 97,2 Bb
Mesotrione 120 32,5Cb 25,0 Da 12,5 Da 15,5 Da
Nicosulfuron 80 20,0 Da 28,2 Db 83,2 Ca 91,5Cb
Tembotrione 75,5 20,7 Da 21,5 Ea 3,2 Ea 1,1 Ra
Testemunha - 0,0 Fa 0,0 Ga 0,0 Ea
CV% 11,41 4,32
Erro padrao 1,70 0,53

"Em todos os tratamentos herbicidas, foi adicionado 0,5 L ha™ do adjuvante Aureo®
2DAA Dias apos a aplicagéo dos herbicidas
3 Médias de tratamentos seguidas de mesma letra maiuscula, na coluna, e mindscula, na linha, n&o

diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott p < 0,05
Fonte: Dan (2009).

De forma oposta, Barroso (2010) evidencia em seu experimento a eficacia dos
inibidores da ACCase no controle de gramineas em lavouras de soja (que € uma
planta da classe das dicotiledéneas). O objetivo foi avaliar a eficacia de herbicidas
que inibem a ACCase, aplicados tanto de forma isolada quanto em combinagao, no
controle de varias espécies de plantas daninhas pertencentes a familia das gramineas,
incluindo Urochloa decumbens, Digitaria ciliaris, Eleusine indica, Urochloa
plantaginea e Cenchrus echinatus, em plantagdes de soja.

Os melhores resultados de controle para U. decumbens foram observados com
o uso de haloxyfop-methyl. Tepraloxydim mostrou ser seletivo para U. decumbens.
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Nenhum tratamento alcangou controle superior a 90% para D. ciliaris, mas sethoxydim
e fluazifop-p-butyl mostraram eficacia reduzida. Apenas os tratamentos com
sethoxydim e clethodim + fenoxaprop-p-ethyl ndo apresentaram controle satisfatorio
de E. indica. U. plantaginea foi a espécie mais facilmente controlada pelos herbicidas
testados, destacando-se haloxyfop-methyl, tepraloxydim, clethodim e clethodim +
fenoxaprop-p-ethyl. A adi¢ado de quizalofop-p-ethyl ao clethodim resultou em aumento
significativo no controle de C. echinatus. Além disso, haloxyfop-methyl e tepraloxydim

também mostraram controle satisfatorio para essa espécie daninha (Barroso, 2010).

Tabela 3 - Produtividade de graos da cultura da soja apos a aplicagédo de diferentes
tratamentos herbicidas

Tratamento Dose (g i.a. ou e.a. ha') Produtividade de graos

(kg ha™)

Clethodim 84 2.388 a

Clethodim + quizalofop- 48 + 40 2.364 a
p-ethyl

Clethodim + quizalofop- 50 +50 2.547 a
p-ethyl

Sethoxydim 230 2430 a

Tepraloxydim 100 2.205a

Fluazifop-p-butyl 125 2151 a

Haloxyfop-methyl 60 2.255a

Testemunha sem - 1.305 b

herbicida
CV% - 8,3

Fonte: Barroso (2010).

Os herbicidas inibidores da ACCase oferecem uma vantagem significativa de
alta seletividade a cultura da soja (Tabela 3). Durante o experimento, n&do foram
observados sinais de danos nas plantas de soja em nenhum dos tratamentos
avaliados. Entre os principios ativos testados, haloxyfop-methyl mostrou o espectro
mais amplo de agdo contra as gramineas estudadas, sendo uma recomendagao
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segura especialmente em situagdes em que nado ha especialistas disponiveis para a
identificac&o precisa das plantas daninhas gramineas (Barroso, 2010).



15

5 RESISTENCIAS

A resisténcia de plantas invasoras a herbicidas refere-se a habilidade inata e
passivel de heranga de certos bidtipos dentro de uma populagao especifica de plantas
invasoras. Esses bi6tipos sdo capazes de sobreviver e de reproduzir-se mesmo apos
serem expostos a doses de herbicida que seriam letais para uma populagdo comum
(suscetivel) da mesma espécie vegetal (Christoffoleti; Lopez-Ovejero, 2003).

A resisténcia pode ser categorizada em simples, cruzada e multipla. A
resisténcia simples ocorre quando um bidtipo se torna resistente a um unico
ingrediente ativo. A resisténcia cruzada acontece quando o bi6tipo é resistente a dois
OuU mais grupos quimicos de um mesmo mecanismo de agao. Ja a resisténcia multipla
ocorre quando o biétipo desenvolve resisténcia a dois ou mais mecanismos de agao
distintos (Da Silva, 2023).

Em meio aos ingredientes ativos classificados como inibidores da enzima acetil
CoA carboxilase, ha 51 casos registrados mundialmente de plantas
(monocotiledbneas) resistentes, dos quais, 10 casos s&o registrados no Brasil, com
casos de resisténcias apresentadas de forma multiplas e cruzadas em meio as
ocorréncias no Pais (Tabela 4) (HEAP, 2024).

Neste contexto, Christoffoleti, Kehdi e Cortez (2001), estudaram o manejo de
populagdes resistentes aos graminicidas ariloxifenoxipropionatos e
ciclohexanodionas, de capim-marmelada (Urochloa plantaginea), em sistema de
plantio direto. Foram conduzidos dois experimentos para avaliar estratégias de
manejo de plantas resistentes a herbicidas inibidores da ACCase. Um experimento
comparou herbicidas com mecanismos de ag&o alternativos aos inibidores da
ACCase, em condi¢cdes de campo controladas para evitar a disseminacao das plantas.
Constatou-se que as plantas resistentes ndo demonstraram resisténcia cruzada com
os herbicidas de manejo alternativos testados, sugerindo que produtos como
glyphosate, paraquat, sulfosate, paraquat + diuron, MSMA e glufosinate podem ser
eficazes para manejar populagbes de capim-marmelada resistentes durante a
entressafra em areas de plantio direto (Tabela 5).



Tabela 4 - Casos de resisténcia a herbicidas inibidores da ACCase no Brasil
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Ano Espécie Ingredientes ativos Culturas
haloxyfop-methyl, diclofop-
methyl, fluazifop-butyl,
1997 Urochloa plantaginea propaquizafop, quizalofop- Soja
ethyl, fenoxaprop-ethyl,
sethoxydim, butroxydim
haloxyfop-methyl, cyhalofop-
e butyl, fluazifop-butyl, .
2002 Digitaria ciliaris Soja
propaquizafop, fenoxaprop-
ethyl, sethoxydim
cyhalofop-butyl, fenoxaprop- )
2003 Eleusine indica Y P y. Prop Soja
ethyl, sethoxydim
2010 Lolium perene spp. multiflorum  clethodim, glyphosate Milho, soja, trigo
2010 Avena fatua clodinafop-propargy! Trigo
halofop-butyl, quincl
Echinochloa crus-galli var. cynalolop-bulyl, quinciorac
2015 ) (MOA in monocots), Arroz
crus-galli
penoxsulam
. . haloxyfop-methyl, fenoxaprop- ]
2016 Digitaria insularis Soja
ethyl
. . clethodim, iodosulfuron- .
2016 Lolium perene spp. multiflorum Trigo
methyl-Na
haloxyfop-methyl, fenoxaprop- Milho, algodao, soja,
2017  Eleusine indica yiop-meny prop 9 )
ethyl, glyphosate feijao
. . haloxyfop-methyl, fenoxaprop- ]
2020 Digitaria insularis Soja

ethyl, glyphosate

Fonte: Heap (2024).

O segundo experimento foi realizado em casa de vegetacéo, usando plantas

suscetiveis e resistentes. Foi testada a eficacia de herbicidas inibidores da ACCase

com adicao de aditivos nitrogenados (ureia e sulfato de aménio) e um tratamento sem

aditivos. Constatou-se que os aditivos n&o influenciaram a eficacia dos herbicidas

inibidores da ACCase em plantas provenientes de ambas as populagdes (suscetivel

e resistente). Esses estudos indicam estratégias potenciais para o manejo integrado

de plantas daninhas resistentes a herbicidas, fornecendo opc¢des viaveis para

periodos entre safras e destacando a consisténcia da eficacia dos herbicidas

inibidores da ACCase com aditivos nitrogenados (Christoffoleti; Kehdi; Cortez, 2001).



Tabela 5 - Porcentagem de controle do capim-marmelada aos 21 DAT, do

experimento com herbicidas de manejo

Tratamentos Dose em g Média dos
(i.a. ha) tratamentos
Suscetiveis Resistentes
Glyphosate 1.440 100 A 100 A 100
Paraquat 600 100 A 100 A 100
Amonio- 600 99,1 A 98,7 A 98,9
glufosinate
Sulfosate 1.440 100 A 100 A 100
Paraquat + 300 + 600 100 A 100 A 100
diuron
MSMA + 980 + 2.520 76,7 A 76,7 A 76,7
diuron
Sethoxydim 230 94,1 A 1,9B 44,6
Fluazifop-butil 250 89,4 A 0,6 B 37,5
Testemunha - 89,4 A 0B 0
Média dos biétipos 0A 64,4 B -

Fonte: Christoffoleti, Kehdi e Cortez (2001).
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6 MISTURAS EM CALDA

A mistura de herbicidas em tanque na lavoura, apesar de ser uma pratica
antiga no Brasil, so foi regulamentada em 2018 pela Instrucdo Normativa N°40. Essa
técnica oferece vantagens como redugao de custos, economia de tempo, mao de obra,
agua e 6leo diesel. Além disso, proporciona maior agilidade nas operagdes, facilita o
manejo da cultura, amplia o espectro de controle de ervas daninhas, retarda a
evolugao da resisténcia e minimiza a compactagao do solo (Damo et al., 2020).

A mistura ideal de herbicidas preconiza que eles atuem de forma independente,
aumentando o espectro de controle das plantas daninhas com baixa toxicidade em
relagdo a cultura de interesse. No entanto, quando dois ou mais herbicidas sao
combinados, o comportamento de um pode ser influenciado pela presenca do outro,
o que pode prejudicar a eficiéncia de controle ou aumentar a toxicidade devido a
possiveis interagdes. As interacdbes em calda de herbicidas e outros produtos
fitossanitarios podem ent&o ser classificadas de trés formas: aditivas (o efeito obtido
€ equivalente a soma dos efeitos isolados), sinérgicas (ha um aumento da efetividade
quando se compara ao efeito de cada um singularmente) e antagdnicas (quando a
soma dos efeitos resulta em queda da efetividade de controle em relacéo a utilizagao
isolada dos ingredientes ativos) (Damo et al., 2020).

No caso dos graminicidas abordados nesta revisao bibliografica, um dos casos
mais emblematicos de antagonismo s&o: herbicidas inibidores da ACCase associados
a inibidores de ALS, carfentrazone, metribuzin, dicamba, pyrithiobac-sodium e
acifluorfen-sodium. Essas interacdes sao frequentemente imprevisiveis, pois além da
possibilidade de um herbicida alterar a atividade do outro, o comportamento da
mistura pode ser influenciado por caracteristicas da agua, como pH, minerais
suspensos e dureza. A eficacia da mistura também pode variar conforme a espécie
de planta-alvo, o estagio de desenvolvimento da planta e as condi¢des ambientais
(Damo et al., 2020).

Assim, devem ser realizadas aplicagbes estratégicas de mecanismos que
possam vir a apresentar incompatibilidade (seja fisiolégica, quimica, bioquimica ou
competitiva). Essa estratégia foi abordada por Santana (2023) em seu trabalho de
conclusao de curso, em que foram analisadas aplicagdes sequenciais e associacdes
de herbicidas latifolicidas e inibidores da ACCase em dessecacao pré-semeadura de

Conyza spp. e Digitaria insularis.
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O estudo avaliou diferentes métodos de controle para areas infestadas por
Conyza spp. e Digitaria insularis no estadio fenolégico avangado. O experimento
utilizou 13 tratamentos, incluindo combinacdes de herbicidas como 2,4-D, dicamba,
triclopir, atrazina, mesotrione, diclosulam e haloxifope-p-metilico. Os resultados
indicaram que os herbicidas auxinicos (2,4-D, dicamba, triclopir) afetaram a eficacia
do haloxifope-p-metilico contra Digitaria insularis, enquanto a combinacéo diclosulam
+ halauxifen-methyl ndo afetou negativamente o controle desta espécie. Para Conyza
spp., os tratamentos com fluroxipir/cletodim e glifosato + 2,4-D foram menos eficazes,
sendo preferiveis combinagdes que alcangaram controle superior a 80% aos 35 DAT.
Assim, para areas com infestagao mista de folhas largas e gramineas, recomenda-se
o uso de diclosulam + halauxifen-methyl associado ao haloxifope-p-metilico, além de
opgdes sequenciais com atrazina/mesotrione e herbicidas iniciais (Santana, 2023).

Pensando no caso de interagbes sinérgicas e aditivas dos inibidores da
ACCase, Barros et al. (2014) analisaram a taxa de controle de capim-amargoso, em
formulagbes de calda com associacdo ao glifosato. O estudo aplicou diferentes
misturas de quatro graminicidas e trés formula¢des de glyphosate em duas fases de
crescimento do capim-amargoso resistente ao herbicida. O controle quimico foi
avaliado por notas visuais aos 7, 14 e 28 dias apds a aplicacéo, além da biomassa
fresca das plantas aos 28 dias. Os resultados indicaram que todas as combinacdes
foram eficazes no manejo da resisténcia de Digitaria insularis, exceto o uso isolado
de glyphosate, sendo crucial aplicar o controle em estagios iniciais de
desenvolvimento da planta. Para estagios mais avangados, a melhor eficacia foi
obtida com a associagao de quizalofop as formulagdes sal de amdnio e sal potassico
de glyphosate, sugerindo a necessidade de outras medidas complementares de
controle (Tabela 6).
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Tabela 6 - Médias de controle visual de amargoso aos 7, 14 e 28 dias apés a
aplicacao (DAA) e porcentagem de reducao de biomassa fresca em relagéo a
testemunha, aos 28 DAA

Tratamento Controle Visual (%) Rcdu‘cé() Biomassa
7 DAA 14 DAA 28 DAA Fresca (%)
Glyphosate! 31,3 bede 463 ¢ 47,7d 63,7 abc
Glyphosate + Quizalofop 46,3 ab 70,0 abe 788 ¢ 789 a
Glyphosate + Haloxyfop 27,5 de 63,8 bed 76,3 ¢ 69,0 abc
Glyphosate +Sethoxydim 40,0 abed 75,0 abc 80,0 be 71,0 abe
Glyphosate + Clethodim 475a 78,8 ab 81,3 abe 68,1 abc
Glyphosate? 30,0 cde 50,0 de 350¢ 65,1 abe
Glyphosate + Quizalofop 38,8 abed 81,3 a 91,3 ab 73,2 abe
Glyphosate + Haloxyfop 38,8 abed 77,5 ab 80,0 be 74,1 abc
Glyphosate + Sethoxydim 40,0 abed 72,5 abe 78,8 ¢ 69,6 abe
Glyphosate + Clethodim 43,8 abc 65,0 bed 82,5 abc 66,4 abc
Glyphosate? 40,0 abed 61,3 cde 68,8 cd 56,4 ¢
Glyphosate + Quizalofop 41,3 abed 76,3 abc 91,0a 72,0 abe
Glyphosate + Haloxyfop 31,3 bede 61,3 cde 76,3 ¢ 64,6 abc
Glyphosate + Sethoxydim 36,3 abede 68,8 abc 775¢ 71,1 abe
Glyphosate + Clethodim 30,0 cde 68,8 abc 76,3 ¢ 62,7 abc
Quizalofop 28,8 cde 68,8 abc 82,5 abc 76,4 ab
Haloxyfop 27,5 de 61,3 cde 788 ¢ 79,6 a
Sethoxydim 30,0 cde 67,5 abc 750 ¢ 63,1 abc
Clethodim 225e¢ 61,3 de 68,8 cd 60,5 be
DMS* 1531 15,62 13,51 18,04
F 22217 937" 57,49 7 3247
CV2 9,76 8,94 6,71 7.79

¥ Sal de 1sopropilamina; ¥ sal de aménio; ¥ sal potassico; ¥ diferenga minima significativa; ¥ coeficiente de variagdo; adi¢io de 6leo mineral
segundo recomendagdo do fabricante em todos os tratamentos. *, ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo
teste de Tukev em nivel de probabilidade de erro de 5%.

Fonte: Barroso (2014).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Em sintese, os herbicidas inibidores da ACCase desempenham um papel
crucial na agricultura moderna, oferecendo uma ferramenta eficaz para o controle de
gramineas daninhas em culturas diversas. A sua especificidade de ag¢ao, direcionada
principalmente as plantas monocotiledéneas, torna-os valiosos para a protegao das
culturas de interesse. No entanto, a questao da resisténcia de plantas daninhas a
esses herbicidas é um desafio continuo e crescente. A evolucéo rapida de bidtipos
resistentes em diversas regides agricolas do mundo destaca a necessidade urgente
de estratégias integradas de manejo de resisténcia.

Para enfrentar essa questao, é fundamental adotar abordagens que combinem
o uso racional desses herbicidas com praticas agricolas sustentaveis e diversificadas.
Isso inclui a rotacdo de modos de agado, o uso de misturas de herbicidas com
diferentes mecanismos de acgao e a implementacéo de técnicas de manejo integrado
de plantas daninhas. Além disso, investimentos continuos em pesquisa para
desenvolver novas tecnologias e produtos que minimizem o impacto ambiental e
reduzam a pressao seletiva sobre as plantas daninhas sao cruciais.

Por fim, a educacédo e a conscientizagdo dos agricultores sobre a importancia
do manejo adequado de herbicidas sdo essenciais para promover praticas
sustentaveis e preservar a eficacia dos inibidores da ACCase a longo prazo. A
colaboragéo entre produtores, pesquisadores, industria e governos é igualmente vital
para enfrentar os desafios da resisténcia de plantas daninhas de forma eficaz e
garantir a segurancga alimentar global. Ao implementar estratégias integradas e
sustentaveis, podemos assegurar que os herbicidas inibidores da ACCase continuem
a ser uma ferramenta valiosa e eficaz para a agricultura moderna, protegendo as

culturas e promovendo uma produgao agricola responsavel e sustentavel.
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