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Apresentacao

Grande parte do total dos herbicidas aplicados nos campos agricolas nao
atinge a superficie alvo (solo ou planta) e acaba alcangando direta ou
indiretamente o solo. Assim, mesmo em uma aplicagdo em pds-emergéncia
(sobre as plantas), parte do herbicida atingira o solo. No solo, inicia-se 0
processo de redistribuicdo e degradacéo dos produtos aplicados, que pode
ser extremamente curto ou durar por meses ou anos.

O comportamento de herbicidas no ambiente é regulado por processos de
transporte, retengcao e/ou transformacdo, que interagem entre si, embora
sejam descritos de forma isolada. Perdas por volatilizagao, deriva, lixiviagdo e
escorrimento superficial e subsuperficial, sdo exemplos de transporte. Nesse
caso, o herbicida ndo perde o efeito fitotdxico, apenas transfere-se de uma
matriz para outra no ambiente. O produto podera se acumular em culturas
vizinhas sensiveis, na atmosfera e/ou em recursos hidricos subsuperficiais
e superficiais. A absorgao do herbicida pelas plantas e microrganismos ou a
sua sorgéo ao solo contemplam os processos de retengéo.

Atransformagéo da molécula do herbicida inclui reagdes quimicas de natureza
abidtica (degradagdo quimica), biolégica (biodegradagdo) ou promovida
pela radiagédo solar (fotodegradacéo). De forma geral, a biodegradacao dos
herbicidas é a principal forma de dissipagéo dos herbicidas no ambiente. E
importante promover a conscientizacdo dos produtores rurais e profissionais
da area sobre o uso racional dos herbicidas nas lavouras. Para tal, deve-se
entender a dindmica desses produtos no sistema solo-agua-atmosfera, assim
como, o uso correto de herbicidas e as boas praticas agricolas, para prevenir
perdas e contaminagao ambiental.

Warley Marcos do Nascimento
Chefe Geral da Embrapa Hortalicas
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Introducao

Apos a pulverizagao, os herbicidas estdo sujeitos a uma série de processos
ou fendmenos que podem levar a perdas, intoxicagao ou poluicdo ambiental.
E 6bvio que esses produtos ndo foram desenvolvidos com essa finalidade,
porém, quando isto ocorre no campo é porque houve 0 manejo errado dos
produtos. Para exercer a sua fungéo, que é controlar as plantas daninhas, o
herbicida deve atingir o alvo (o foco) da pulverizagao (e nao ficar fora deste).
Mas, o que é planta daninha? Herbicida? Ou alvo da pulverizagéo?

Planta daninha é um termo agrondmico e leva em consideracao os danos
(diretos e indiretos) causados as culturas agricolas ou alguma outra atividade
econOmica. Trata-se de uma planta que naquele determinado momento esta
indo contra os interesses do homem, de forma direta ou indireta. As plantas
daninhas interferem nas culturas agricolas, tanto pela competigdo por agua,
nutrientes, luz e espago como pela liberagdo de substancias quimicas, os
aleloquimicos, que podem comprometer o desenvolvimento das plantas
cultivadas. Além dos danos diretos causados as culturas, como perdas na
producéao e qualidade do produto colhido, as plantas daninhas servem como
hospedeiras alternativas de pragas, doencas e nematdides.

Qualquer espécie pode ser uma planta daninha, dependendo do momento e
local de ocorréncia. Assim, plantas de milho (do cultivo anterior) infestando
a cultura da soja sédo consideradas daninhas, conhecidas pelos populares
como planta voluntaria, tiguera, resteva, etc. Mas, é claro, tém-se as
plantas daninhas verdadeiras, que nao foram melhoradas geneticamente
e sobrevivem em condi¢cdes adversas, como a tiririca (Cyperus rotundus),
picao-preto (Bidens pilosa), Maria-pretinha (Solanum americanum), etc.
Ecologicamente essas plantas sdo consideradas espécies pioneiras, porque

sdo as primeiras a crescerem e fecharem o dossel na sucessao florestal(®.

Herbicida é um produto quimico que, em concentragdes convenientes, tem
a finalidade de inibir o desenvolvimento ou provocar a morte das “plantas

" Processo de ocupagao do solo por plantas, de ervas a arvores, depois que a vegetagao original foi retirada.
Em areas de floresta, as primeiras espécies da capoeira sdo as pioneiras e as do capoeirdo sdo as secundarias,
enquanto as da floresta madura, que geralmente necessitam de sombra na fase jovem, sdo as climacicas ou
do climax.
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daninhas”. Esses produtos exigem cuidados especiais na manipulagdo e
aplicacdo. Para muitos se trata de mais um defensivo agricola, agrotéxico ou
veneno a ser colocado no tanque do pulverizador. Porém, nao é tao simples
assim. Os herbicidas em doses adequadas controlardo um grupo de espécies,
preservando a cultura de interesse. No entanto, se nao forem respeitados os
limites de doses ou as épocas de aplicagdo recomendados, poderao matar
ou causar danos irreversiveis de produgao na cultura de interesse comercial.
A etiologia da palavra € clara: Herbi - planta, cida - mata, ou seja, mata planta.

Dentre o grupo de herbicidas tém-se os seletivos (ex. atrazine para o milho,
metribuzin para o tomate), que podem ser pulverizados nas culturas indicadas
sem causar danos a producdo (desde que respeitado o limite de doses
indicado na bula e a época de aplicagcéo), e os nao-seletivos (ex. glyphosate,
paraquat), que ndo podem ser aplicados diretamente em nenhuma cultura,
seja antes ou apos a emergéncia das plantas no campo, pois ocasionarao a
sua mortalidade.

Alvo é aquilo que o produto fitossanitario deve atingir no momento da
pulverizacdo. No caso dos herbicidas, o alvo pode ser uma planta indesejavel
ou o solo. Nas aplicagbes em pds-emergéncia, a planta daninha ja emergiu
na superficie do solo (consegue-se visualiza-la no campo); entdo, o alvo é a
planta. Quando isto ainda nao ocorreu, o alvo € o solo e a aplicagéo é feita em
pré-emergéncia, ou seja, antes da emergéncia da planta no solo. Quando a
semente da planta daninha iniciar o processo de germinagéao (dentro do solo)
serado emitidos a radicula e o cauliculo. Essas estruturas € que absorverao o
herbicida que atingiu o solo.

Nas aplicagbes em pds-emergéncia, parte do produto fica retida nas plantas e
o restante atinge o solo. Assim, seja em pré ou pés-emergéncia, o reservatorio
final dos herbicidas no ambiente é o solo. Esse fato é importante, pois é no
solo que a molécula do herbicida sera degrada a uma forma néo téxica. Essa
degradagéo é um processo natural, comum para todos os produtos, € nao
apenas para os mais modernos. O que existe € uma variagédo (de herbicida
para herbicida) do tempo que o processo de transformagéo ocorrera no solo,
podendo ser mais longo para alguns herbicidas ou mais curto para outros. Caso
o herbicida n&o tenha sido aplicado diretamente na agua, o produto somente
atingira um manancial hidrico em superficie (como lagoas, represas, corregos
e rios), se houver algum erro na aplicagéo ou erosao hidrica (enxurrada). Na
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agua, o herbicida também sera degradado, rapida ou lentamente. Da mesma
forma que no solo, o tempo é variavel de molécula para molécula. E um erro
comum achar que os herbicidas sao produtos quimicos muito téxicos que
permanecem indefinidamente no solo ou na agua, assim contaminando areas
de cultivo e mananciais hidricos, com consequentes danos irreversiveis ao
meio ambiente.

O resumo esquematico da dinamica dos herbicidas no ambiente (sistema
solo-agua-atmosfera) esta apresentado na Figura 1. Apés ou no momento
da aplicagdo no campo, a molécula do herbicida pode ser transportada,
transformada ou retida. No transporte a molécula é desviada do alvo da
aplicagéo, mas continua ativa (téxica). Atransformacao trata-se da degradacao
da molécula, a qual perde a atividade biolégica (capacidade de matar a planta
daninha). E, na retengéo, o herbicida é adsorvido (retido, aderido) a fragao
sélida do solo (argila ou matéria organica) ou absorvido pelas plantas ou
outros organismos Vivos.

Atmosfera
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Figura 1. Resumo esquematico da dindmica dos herbicidas no sistema solo-agua-
atmosfera.

llustragéo: Nubia Maria Correia
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Transporte da molécula do herbicida

A molécula do herbicida pode ser desviada do alvo da pulverizagdo por
diferentes formas. Inicialmente, ja no momento da aplicagéo, o produto pode
ser perdido para o ambiente por meio da deriva. Contrario aos fungicidas e
inseticidas, a deriva da aplicagdo de um herbicida pode ter acao fitotdxica
em culturas vizinhas sensiveis. A deriva é definida como o depdsito de
agroquimicos fora do alvo da aplicagdo durante um tratamento fitossanitario
(Antuniassi; Baio, 2008). Além do prejuizo agronémico devido a perda de
eficacia - pois o produto ndo atingira o alvo em concentracao adequada,
tem-se o prejuizo da contaminacdo. No momento da aplicagdo a molécula
do herbicida também pode ser perdida para a atmosfera por volatilizagao
(vaporizagao). O produto passa para a forma de vapor, mas a sua propriedade
téxica é preservada, pois € apenas uma mudanga de estado fisico da matéria.
Observagdes a campo indicaram que esse “vapor toxico” pode contaminar
uma cultura sensivel até 15 km do local de aplicagdo (deriva quimica) ou
retornar ao solo junto com a agua da chuva, no processo de condensagao
das moléculas.

Uma das propriedades quimicas que regula a capacidade de volatilizagao
da molécula é a pressdao de vapor. A pressdo de vapor € a pressao
exercida por um vapor em equilibrio com um liquido, em determinada
temperatura, sendo expressa normalmente em mm de Hg (Silva et al.,
2007). De acordo com esses valores, o herbicida é classificado em né&o
volatil; pouco, moderadamente ou muito volatil. A pressdo de vapor é
estipulada em condi¢des de temperaturas amenas (em torno de 25 °C), em
laboratério. Por isso, mesmo um herbicida classificado como nao volatil,
quando pulverizado em condigcbes de alta temperatura do ar (ex. 35 °C),
podera ter parte das suas moléculas volatilizadas; mas, sera bem menor
do que um herbicida moderadamente volatil. Atualmente, preconiza-se no
descobrimento/desenvolvimento de herbicidas, moléculas mais estaveis,
classificadas como nao ou pouco volateis. Para melhorar a estabilidade
do produto e reduzir perdas por volatilizagdo, tém-se variagdes nas suas
formulacgdes. Esse fato foi observado para o herbicida clomazone, para
o qual a formulagédo “concentrado sollvel - CS” (p.c. Gamit CS®) causou
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menor fitointoxicacdo as plantas bioindicadoras de milho, sorgo e arroz,
devido a menor volatilizagdo do ingrediente ativo; em relagdo a formulacao
“concentrado emulsionavel - CE” (p.c. Gamit 500 EC® e Gamit Star®)
(Schreiber et al., 2015).

Os prejuizos relacionados a deriva e volatilizagdo s6 ocorrem no campo
em condigdes nao apropriadas de aplicagdo, como umidade relativa do
ar menor que 55%, temperatura do ar maior que 30 °C, e velocidade do
vento acima do indicado para a tecnologia de aplicagao adotada. Outro
fator importante se refere ao tamanho das gotas, que pode condiciona-las
a maior ou menor propensao a perdas por deriva. Por exemplo, pontas de
pulverizagdo com inducao de ar geram gotas extremamente grossas, que
sdo menos favoraveis a perdas por deriva e toleram uma condi¢ao maior
de vento, quando comparado com as gotas finas. Por isso, o herbicida é
um produto seguro, desde que usado de forma adequada, respeitando-se
as doses recomendadas e as condi¢des edafoclimaticas no momento da
aplicagao.

Ao atingir o solo, o herbicida pode ser lixiviado (transporte em profundidade -
vertical, dentro do solo) no perfil do solo ou escorrer superficialmente, podendo
contaminar corpos hidricos subterraneos ou em superficie, respectivamente.
Porém, esse fendbmeno nao é particular dos herbicidas, mas de qualquer
outra classe de produto fitossanitario.

O escorrimento superficial, conhecido popularmente como enxurrada,
trata-se do movimento (horizontal) na superficie do solo de agua, solo
e residuos vegetais. O herbicida dissolvido na agua ou retido a argila ou
a matéria organica seguira o fluxo, podendo atingir algum reservatério de
agua superficial. O escorrimento superficial ocorre no campo em situagdes
de chuva intensa, devido a saturagéo do solo com a agua, e auséncia de
praticas conservacionistas de solo, como o plantio direto sob cobertura morta
(palha) e a construgao de terracos. Essas praticas beneficiam a infiltragéo de
agua no solo, evitando a erosao hidrica.

Na Figura 2 sdo apresentados mananciais de agua (ou corpos hidricos)
superficial que podem ser contaminados com herbicidas.
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Fotos: Nubia Maria Correia

Figura 2. Mananciais de agua em
* superficie: (a) rio, (b) coérrego, (c) nascente,
(d) represa, (e) lagoa, que podem ser
contaminados com herbicidas.

Existem situagdes criticas cuja auséncia de estratégias integradas ou
planejadas para evitar problemas dessa natureza é notéria. Como o
apresentado na Figura 3, que ilustra dois campos, um de produgéo de
amendoim e outro, um pomar de goiaba (Figura 3a). O terreno é acidentado
(com declive suave) e solo leve (arenoso). Logicamente, no encontro das
duas culturas, na baixada, ha um corrego, que esta tomado por planta daninha
aquatica, onde um boi “tenta” saciar a sua sede (Figura 3 c).

Ao observar a Figura 3b, percebe-se a erosdo do solo, ocasionada pelo
escorrimento superficial, que resultou na perda de solo, agua, fertilizante,
herbicida, plantas de amendoim, etc., até alcangar o ponto mais baixo do
terreno, onde se encontra um cérrego, bastante assoreado e com a superficie
coberta de plantas aquaticas. Esse excesso de planta daninha aquatica é
sinal de desequilibrio, devido, entre outros fatores, ao excesso de nutrientes
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na agua, principalmente fosforo e nitrogénio. Em relacdo a esse exemplo
de escorrimento superficial, o que faltou? Qual foi o problema? A aplicagéo
do herbicida? O uso do fertilizante? N&o, o que faltou foi o conhecimento
associado a pratica (execucéo) de estratégias de manejo correto do solo.

Pesquisa sobre o monitoramento de residuos de herbicidas na agua de dois
rios no Rio Grande do Sul, durante o periodo de cultivo do arroz, indicou
que, dos trés herbicidas avaliados (clomazone, propanil e quinclorac), pelo
menos um deles foi detectado em 41% das amostras no rio Vacacai e 33%
das amostras no rio Vacacai-Mirim; e o clomazone foi o herbicida registrado
com maior frequéncia nos dois rios (Marchesan et al., 2007). Segundo os
autores, a contaminagdo das aguas dos rios pelos herbicidas utilizados
no arroz, decorre, provavelmente, do manejo de agua adotado na regiao.
Para reduzir o risco de contaminagdo ambiental é necessaria a adogao de
medidas que evitem a saida e a liberagdo da agua com residuo das areas de
cultivo, mantendo-a na lavoura durante o tempo suficiente para a redugao da
concentracao do herbicida.

Figura 3. (a) Areas de produgdo de
amendoim e goiaba na regido de Monte
Alto - SP, (b) erosdo ocasionada pelo
escorrimento superficial de agua no solo,
(c) corrego que separa as duas areas
(amendoim e goiaba).

Fotos: Nubia Maria Correia
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Em estudo desenvolvido na sub-bacia hidrografica do Rio Samambaia no
Distrito Federal e leste de Goias®, para identificar e quantificar residuos
de herbicidas em amostras de aguas de chuva, cisterna, cérrego, lagoa,
nascente, represa, pogo artesiano e rio, constatou-se que, dos 26 compostos
analisados, o metribuzin foi o que teve maior frequéncia de detecgcéo, em 65%
das 287 amostras de agua. No entanto, embora a frequéncia de deteccao
fosse alta, os valores quantificados (0,0007 ng/mL-0,8217 ng/mL) foram
menores que o limite de quantificacao (2,3755 ng/mL) do herbicida. Esse fato
indica que, o composto foi detectado na amostra, mas as quantidades foram
extremamente baixas. O metribuzin € o principal herbicida das culturas de
batata e tomate, e é usado, nessas culturas, em quase 20% das propriedades
rurais avaliadas. Apesar do baixo uso na sub-bacia, o herbicida foi um
importante contaminante dos mananciais, sejam estes subterrdneos ou
superficiais. Acredita-se que esses resultados estejam associados ao manejo
de hortaligcas, sobretudo, exaustivo preparo do solo, como aragéo, gradagem
e enxada rotativa (para batata) e aplicagdo do metribuzin em pré-emergéncia,
direto ao solo, que podem favorecer as perdas do herbicida por lixiviagao e
escorrimento superficial. As caracteristicas fisicas e quimicas do metribuzin,
como fraca adsorgcdo ao solo e solubilidade em agua muito alta, também
afetam a sua maior persisténcia e contaminagao dos corpos hidricos.

Contrario ao escorrimento superficial, na lixiviagdo o transporte & em
profundidade (vertical, dentro do solo), através do perfil do solo, da fragéo dos
solidos dissolvidos na solugéo do solo. A lixiviagdo é influenciada por varios
fatores, entre eles a solubilidade da molécula em agua (a classificagdo vai de
insoluvel até solubilidade extremamente alta) e a sua adsorgéo ao solo (argila
e matéria orgéanica). A solubilidade é a quantidade maxima de produto que se
dissolve em agua formando uma unica fase sob determinada temperatura.
Refere-se a afinidade do herbicida com a molécula da agua. Ja a adsorgao
€ a atracado e adesao do herbicida a argila ou matéria organica do solo e
envolve processos hidrofobicos, fisicos e quimicos.

De forma simplificada, o solo é constituido pela fragdo sélida (argila, silte,
areia e matéria orgéanica), solugéo (agua do solo) e ar (principalmente CO,
e O,). No solo, o herbicida pode ocupar esses trés espagos, como mostra

2 Informagao do autor. Dados ainda nao publicados, pesquisa realizada com suporte financeiro da Fundagao
de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF).
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a Figura 4. Para ser lixiviado, a molécula deve estar dissolvida na agua do
solo, pois, quando retida (adsorvida) a argila ou a matéria organica, esta
protegida desse tipo de perda. Por isso, as duas caracteristicas, solubilidade
em agua e adsorcdo ao solo sdo importantes e devem ser avaliadas em
conjunto e ndo separadamente. Herbicidas fortemente adsorvidos ao solo,
mesmo extremamente solUveis em agua, ndo estdo propensos a perdas por
lixiviagao no solo.

Absorcao

» Degradacio
Lixiviacio

Degradacio Solo Agua Ar

Figura 4. Esquema da distribuicdo das moléculas do herbicida no solo: adsorvido a
fracéo solida ou dissolvido na solugéo (agua).

A esse respeito, Pereira et al. (2017) relataram que, o herbicida clomazone
teve menor potencial de ser lixiviado em solos com maior teor de matéria
organica. Segundo os autores, em solos com menores porcentagens desse
atributo, como a maioria dos Latossolos e Neossolos, ha grande risco desse
herbicida ser lixiviado através do perfil do solo. Em outro trabalho, o herbicida
tebutiuron aplicado no Neossolo Quartzarénico e no Latossolo Vermelho
Distrofico psamitico apresentou boa lixiviagao através da camada de 50 cm;
mas, o seu potencial de lixiviagdo no primeiro foi cerca de 6,7 vezes maior
em relagdo ao segundo solo (Gomes et al., 2006). Isto, justificado, de acordo
com os autores, aos teores mais baixos de matéria organica e de argila do
Neossolo Quartzarénico, que sdo os parametros determinantes na lixiviagao
mais elevada do tebutiuron nesse solo, comparado ao Latossolo Vermelho
Distrofico psamitico.

llustragao: Nubia Maria Correia
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Outros fatores que afetam a lixiviagdo dos herbicidas no solo sdo a quantidade
e a frequéncia de agua que atravessa o perfil do solo. Uma chuva de 100
mm em duas horas é extremamente prejudicial para perdas de produto
por lixiviagdo e escorrimento superficial comparada a mesma intensidade
distribuida em um periodo de uma semana, por exemplo. O produtor ndo tem
como alterar o fluxo de chuvas, contudo, pode posicionar os produtos menos
passiveis a perdas por lixiviagdo para os meses do ano com histérico de alta
intensidade de chuvas, como dezembro e janeiro no Centro-Sul do Brasil.

O prejuizo ambiental causado pela lixiviagdo do herbicida no solo é a
contaminagdo da agua subterranea. A medida que a agua se aproxima
da superficie, a possibilidade de contaminagdo € maior. A altura do lengol
freatico depende do relevo do terreno, da vegetagao e da época do ano, e é
bastante varidvel. Pode-se observar do afloramento da agua na superficie do
solo, formando as nascentes ou minas d’agua, até profundidades maiores.

Ao avaliar residuos de herbicidas em pogos semiartesianos e nascentes
da microbacia do Coérrego Rico na regidao de Jaboticabal, SP; Santos et
al. (2015) detectaram os herbicidas ametryn, atrazine, clomazone, diuron,
hexazinone, imazapyr, isoxaflutole, s-metolachlor, sulfentrazone e tebuthiuron
nas nascentes, e desses, apenas o isoxaflutole ndo foi detectado nos pogos;
mas, a quantidade de herbicidas detectada nos pocgos foi maior do que nas
nascentes. Para os autores, a contaminacdo dos pogos estava relacionada
a finalidade do uso destes que, na maioria das vezes, a agua destinava-se
ao preparo da calda, lavagem de equipamentos e embalagens de herbicidas.
Provavelmente, os residuos de herbicidas detectados em alguns pogos,
atingiram o fundo destes por escoamento ou infiltragbes sem suas paredes.

A lixiviagdo, porém, também traz prejuizos agrondmicos, relacionados a
remocgao do produto para profundidades, ndo agregando vantagens para o
controle das plantas daninhas. No solo, o herbicida se distribui uniformemente
ao longo do perfil, na horizontal e vertical, nos primeiros 10 cm. E nessa
camada superficial que se encontram as sementes, radiculas ou cauliculos
das plantas que os herbicidas inibirdo. Essa distribuicado é feita pela propria
umidade do solo. Por isso, nao ha interesse agrondmico da permanéncia do
herbicida em camadas mais profundas do solo (a partir de 10 - 20 cm). Além
disso, com o aprofundamento no perfil do solo, a degradacdo da molécula é
mais lenta, devido & menor atividade microbiana do solo.
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Na busca por uma agricultura ambientalmente aceitavel, preconiza-se,
portanto, que a aplicagéo de herbicidas no agroecossistema considere outros
fatores, além da planta daninha ou da cultura a serem pulverizadas, como a
profundidade do lencol freatico (se este € mais superficial, ndo usar produtos
com maior solubilidade em agua), presenga de nascentes ou minas d’agua,
praticas conservacionistas de solo (como o sistema de plantio direto na
palha), relevo do terreno (dependendo do grau de inclinagédo do terreno e do
tipo de solo, aplicar os herbicidas apds a emergéncia das plantas), etc.

Retencao da molécula do herbicida

Asorcao é a atracao e a retengdo do composto no solo. Refere-se a adsorgao
do herbicida a fragéo sdlida do solo ou a sua absorgao pelas plantas ou outros
organismos vivos (Gebler; Spadotto, 2008). O processo inverso da sorgéo é a
dessorgéao (Figura 5).

llustragéo: Nubia Maria Correia

Solo Agu a Ar

Figura 5. Esquema da sorgéo e dessorgéo do herbicida ao solo.

A adsorgao envolve processos hidrofébicos, fisicos e quimicos, em que a
molécula do herbicida fica aderida a superficie dos coléides minerais (argila)
ou organicos (matéria organica) do solo. As forgas responsaveis pelas reagdes
de adsorgao podem ser fracas ou extremamente fortes. No ultimo caso, a
molécula do herbicida ndo retorna para a solugéo do solo (ndo é dessorvida).
E o caso do paraquat e glyphosate, que ndo possuem agdo de solo, para o
controle em pré-emergéncia ou absorgao pelas raizes das plantas daninhas.
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A capacidade de troca catiénica, o teor de carbono organico, o pH, a textura
e a mineralogia do solo influenciam na adsor¢do dos herbicidas. Entdo, a
retencéo € variavel de solo para solo e ndo pode ser analisada da mesma
forma para todos estes. Por exemplo, solos com altos teores de matéria
organica possuem maior capacidade de adsorgao, devido a maior superficie
especifica da matéria organica, comparada aos principais tipos de argila dos
solos brasileiros, principalmente aqueles da regido originalmente sob cerrado.

Por outro lado, as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas também
afetam a adsorgédo, como a solubilidade em agua, a polaridade, a ionizagcao
da molécula, a volatilidade e o coeficiente de distribuicdo do herbicida no solo.
Esse coeficiente, conhecido como Koc, é a relagdo entre a concentragdo do
herbicida retido aos coloides do solo e a sua concentragdo na solugéo do solo
(Figura 6). Com base no Koc da molécula, a adsorgao do herbicida ao solo
pode ser classificada em muito forte, forte, moderada ou fraca.

llustragao: Nubia Maria Correia

Solo Agua Ar

Koc =7 (21 moléculas adsorvidas/3 na soluc¢ao)

Figura 6. Representacéo esquematica do Koc - coeficiente de distribuicdo do herbicida
no solo.

A adsorgdo do herbicida regula a sua biodisponibilidade no solo, pois,
quando retido, ndo estara disponivel na solugao do solo para absorg¢ao pelas
plantas. A entrada do herbicida na plantula, no inicio do seu desenvolvimento
(ainda dentro do solo), ocorrera pelo cauliculo ou radicula. Esse processo é
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primordial para a inibicao dos fluxos de emergéncia da planta no campo e a
manutengao do controle.

A escolha da dose adequada dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia
(em que o alvo é o solo) deve considerar, além do histérico de infestagéo,
a textura e o teor de matéria organica do solo. Geralmente, solos de textura
arenosa (menor superficie de retencéo) e com baixo teor de matéria organica,
necessitam de menor quantidade de herbicida do que solos argilosos e com
alto teor de matéria organica. O uso correto das doses dos herbicidas é de
grande importancia nao para o sucesso do controle das plantas daninhas, pois
sera pulverizada na cultura uma quantidade ideal de produto, sem excessos
que poderiam levar a perdas ou contaminagdao ambiental.

Transformacao da molécula do herbicida

E importante que o herbicida permaneca certo tempo disponivel na solucdo do
solo, para exercer o seu efeito de controle. Contudo, essa permanéncia deve
ser restrita ao exigido pela cultura, em fungdo de uma série de fatores. Por
exemplo, para a cultura do tomate rasteiro (para processamento industrial),
trabalhando-se com uma cultivar de ciclo de 120 dias, ndo significa que
o herbicida devera ter residual (concentragdo) no solo para o controle de
plantas daninhas por todo esse periodo. O controle quimico devera controlar
as plantas daninhas nos primeiros 40 dias a 50 dias, até o fechamento do
dossel das plantas de tomate. A partir dai, pelo sombreamento exercido pela
prépria cultura, ela € que sera responsavel pela manutencao do controle das
plantas daninhas.

A molécula do herbicida, além disso, ndo pode persistir no solo por muito
tempo, pois poderia prejudicar o estabelecimento de outras culturas em
rotacao ou sucessdo. Esse fendbmeno indesejado é denominado de carryover
e pode ser definido como os residuos fitotdxicos que permanecem no solo e
que afetam culturas sensiveis em rotacao ou sucessao apos aquelas culturas
em que foi utilizado o herbicida (Santos et al., 2007). Nos sistemas de
producao, em que diferentes culturas ocupam o mesmo espago ao longo do
ano, o uso de herbicidas com efeito residual longo no solo podera inviabilizar o
cultivo de diferentes espécies em sucessao ou rotagdo. Entéo, a degradacao
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da molécula do herbicida é importante ndo apenas para o ambiente, mas
também para a agricultura.

As principais formas de transformag¢ao da molécula sao: abidtica (ou quimica),
microbiana (ou biodegradagéo) ou pela acdo da luz (fotodegradagéo). Nas
trés, a degradagao ocorre por meio de reagdes quimicas (hidrdlise, oxidagao,
reducgéo, etc.) que resultara em uma forma néao téxica da molécula ou até a
sua completa mineralizagédo, tendo como produtos finais CO,, H,0, NH, e
ions inorgénicos.

Na degradacgéao abiodtica (ou quimica) as reagbes quimicas ndo tém origem
bioldgica. E diferente da biodegradacgéo (ou degradacgéo microbiana), cujas
reagbes quimicas acontecem devido a agao catalitica de enzimas produzidas
pelos microrganismos. Esta ultima é a principal forma de degradagao da
maioria dos herbicidas. Atividades enzimaticas microbianas s&o consideradas
indicadores sensiveis a mudangas no ambiente, causadas por fatores naturais
ou induzidos pelo homem (Andrighetti et al., 2014). Condigbes ideais que
favoregam a microbiota decompositora no solo favoreceréo a biodegradagéo
dos herbicidas, com reflexo na sua persisténcia no solo. Tais condi¢cdes sao:
umidade do solo entre 50%-100% da capacidade do campo, boa aeragao do
solo, temperatura entre 27 °C-32°C, pH entre 6,0-8,0 e altos teores de matéria
organica.

A comunidade microbiana da rizosfera também esta relacionada a capacidade
de degradacdo de compostos xenobioticos. Nesse sentido, Roque e Melo
(2000), ao isolar e caracterizar bactérias degradadoras do herbicida diuron,
constataram que, comparado as amostras de solo das entrelinhas de cana-
de-agucar, as amostras provenientes de solos rizosféricos (a maioria destas)
apresentaram maior numero de bactérias.

O herbicida glyphosate afetou negativamente a multiplicacdo de bactérias
dos solos contaminados; mesmo assim, o herbicida foi utilizado como fonte
de nutrientes por toda a microbiota, como fungos e actinomicetos (Andrighetti
et al., 2014). Somado a isto, as bactérias presentes nos solos com menor
histérico de aplicagédo do glyphosate apresentaram maior capacidade de
degradacgéo do produto, quando comparadas aquelas existentes nos solos
com maior histérico de aplicagao do herbicida. O mesmo foi verificado em
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outro trabalho, no qual a biomineralizagdo do glyphosate diminuiu com
0 numero crescente de aplicagdes, em decorréncia do seu efeito sobre a
atividade microbiana do solo (Andréa et al., 2003). Segundo os autores, as
aplicacOes repetidas de glyphosate resultaram em dificuldade gradual da
degradacgéo da molécula total no solo.

Adinamica dos herbicidas no solo € muito complexa, pois o declinio da populagéo
de uma determinada espécie de microrganismos pode ocorrer em detrimento ao
desenvolvimento de outra populagao, para a qual o efeito toxico do produto nao
€ tao pronunciado. As espécies ou individuos sobreviventes passam a utilizar
os nutrientes (como carbono, enxofre e nitrogénio) e a energia quimica das
moléculas dos herbicidas, que s&o liberados durante a degradagéo. Assim, nos
estudos sobre influéncia de herbicidas na microbiota do solo, pouco ou nada
¢ alterado quando se avalia apenas a respiracéo edafica (liberagdo de CO,).
Por isso, sdo necessarias avaliagdes mais detalhadas, como a identificagdo e a
contagem de espécies, que seriam mais efetivas no diagnoéstico da capacidade
de sobrevivéncia da microbiota apds a exposi¢ao ao herbicida.

A comunidade microbiana adapta-se aos herbicidas e, isto, ocorre para todos
os produtos. Inicialmente, ha uma fase de “choque”, na qual o herbicida afeta
drasticamente a microbiota, o que é agronomicamente aceitavel, para que
o produto ndo seja biodegrado de forma rapida; e, com isto, ter um periodo
residual de controle. Mas, dentro da comunidade microbiana ha individuos
que sobrevivem e se multiplicam, constituindo a fase de adaptacgao, até niveis
similares ao inicial (fase de recuperacao).

A microbiota do solo, portanto, também pode adquirir “resisténcia” ao
herbicida, devido ao uso frequente e constante da mesma molécula, que
favorece a “sele¢ao” de individuos tolerantes e cada vez mais adaptados ao
herbicida. Isto resulta na perda do periodo residual do herbicida no decorrer
dos anos. Por isso, até mesmo tratando-se de biodegradagéo € importante
rotacionar herbicidas, nesse caso, pela substituicdo de ingredientes ativos.
Contrario a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas, em que a rotagao
deve ser por mecanismo de agao diferentes.

Na fotodegradacao (ou fotdlise) as reagdes quimicas acontecem na presenca
de luz - radiagao solar na faixa do ultravioleta. O herbicida fica exposto a perdas
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por fotodegradagédo quando esta na superficie da planta, antes da absorgao,
ou na superficie do solo, antes da sua distribuicdo na camada superficial, e
sera maior ou menor dependendo da sensibilidade da molécula. A maioria
dos herbicidas tolera esse tipo de degradagédo, com perdas insignificantes,
mas outros sdo bem sensiveis.

Dependendo da molécula de herbicida, esta pode permanecer no solo na
forma toxica por longo periodo de tempo, inviabilizando o cultivo de culturas
sensiveis em sucessao ou rotagdo. Uma técnica usada para descontaminar
solos ou agua com residuo de herbicida é a fitorremediagao, que consiste no
uso de espécies vegetais, que irdo absorver, acumular e/ou metabolizar o
herbicida. Com isto, culturas sensiveis poderao ser instaladas em sucessao
ou rotacdo, devido a despoluicao do solo. Nesse sentido, o cultivo prévio
de Canavalia ensiformis (feijao de porco) reduziu os efeitos tdxicos em solo
contaminado com sulfentrazone (Ferrago et al., 2017). Esse herbicida é
registrado para as culturas de abacaxi, café, cana-de-agucar, citros, fumo,
soja e eucalipto, e pode deixar residuo no solo de até 18 meses para a cultura
do algodao, dependendo de diversos fatores, como da dosagem pulverizada
(Rodrigues; Almeida, 2011).

Em outro estudo, o cultivo prévio de Urochloa brizantha cv. Piata, por 300
dias, possibilitou maior descontaminagao do solo pulverizado com o herbicida
picloram e, consequentemente, melhor desenvolvimento morfolégico e menor
efeito negativo na fisiologia das plantas de feijao (espécie bioindicadora)
(Franco et al., 2014). O herbicida picloram é registrado para uso em pastagem
e cana-de agucar, isolado ou em mistura com outros herbicidas, e pode
deixar um residual no solo de até 3 anos para culturas sensiveis, como soja,
algodao, amendoim e feijao (Rodrigues; Almeida, 2011).

Em uma agricultura moderna, é importante conhecer todos os aspectos
relacionados a degradacao, em especial a biodegradagéo, dos herbicidas no
solo, inclusive para evitar prejuizos por carryover. A biodegradagao é a via
natural de transformacgao dos produtos a uma forma nao toxica. Claro, em um
ambiente nao favoravel aos microrganismos do solo, como seca, temperaturas
menores € pH mais acido, a atividade da microbiota decompositora sera
menor; consequentemente, o herbicida permanecera por mais tempo (ativo)
no solo.



Comportamento dos herbicidas no ambiente 27

Consideracoes finais

O uso de herbicidas como Unica estratégia de manejo pode levar ao insucesso,
em virtude da selegcéo de plantas daninhas resistentes ou de dificil controle
e do aumento exponencial do “banco de sementes” do solo. Além, é claro,
do aumento sucessivo das doses, do uso de misturas triplices ou quadruplas
no tanque do pulverizador, com reflexo direto no custo de produgédo. Nao
existem milagres e, sim, estratégias integradas: o Manejo Integrado de
Plantas Daninhas, no qual os herbicidas fazem parte, combinados a outros
métodos de manejo.

Controlar ndo é o mesmo que manejar. O controle consiste na supressao
do crescimento e/ou reducdo do numero de plantas daninhas na area até
niveis aceitaveis para convivéncia, sem ocasionar danos a cultura. O manejo
engloba a adocao de varias estratégias de controle, procurando-se trabalhar
de forma integrada. Exige a avaliagdo de todos os impactos a médio e longo
prazo no agroecossistema. O ajuste das doses dos herbicidas em fungao
do tipo de solo, da espécie e do tamanho da planta daninha, associado
ao levantamento prévio da infestagdo e da catacdo manual dos possiveis
escapes, exemplifica uma estratégia de manejo. Na catagao, devido a baixa
densidade, as plantas daninhas, possivelmente, ndo estariam competindo
com a cultura, mas poderiam servir como hospedeiras de pragas, doencgas
e nematdides e ainda favorecer o aumento do banco de sementes desta
espécie no solo.

E importante promover a conscientizagao dos produtores rurais e profissionais
da area sobre o uso racional dos herbicidas nas lavouras. Entender a dindmica
desses produtos no sistema solo-agua-atmosfera é essencial para prevenir
perdas e contaminagdo ambiental.
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