


Prefacio

Mesmo apds dois volumes referentes as plantas daninhas, o tema ainda nao se esgotou. Pelo contrario, a
ciéncia aplicada das plantas daninhas esta em constante evolucao, conforme mais descobertas sio feitas acerca dos
mecanismos de sobrevivéncia das plantas que tém o infortinio de se tornar indesejaveis na produgdo agricola.
Nesse contexto, Plantas daninbas: avangos fecnoldgicos explora algumas tematicas mais recentes dessa area, nunca
perdendo de vista o principal objetivo do produtor: manter a produtividade da cultura de interesse e controlar a
presenca das plantas daninhas de maneira sustentavel.

Os herbicidas sio uma das mais importantes ferramentas no controle das plantas daninhas na agricultura
moderna, e sdo aplicados com tanta frequéncia que tanto plantas-alvo quanto as nio alvo estdo constantemente
expostas a doses subletais desses produtos no campo. Apesar desse efeito negativo, ainda é possivel utilizar essa
tecnologia de forma benéfica. Baixas doses de qualquer herbicida podem ser usadas para modular proveitosamente
o crescimento, o desenvolvimento ou a composicio da planta, devido ao efeito estimulador conhecido como
hormese ou hormesis, objeto de estudo do primeiro capitulo desta obra.

Destaca-se, no segundo capitulo, a introdu¢io das culturas geneticamente modificadas (GM) no mercado,
que possuem resisténcia especifica a determinados herbicidas, de forma a barrar uma das grandes limitagées no uso
desses produtos: a nao seletividade de determinadas culturas ou a semelhanga botanica entre a cultura e as plantas
daninhas. As culturas GM propiciaram a aplicagdo desses produtos em pés-emergencia das plantas de interesse
sem causar injarias a cultura. Apés o surgimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes, nessas culturas
resistentes a herbicidas também se elevou a possibilidade de rotacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de
acio, permitindo, assim, um manejo mais eficiente das plantas daninhas.

O terceiro capitulo aborda as vérias possibilidades de intera¢oes entre herbicidas, ou mesmo com outros
produtos aplicados em mistura no tanque do pulverizador, como inseticidas, fungicidas, fertilizantes foliares e
adjuvantes. Essas interacbes podem gerar resultados positivos e negativos na eficicia do controle das plantas
daninhas e na seletividade as culturas, portanto, devem ser estudadas com atengio, para que possam ser exploradas
de forma benéfica a producio de interesse.

Tecnologia fundamental para a modernidade, a agricultura de precisao, detalhada no quarto capitulo,
permite a visualiza¢do de atributos de interesse de forma espacializada de uma cultura, a partir de sensoriamento
remoto, auxiliando na tomada de decisio sobre o manejo da lavoura, principalmente no que diz respeito as
aplicagbes de herbicidas em pré- e pds-emergéncia para o controle de plantas daninhas.

Como ja destacado no volume anterior, apesar de o controle quimico das plantas daninhas ser altamente
eficiente, o uso extensivo e improprio dos herbicidas nas culturas promove grande impacto no ambiente, no solo e
em organismos nio alvo. Com o objetivo de melhorar esse cendrio, o quinto capitulo explora as formas de
remedia¢ao de solos contaminados por herbicidas, que se propéem a reduzir a toxicidade a partir da capacidade
inerente de plantas e microrganismos em degradar ou imobilizar os herbicidas. Ambientalmente eficaz e com
menor custo, a biorremediacio de solos oferece a possibilidade de eliminar ou processar contaminantes organicos
usando atividade biolégica natural.

Apresentando varias tecnologias modernas referentes ao controle dessas plantas, Plantas daninhas: avangos
tecnoldgicos é destinado a estudantes de graduaco, pés-graduacio, técnicos, professores, produtores rurais e a todos

com interesse nessa area.
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1 Hormese induzida em plantas com subdoses de herbicidas
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Kassio Ferreira Mendes

Os herbicidas sdo ferramentas importantes no controle das plantas daninhas na agricultura moderna, e tanto as
espécies de plantas-alvo quanto as ndo alvo sdo frequentemente expostas a doses subletais desses compostos em
condigoes de campo (Mobli; Matloob; Chauhan, 2020). Todos os herbicidas atuam em vias ou processos cruciais para a
sobrevivéncia das plantas, de forma inibitéria ou estimuladora. Baixas doses de qualquer herbicida podem ser usadas
para modular beneficamente o crescimento, o desenvolvimento ou a composicdo da planta (Velini ez a/, 2010), efeito
estimulador conhecido como hormmese ou hormesis. Para a sua ocorréncia, sdo requeridas doses de herbicida abaixo da
concentracio-limite capaz de causar injurias as plantas (Belz; Duke, 2014).

O termo hormesis é derivado do grego “hormo” (“excitar”) e tem origem toxicolégica, que se refere a resposta
bifasica de certo elemento apds exposicdio a um agente considerado toéxico. Ou seja, existem dois possiveis
comportamentos nesse fenémeno: o estimulo ou efeito benéfico em doses baixas, e a inibicdo ou efeito téxico em doses
altas (Mattson, 2008; Murado; Vasquez, 2010; Marques, 2019).

Inicialmente, varios herbicidas foram desenvolvidos como reguladores de crescimento de plantas, comprovando
a hipotese de hormese (Silva ef al, 2012a). Herbicidas a base de auxinas sdo exemplos bem conhecidos de produtos
quimicos que, em concentragbes nio toxicas, aumentam o crescimento mimetizando a auxina, horménio de
crescimento, mas que sao letais em doses mais elevadas (Américo; Américo-Pinheiro; Furlani Jr., 2017; Marques, 2019).
Outro exemplo é o proprio glyphosate, cujo antecessor, o glyphosine (hoje utilizado no Brasil como maturador), ainda é
utilizado como regulador de crescimento em varios paises (Halter, 2009; Silva ez 4/, 2012a).

Apesar de inumeras teorias sobre a causa da hormese, poucos estudos tém sistematicamente avaliado a sua
frequéncia, magnitude e distribui¢do entre os produtos quimicos sobre as plantas, ¢ menos ainda tém comparado as
curvas de dose-resposta (Cedergreen, 2008; Pinheiro, 2020).

Dessa forma, neste capitulo serdo abordados a defini¢cio de hormese, a dose-resposta hormética de herbicidas em
plantas cultivadas e o mecanismo de hormese na planta. Por fim, discute-se o efeito de hormese em plantas daninhas,

que também ¢ muito importante para todos os profissionais envolvidos na area da ciéncia e manejo dessas espécies.

1.1 Defini¢do de hormese

O termo hormese ou hormesis é amplamente conhecido no campo da Toxicologia. E um fenémeno comum na
maioria das espécies de plantas e com diferentes tipos de agentes téxicos, entre eles os herbicidas, sendo influenciado
por fatores biolégicos e ambientais (Belz; Duke, 2017). Em geral, a hormese protege as plantas contra o estresse e
melhora a produtividade da cultura. Também melhora a tolerancia das plantas contra condi¢cdes adversas e fornece a elas
uma vantagem competitiva, permitindo que sobrevivam e mantenham sua produgido de biomassa (Agathokleous;
Calabrese, 2019).

A hormese ¢é definida como uma resposta adaptativa a dose bifasica de um agente téxico que, quando alta, pode
causar inibicdo e, quando baixa, pode causar estimulagio (Calabrese, 2018), conforme reportado anteriormente. A
resposta adaptativa ¢ induzida pela perturbacio inicial do estado de homeostase (Calabrese; Mattson, 2017). A homeostase,
por sua vez, ¢ definida como a subsisténcia constante do estado interno de um organismo com funcées e desempenhos
eficientes, assegurando um ambiente fisiologicamente estavel, mantido diante de uma perturbacio (Brito; Haddad, 2017).
Essa resposta da planta é reproduzida em uma série de processos fisiolégicos, como a eficiéncia do fotossistema 11
(FSII), da taxa fotossintética, do conteudo de clorofila, da atividade da reacdo de Hill, das vias de sinalizacdo e das
enzimas antioxidantes, cujas respostas sdo eventualmente refletidas em respostas hormonais (Mattson, 2008;
Agathokleous; Calabrese, 2019).



1 Hormese induzida em plantas com subdoses de herbicidas| 11

relacdo ao controle sem aplicacio de glyphosate. O efeito hormético foi observado apenas em plantas expostas ao
glyphosate aos 45 dias ap6s o transplante das mudas (DAT), enquanto a exposi¢ao de plantas mais jovens (10 DAT) nao

apresentou esse estimulo de crescimento (Carvalho e/ al, 2013).

Fig. 1.2 (A) Altura de planta e (B) didmetro do caule do cafeeiro, 60 dias depois da exposigio ao glyphosate aplicado nas plantas aos
45 dias ap6s o transplante. As barras verticais indicam o erro padrido da média, e (**) indica a significincia a 1% de probabilidade
Fonte: Catrvalho ¢ a/. (2013).

Herbicidas inibidores de processos biossintéticos, como sintese de lipidios, carotenoides e aminoacidos, sdo
opgdes para uso em baixas doses, pois a sua aplicagdo pode alterar a concentragio de muitos compostos nas plantas
(Velini et al, 2008). A aplicacio de subdoses de diferentes herbicidas e os seus efeitos em plantas cultivadas sdo
demonstrados na Tab. 1.1. Os valores de estimula¢do por hormese dos herbicidas variam, em média, entre 20% e 30%

acima do controle (Belz; Cedergreen; Duke, 2011).

Tab. 1.1 Subdoses de diferentes herbicidas e seus efeitos em plantas cultivadas

Nom Nom Concentragiao
Jome ome Herbicida (gia. ouea. Efeitos horméticos Fonte
cientifico comum
ha-1)
Onyzasativa | Arroz Glyphosate 11,6 2 32,0 Estimulou o nimero de graos totais eas | i 0 01 0011
o paniculas granadas.
Hordeun Cevad Glyphosat 11,0a450 | Aumentou as taxas fotossintéti Cedergreen ¢
sulare evada yphosate ,0a45, umentou as taxas fotossintéticas. Olesen (2010)
Hordeum Aumentou o rendimento de grios da Cedergreen ef al.
vulgare Cevada Glyphosate 252200 cevada em 15%. (2009)
Glyphosate e o .
Fordeum Cevada metsulfuron- 143,0e 1,3 Au’mentou e 25% o erescimento ¢ 0 Cedergreen (2008)
vulgare acumulo de biomassa.
< -methyl
0,
Ghyine max: | Soja Glyphosate 20,0 ﬁ‘r‘(‘)ff“m“ em 30% a massa seca de Velini ez al. (2008)
0,
Zea mays Milho Glyphosate 35,0 gf;emou em 30% a massa seca de Velini e al. (2008)
fplgdlj P Eucalipto Glyphosate 7,2 Aumentou em 70% a massa seca total. Velini ez al. (2008)
Pinus caribea Pinus Glyphosate 54 Aumentou em 20% a massa seca total. Velini ez al. (2008)
ZLea mays Milho Glyphosate 0,084 ¢ 7,0 Melhorou a germinagio em 16%. Barbosa e al. (2017)
Estimulou o crescimento e o
7 ’ Milh Glvphosat 36 desenvolvimento do milho, incluindo Latorre ¢t al. (2010
anas Ao yphosate ’ atributos de altura de planta e nimero de atorre ¢f al { )
folhas.
Aumentou em 32% o nimero de
S acch Cana-de- Glvbhosat 13 perfilhos, em 37% a quantidade de Pincelli-Souza et al.
Dacarin Spp- -agucar yphosate ’ colmos (toneladas por hectare) e em (2020)
6,3% o acimulo de sacarose
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O controle quimico é a principal ferramenta utilizada no manejo de plantas daninhas em grandes areas.
Caracteristicas como flexibilidade na aplicagdo, eficiéncia de controle e reducdo de mao de obra tornam os herbicidas
essenciais na producdo de culturas agricolas. No Brasil, devido a sua elevada importancia, o uso de herbicidas chega a
proximo de 50% do volume total de pesticidas comercializados no Pais (Sindiveg, 2020).

Entre os fatores responsaveis pelo aumento no uso de herbicidas em comparacdo aos demais pesticidas estdo o
surgimento de biétipos de planta daninhas resistentes a esses compostos e a introdugdo de cultivares geneticamente
modificadas (GM) no mercado. No Brasil, foram plantados cerca de 51,3 milhdes de hectares de culturas GM em 2018,
principalmente envolvendo a cultura de soja, milho e algodao. Essas grandes culturas biotecnolégicas GM tiveram uma
adoc¢io média de 93% (ISAAA, 2019).

A adogio dessas tecnologias fez com que aumentasse a utilizacao de determinados herbicidas em todo o mundo.
No caso de inseticidas ou fungicidas, a propria cultura ou cultivar GM exerce o manejo sobre as pragas, como ocottre
com tecnologias que utilizam a bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) e Viptera (VIP). Por outro lado, a aplicacio dos
herbicidas é necessaria nas plantas GM resistentes, mantendo-se constante a quantidade de produto aplicada, ou até
mesmo aumentando o emprego de algumas classes de herbicidas. Em alguns casos, a possibilidade de introdugao de
mais de um gene em uma mesma cultivar permite a aplicacdo de herbicidas de diferentes grupos quimicos ou, ainda,
diferentes mecanismos de acio, o que, por sua vez, viabiliza o uso de varios hetbicidas seletivos em um mesmo ciclo da
cultura.

Uma das grandes limitagdes do emprego de herbicidas é a ndo seletividade de determinadas culturas ou a
semelhanga botdnica entre a cultura e as plantas daninhas. Nesse sentido, as culturas GM com resisténcia especifica a
determinados herbicidas propiciaram o uso dessas moléculas em pds-emergéncia das plantas de interesse, sem causar
injarias a cultura, além de facilitar o controle das plantas daninhas, quando comparadas as cultivares convencionais.
Aliado a isso e ao surgimento de biétipos de plantas daninhas resistentes, as culturas GM resistentes a herbicidas
elevaram a possibilidade de rotacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de a¢do, conforme ja relatado, permitindo,
assim, um manejo mais eficiente das plantas daninhas.

Um dos principais estimulos do desenvolvimento de culturas GM resistentes a herbicidas foi o aperfeicoamento
de algumas técnicas com biotecnologias, de forma a introduzir genes de interesse no genoma das plantas cultivadas.
Além disso, as pesquisas envolvendo o desenvolvimento de culturas GM aumentaram, sobretudo pela dificuldade e pelo
elevado custo do desenvolvimento de novas moléculas herbicidas.

E importante destacar que o termo resisténcia a herbicida é normalmente utilizado para se referir a evolucio da
resisténcia a esses produtos ao longo de um periodo, mas também pode ser usado para remeter as caracteristicas de
resisténcia introduzidas em uma planta (transgenia) (Rao, 2015). Alguns pesquisadores usam o termo Zolerdncia; no
entanto, tolerdncia é considerada uma capacidade inerente de uma espécie de sobreviver e se reproduzir apés o
tratamento com herbicida, o que implica a ndo selecio ou manipulagdo genética para tornar a planta tolerante, ou seja,
ela é tolerante naturalmente. A partir disso, sera utilizado neste capitulo o termo resisténcia para se referir a culturas que
foram modificadas geneticamente com o intuito de suportar aplicacées de herbicidas.

Neste capitulo, sao abordadas as principais culturas GM resistentes a herbicidas no Brasil, destacando os
beneficios e as implicagbes da adogio dessas tecnologias, e reportando as opgdes de controle de plantas daninhas aliadas

a elas.
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2.3.7 Resisténcia ao dicamba

Para conferir resisténcia ao dicamba, foi introduzido no genoma das plantas de soja, algoddo e milho o gene dmo
(demetilase), oriundo da bactéria de solo Pseadomonas maltophilia (cepa DI-6), o qual expressa a proteina dicamba
monoxigenase (DMO), responsavel pela caracteristica de resisténcia ao dicamba.

A proteina DMO catalisa a adigdo de uma molécula de oxigénio molecular (Oz) ao grupo metil do dicamba, o que
leva a conversio desse composto em um produto nio herbicida chamado de acido 3,6-diclorossalicilico (DCSA),
formaldeido (CH2O) e 4gua (H2O). A DMO atua na destrui¢io da atividade herbicida do dicamba antes que o produto

possa atingir niveis toxicos nas plantas GM tratadas (Fig. 2.9).

Fig. 2.9 (A) Conversio de dicamba em DCSA pela enzima DMO, promovendo inativagio da molécula de herbicida, e (B) efeitos de
tratamentos com dicamba em plantas de soja ndo transgénicas (1) e transgénicas (2) contendo o gene DMO geneticamente
modificado em condi¢ées de campo. Dose de 2,8 kg ha-! de dicamba aos oito dias ap6s a aplicagio

Fonte: Behrens e al. (2007).

No cultivo da soja e algoddo sem essa tecnologia, aplicacdes de dicamba na dessecagdo e logo apds a semeadura
da cultura sio prejudiciais, devido ao residual deixado no solo por esse herbicida, que pode afetar a germinacdo e o
crescimento inicial da soja e do algoddo. Nesse caso, a semeadura da soja sensivel pode ser inviabilizada por um perfodo
de 30 a 60 dias, chegando a 120 dias, a depender das caracteristicas do solo e condi¢bes ambientais. Assim, ter a soja € o
algodido resistentes ao dicamba, além de aumentar o espectro de controle em pds-emergéncia, permite aplicacées do
dicamba na dessecacio, sem prejudicar o crescimento e desenvolvimento das plantas. Isso gera a possibilidade de uma
flexibilizac¢io no manejo de plantas daninhas das culturas em pré- e pés-emergéncia.

Mesmo sendo um herbicida recomendado apenas para controle de plantas daninhas eudicotiledéneas, o dicamba
tem a capacidade de causar danos em plantas de milho ndo transgénico, tanto aplicado em pré- como em pds-

-emergéncia (Cao ez al, 2011). Os danos ocorrem com maior intensidade no sistema radicular, promovendo o
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O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do mundo. No entanto, os climas tropical e subtropical
favorecem a incidéncia de problemas fitossanitarios relacionados a ocorréncia de doengas e pragas e a interferéncia de
plantas daninhas. Em consequéncia, ha um aumento do uso de defensivos agricolas como alternativa para evitar ou
diminuir perdas quantitativas e qualitativas causadas por esses organismos (Gazziero, 2015; Oliveira, 2019). E comum a
ocotréncia simultdnea de diversas espécies de plantas daninhas e/ou pragas e patégenos na mesma area de cultivo. Nesse
cenario, com o intuito de aumentar o espectro de controle ou atingir mais de um organismo-alvo, é frequente o uso de
dois ou mais defensivos, misturados no tanque do pulverizador (Petter ef al., 2012; Gazziero, 2015; Decaro Jr., 2019),
otimizando os equipamentos de aplica¢do e reduzindo custos.

Muito realizada informalmente pelos produtores, a prescri¢do de mistura de defensivos agricolas em tanque s6 foi
regulamentada no Brasil em 2018, pela Instrugdo Normativa n® 40 (Brasil, 2018). A nova regulamentagio intensifica a
necessidade de estudos e informagGes sobre as diferentes interagdes que podem ocorrer em decorréncia da mistura em
tanque, que vao desde a incompatibilidade fisica até a perda de eficacia dos ingredientes ativos.

Em se tratando de herbicidas, sio muitas as possibilidades de interacées com outros herbicidas ou mesmo com
outros produtos aplicados em mistura no tanque do pulverizador, como inseticidas, fungicidas, fertilizantes foliares e até
mesmo adjuvantes. Essas interacGes podem gerar tanto resultados positivos quanto negativos sobre a eficicia no
controle das plantas daninhas, bem como sobre a seletividade as culturas, além de varia¢es na compatibilidade fisica e
quimica, que resultam em reagdes como aumento na taxa de volatilizacdo ou decanta¢do no fundo do tanque.

Nas misturas, podem ocorrer variacdes de compatibilidade até para produtos comerciais pertencentes a um
mesmo ingrediente ativo (i.a.) que, em alguns casos, esta disponivel no mercado em diferentes formulagdes, como ¢é o
caso do glyphosate, comercializado no Brasil em diferentes sais (isopropilamina, potassio, amonio, diamoénio e
dimetiliamina). Verifica-se compatibilidade diferenciada entre esses sais e outros defensivos agricolas, a exemplo do
dicamba, que ndo deve ser aplicado em mistura com glyphosate na formulagdo sal de amoénio, devendo-se dar
preferéncia ao sal de potassio.

Além da diferenca na compatibilidade com outros defensivos agricolas, as distintas formula¢Ges de herbicidas
disponiveis no mercado possuem grande variabilidade em relacdo a diversos fatores, como concentragio do ingrediente
ativo/equivalente 4cido, seguranca e facilidade no preparo de calda e aplicagio e facilidade quanto ao transporte,
armazenamento e descarte de embalagens.

Outro aspecto relevante relacionado a eficacia dos herbicidas é o uso de adjuvantes, que podem vir no produto
formulado ou serem adicionados a calda no tanque do pulverizador. Os adjuvantes possuem diversas fun¢des: modificar
propriedades da solucdo, visando viabilizar a eficacia do herbicida; atuar na melhoria na qualidade da 4gua usada na
aplicagdo, na compatibilidade de misturas, e na interagiao entre o ia. e o alvo; e facilitar a aplicagdo e a seguranga no
processo de aplicacdo. Entretanto, a adi¢do de adjuvantes a calda deve ser realizada com critérios especificos em cada
caso, no sentido de evitar tanto a perda na eficicia quanto a injatia nas culturas.

Neste capitulo, sio apresentadas informagdes mais confidveis para estudantes, técnicos e produtores em relagiao

aos adjuvantes e as formulacoes de herbicidas, bem como as misturas de herbicidas no tanque do pulverizador.

3.1 Adjuvantes
Os adjuvantes sdo substancias adicionadas a formulagao ou a calda de aplicagdo para modificar ou auxiliar a agao

de um produto fitossanitario ou de uma mistura em tanque, visando garantir a eficcia e a seguranga no processo de
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hetbicida na formulacio Gamit 360 CS® (microencapsulado), em compatacio as formulacoes nio encapsuladas (Gamit
500 EC® e Gamit Star®) (Fig. 3.5B).

Fig. 3.5 (A) Reducio de injirias em plantas de sorgo em caixas de vidro hermeticamente fechadas, (B) com presenga do clomazone
na formulagdo Gamit 360 CS® (microencapsulado) em comparagio as formulagdes nio encapsuladas (Gamit 500 EC® ¢ Gamit Star®)
Fonte: adaptado de Schreiber ez al. (2015).

A nanoencapsulacio do atrazine (nanoatrazina) aplicado em pds-emergéncia resultou em maiores e mais rapidas
taxas de absorcido do herbicida em folhas de mostarda (Brassica_juncea), com incremento de 40% no herbicida absorvido
24h ap6s a aplicacdo, induzindo maior inibicdo da atividade do fotossistema II, segundo Takeshita ez a/. (2021). Esses
mesmos autores verificaram que a nanoencapsulacio potencializou a atividade do atrazine em condi¢es de campo, com

taxas de controle de nabica (Raphanus raphanistrum) duas vezes maior em relacio as do atrazine na formula¢io comercial.

3.3 Misturas de herbicidas

O controle de plantas daninhas visa, entre outros aspectos, evitar ou reduzir a competi¢io delas com a cultura. E
importante lembrar que existem centenas de espécies de plantas daninhas, e elas possuem as mais variadas caracteristicas
morfologicas e fisiologicas, que lhes conferem comportamento diferenciado (suscetibilidade, tolerancia ou resisténcia)
em relagdo aos herbicidas utilizados. Além desse fato, a necessidade de reduzir os custos de producido da cultura tem
levado os produtores, bem como os fabricantes, a preparar misturas de herbicidas com diferentes principios ativos e,
também, mistuta de herbicidas com outros defensivos e/ou insumos agticolas, como inseticidas, fungicidas e
fertilizantes foliares.

Houve grande expansio no uso de misturas e na aplicacdo sequencial de vérios herbicidas em um tunico ciclo
cultural; no entanto, o manejo de herbicidas, especialmente as misturas, requer grande cuidado, além do conhecimento
das interacGes entre os produtos, com o objetivo de obter a eficicia desejada no controle de plantas daninhas e
minimizar injirias as culturas. Sempre que possivel, deve-se dar preferéncia as misturas prontas; todavia, ¢ limitada a
disponibilidade de herbicidas comercializados dessa forma, o que leva a necessidade de realizagdo de misturas em tanque

na propriedade.

3.3.1 Regulamentagio de misturas em tanque

A mistura de defensivos em tanque, como ¢ conhecida, é uma pratica muito utilizada no Brasil e em outros
pafses. Pode ser definida como a combinacio de dois ou mais defensivos agticolas e/ou fertilizante foliar no tanque do
pulverizador, imediatamente antes da pulverizagao (Gazziero, 2015; Vechia, 2017).

Um estudo realizado por Gazziero (2015) em diferentes regides do Brasil levantou que 97% dos entrevistados
frequentemente ou quase sempre praticam misturas em tanque. Além disso, a maior parte (72%) desconhece ou nio

possui informacgoes técnicas suficientes sobre a utilizagdo de misturas em tanque, o que refor¢a a importincia da
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A grande demanda por alimento e a limitacdo da expansio territorial nas novas areas agricolas direcionam a
agricultura para uma intensificacdo crescente, com uso racional de recursos e maximiza¢dao da produgao (Foley ez al,
2011). A populagao mundial em 2050 esta estimada em nove bilhées de pessoas. Com esse numero, hd necessidade de
um aumento na produgio de alimentos em torno de 70% a 100%, que pode ser alcangado com a adogdo de técnicas de
cultivo mais eficientes e que causem menos impactos negativos ao meio ambiente (Godfray ef al., 2010). Para que isso
seja possivel, é preciso ter conhecimento e controle das varidveis que interferem nos custos de produgdo e na
produtividade das lavouras. Nesse sentido, a agricultura de precisio (AP) é uma ferramenta que permite atender a essas
necessidades.

A agricultura de precisio é uma estratégia de gestio que reune, processa ¢ analisa dados temporais, espaciais e
individuais e os combina com outras informa¢ées no apoio de decisoes de gestio, de acordo com a variabilidade
estimada, para melhorar a eficiéncia do uso de recursos, produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da
produgio agricola (Ispa, s.4.). Essa estratégia agricola parte do principio de que uma area de produgio nio é homogénea,
ou seja, tem grande vatiacdo; portanto, nio ¢ apropriado usar insumos agricolas e técnicas de manejo iguais em areas
com caracterfsticas diferentes (Lima; Mendes, 2021). O conhecimento agregado ao longo da histéria ajuda a explicar
cientificamente as variabilidades observadas e oferece caminhos para realizar o manejo localizado com técnica e rigor
(Molin; Amaral; Colaco, 2015).

A agricultura de precisdao se beneficia do surgimento e da convergéncia de varias tecnologias, incluindo sistemas
globais de navegacio por satélite (do inglés global navigation satellite systems, GNSS) como GPS (do inglés global system position
— Estados Unidos), Beidou (China), Glonass (Russia) e Galileo (Unido Europeia), sistema de informac¢io geografica
(SIG, do inglés geographic information system, GIS), microcomputadores, controle de automacio, sensoriamento remoto,
computagio movel, processamento avangado de informacgio e telecomunicagdes (Gibbons, 2000). Com essas
tecnologias, ¢ possivel analisar a variabilidade espacial por meio de coleta de dados, gerenciamento de informagio,
aplicagdo de insumos em taxas variadas e avaliacdo dos resultados econdémicos e ambientais (Soares Filho; Cunha, 2015).

O uso de técnicas de agricultura de precisio permite a visualizagdo de atributos de interesse de forma
espacializada de uma lavoura, auxiliando na tomada de decisio sobre o manejo do empreendimento (Gebbers;
Adamchuk, 2010) na qual destaca-se no uso em aplicacoes de fertilizantes e controle de plantas daninhas.

Assim, neste capitulo serdo abordados os aspectos referentes ao mapeamento de plantas daninhas e a aplica¢ao
de herbicidas no manejo de precisio baseado no sensoriamento remoto, bem como os beneficios da utilizagdo da
agricultura de precisdo no manejo de plantas daninhas e os métodos utilizados, como mapas e sensores. Serdo também
apresentados métodos de interpolacio de dados, aplicagiao de herbicidas em taxa variada na pré- e pés-emergéncia, uso
de controladores de taxa variada nos equipamentos de pulverizagdo e utilizacdo de inteligéncia artificial na identificagao

de plantas daninhas.

4.1 Aplicagdo de herbicidas em taxa variada (ATV)

O controle de plantas daninhas com herbicidas compde boa parte dos custos de produgiao de uma cultura. Na
agricultura convencional, as doses de um herbicida sdo recomendadas para grandes dareas, sem considerar muitos
aspectos da variacdo espacial e temporal. Quando o uso de herbicidas ¢ feito em taxa fixa, ocorrem perdas econémicas
diretas e indiretas, tanto pelo gasto acima do necessario com esses compostos, quanto por possiveis falhas de controle
decorrentes de aplicagbes de subdoses que diminuem a produtividade, assim como riscos de intoxicacdo da cultura de

interesse. Além disso, pode ocorrer contaminagido ambiental por meio da lixiviacdo do herbicida aos corpos de dguas
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Fig. 4.4 Mapa de aplicagio de herbicidas em taxa variada (ATV) elaborado com o sistema HTV®
Fonte: APagri (2020).

Devido as limita¢Ges tecnologicas, ainda nao ha ATV disponivel no mercado para herbicidas em pré-emergéncia
baseada em sensores que captam, processam os dados e aplicam o herbicida sem a necessidade de geragao de mapas. Um

dos grandes desafios desse mercado é justamente eliminar essa etapa, tendo em vista seu elevado custo.

4.3 Aplicagido em taxa variada (ATV) na pés-emergéncia

O objetivo de uma aplicagdao de herbicida em pés-emergéncia é controlar plantas daninhas que ja emergiram no
campo. Assim, o alvo da aplicacdo é a parte aérea das espécies vegetais. Para que a ATV possa ser utilizada em pos-
-emergéncia, é necessario que o sistema tenha informacdes sobre a comunidade de plantas daninhas da area, que podem
ser coletadas pelos métodos baseados em mapas ou sensores. Portanto, ambos os métodos podem ser usados na ATV

em pos-emergéncia.

4.3.1 Método de mapas: mapeamento de plantas daninhas

A literatura cita diversas metodologias de mapeamento de plantas daninhas, cada uma com sua especificidade. A
maioria utiliza algoritmos de machine learning e redes neurais profundas para identificar plantas daninhas e separa-las da
cultura e do solo (Schuster; Nordmeyer; Rath, 2007; Tamouridou ef al., 2017; Sa et al., 2018), e todas tém o principio
baseado na identificagdo quantitativa e qualitativa da area infestada, geracdo do mapa de recomendacio e integracio com
o sistema de ATV.

O sensoriamento remoto é considerado uma das tecnologias mais importantes na agricultura de precisao, e pode
ser usado no mapeamento de plantas daninhas. O sensoriamento remoto pode monitorar muitas culturas e parametros
da vegetacdao por meio de imagens em diferentes comprimentos de onda. Ha trés niveis de obten¢ao de dados: orbital
(satélites); aéreo (RPA, do inglés remotely piloted aircraff, ou aeronaves remotamente pilotadas, nio tripuladas); e proximal
(condutividade elétrica e espectroscopia). As imagens de satélite muitas vezes ndo sio a melhor opc¢io devido a baixa
resolucio espacial das imagens adquiridas e as restricdes das resolugdes temporais, visto que nem sempre os satélites

estdo disponiveis no momento ideal para capturar as imagens necessarias (T'souros; Bibi; Sarigiannidis, 2019).
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Fig. 4.20 Sistema de pulverizagio ATV de sistema de taxa de aplicagdo baseado em fluxo
Fonte: adaptado de Grisso ez al. (2011).

Dependendo da velocidade, podem ocorrer problemas de deriva, visto que o sensor de fluxo e a valvula-servo
controlam o fluxo da mistura do tanque, permitindo que taxas de pressio varidveis sejam distribuidas aos bicos de
pulverizagdo. Assim, altas velocidades podem representar um aumento na pressio nos bicos e uma consequente

diminuicdo no espectro de gotas.

4.4.2 Sistema de injegao quimica direta

Nesse sistema, a mistura ¢ preparada com injecio direta do produto quimico em uma vazdo de 4gua constante.
Esse sistema, mostrado na Fig. 4.21, usa um controlador ¢ uma bomba para gerenciar a taxa de inje¢do de produto
quimico, em vez da taxa de fluxo de uma mistura do tanque (Rashidi; Mohammadzamani, 2011). A taxa de fluxo de 4gua
¢é constante e a taxa de injecdo de herbicida é variada, para acomodar mudancas na velocidade do solo ou na taxa
prescrita.

Com a inje¢ao quimica direta, ndo ha sobra de mistura, e o contato direto do operador com produtos téxicos é
reduzido (Ahmad; Mahdi, 2018). O sistema permite controlar o tamanho e o espectro de gotas desejados, uma vez que a
variacio da taxa de aplicacdo independe da vazdo e da pressao nos bicos de pulverizagio. Sua principal desvantagem ¢é o

longo atraso no transporte entre a bomba de inje¢do de produto quimico e os bicos nas extremidades da barra.
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O uso de pesticidas tem beneficiado a sociedade moderna, melhorando a quantidade e a qualidade da producio
mundial, se tornando parte integrante dos sistemas agricolas de producdo. Apesar disso, o uso extensivo e impréprio
desses produtos quimicos ja causou consideravel poluigao ambiental, e sua exposi¢ao continua leva maior risco a saude
de organismos nao alvo, como plantas, animais ¢ a populagdo humana, uma vez que essas substancias podem se
bioacumular e biomagnificar em organismos vivos em diferentes niveis tréficos (Pelcastre ef al, 2013). Sob algumas
condigdes, os herbicidas podem ser transportados por lixiviagao ou escoamento superficial para as aguas subterraneas ou
fontes de agua superficiais, respectivamente. Além do risco de polui¢do aos ecossistemas e a satde humana, o efeito
residual prolongado dos herbicidas pode causar injarias as lavouras em rotagdo ou sucessio (Janaki ez a/., 2015).

A toxicidade ou contaminagdo por herbicidas pode ser reduzida pelo processo de biorremediacio, que explora a
capacidade natural de plantas e microrganismos na descontaminagao por meio da degradacdo ou imobilizacdo dos
herbicidas (Rayu; Karpouzas; Singh, 2012). A aplicacio eficiente dessa tecnologia depende principalmente da variedade e
toxicidade dos herbicidas e das caracteristicas fisico-quimicas do solo (Glick, 2003). Em certas situacées, pode-se optar
por utilizar a biorremediacdo microbiana, que depende exclusivamente dos microrganismos do solo, como bactérias e
fungos, ou a fitorremediac¢do, que depende das plantas pata a remediacio de solos contaminados. As relacGes simbioticas
entre as plantas e seus microrganismos associados pode ocasionar uma maior eficiéncia do processo de fitorremediagao.
O uso de minhocas remediadoras de solos contaminados, por exemplo, é denominado vermirremediagdo. Uma das
razGes mais importantes para se usar a biorremediacdo na elimina¢io de herbicidas é que possui menor custo e é
ambientalmente eficaz, oferecendo a possibilidade de eliminar ou processar contaminantes organicos a partir da
atividade biolégica natural (Morillo; Villaverde, 2017).

Outra opgio seria a utilizagdo de biocarvoes e residuos organicos. As caracteristicas distintas de alta capacidade
de sorcio, area superficial especifica, microporosidade e troca idnica (Ahmad ef a/., 2014) também tornam os biocarvoes
potenciais remediadores de diferentes herbicidas dos solos e dguas, por meio da técnica de imobilizagdo. Uma das metas
mais importantes da aplicacdo de biocarvées ¢ reduzir a biodisponibilidade de xenobidticos e, consequentemente,
diminuir o acumulo e a toxicidade aos organismos. Materiais carboniceos, assim como residuos orginicos, sio
geralmente usados como tecnologia de imobiliza¢do, reduzindo a biodisponibilidade do herbicida e sua mobilidade nos
recursos hidricos e organismos vivos, e também melhoram a disponibilidade de nutrientes que estimulam o crescimento
das plantas e promovem a restaura¢io ecologica (Khorram ef al., 2016).

Neste capitulo, sio detalhadas essas diferentes técnicas biotecnolégicas de remediacéo de solos contaminados por

herbicidas.

5.1 Biorremediagdo microbiana dos herbicidas

A biodegradacio ¢, para a maioria dos herbicidas, a principal via de dissipacio no meio ambiente (Bundt ez al.,
2015), e as técnicas de biorremediagio podem diminuir o impacto dos herbicidas na contaminagdo ambiental. Na
biorremedia¢do natural do solo, os microrganismos nativos existentes sao usados para degradar os contaminantes-alvo
(Morillo; Villaverde, 2017). No entanto, em situagbes em que o nimero de microrganismos que favorecem a degradacio
¢ insuficiente e/ou em que as popula¢des nativas nio possuem as vias catabélicas necessirias para a metabolizagio, é
necessaria a inoculagiao de consoércios enriquecidos ou cepas degradantes com capacidade catalitica desejada, sendo esse
processo denominado bioaumentacio (Gentry; Rensing; Pepper, 2004; Mrozik; Piotrowska-Seget, 2010). Por outro lado,
a bioestimulagdo consiste na introdugio de nutrientes adicionais na forma de fertilizantes organicos e/ou inorganicos em
um sistema contaminado, que promovem o crescimento e estimulam a populacio de microrganismos nativos

(Vasconcelos e al., 2009). Portanto, para uma biorremediacio efetiva, é preciso realizar a caracteriza¢do fisico-quimica
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comunidades microbianas da rizosfera aerando o solo e liberando exoenzimas, bem como nutrientes através dos
exsudatos das rafzes, a0 mesmo tempo em que fornecem superficie para colonizagio e nichos para proteger as bactérias
contra a desseca¢do e outros estresses abibticos e bidticos (Kuiper ef al., 2004). Esses diferentes processos realizados

pelas plantas e microrganismos associados estao exemplificados na Fig. 5.1.

Fig. 5.1 Mecanismos de fitorremediacio desenvolvidos pelas plantas para solo contaminado com herbicidas
Fonte: adaptado de Ye ez al. (2017).

A utilizagdo da fitorremediagdo para descontaminacio de ambientes com residuo de herbicidas é baseada na
seletividade, natural ou desenvolvida, que algumas espécies vegetais exibem a determinados compostos ou mecanismos
de a¢do (Quadro 5.2), o que pode ser de ocorréncia comum em espécies agricolas melhoradas geneticamente e por varias
espécies de plantas daninhas, tolerantes ou resistentes a certos herbicidas ou grupos de herbicidas. Essa seletividade
deve-se a0 fato de que os herbicidas podem ser absorvidos pelas folhas, caules ou raizes e translocados para diferentes
tecidos da planta, podendo ainda sofrer o processo de volatilizagdo. Os herbicidas também podem sofrer parcial ou
completa degradacio pela planta, ou ser transformados em compostos menos toxicos, especialmente menos fitotoxicos,
combinados e/ou ligados a tecidos das plantas. Entretanto, na maioria dos casos de sucesso da fitorremediagio, tem-se
atribuido a diminui¢do do herbicida no solo a a¢do do fitorremediador de promover o estimulo a microbiota associada a
planta (Procépio ef al., 2007; Santos e/ al., 2007). Contudo, para obter resultados satisfatérios com a utilizacdo de plantas
na descontaminacio de solos com herbicidas, ¢ essencial conhecer o tempo total necessario para esse processo, que as

vezes ¢ muito longo, e os procedimentos do emprego correto da técnica.

Quadro 5.2 Exemplos de espécies vegetais utilizadas na fitorremediagio de herbicidas

Mecanismo . . .
. Hspécies Herbicida Comentarios Fonte
fitorremediador
. . Maior desenvolvimento e .
Mucuna aterrima e Trifloxysulfuron - . Procépio er
n.d.a S . produtividade do Phaseolus vulgaris em
Canavalia ensiformis | -sodium . al. (2005)
solos fitorremediados
A espécie na densidade de 172 m? L .
R . . . Procépio ef
n.d. Elensine coracana Picloram mostrou ter capacidade de remediar
. p al. (2008)
solos contaminados com o herbicida
Eremanthus Redugio da concentragio dos .
. - . Clomazone e LS AN . Aguiar e/ al.
Fitodegradagao crotonoides e Inga . herbicidas no solo em 90% apds
. atrazine . (20202)
striata cultivo das plantas
. Lo O cultivo prévio das espécies
Canavalia ensiformis p p Belo ez al.
n.d. o Sulfentrazone fitorremediadoras promoveu a
e Crotalaria juncea (2010)

remediagdo do sulfentrazone.





