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RESUMO - O conhecimento dos fatores que limitam o desempenho dos herbicidas permite
selecionar os momentos mais apropriados para sua eficacia, otimizar a dose aplicada e reduzir
o custo de producdo. O objetivo desta revisdo foi sintetizar o conhecimento do impacto das
variaveis ambientais (temperatura do ar, umidade relativa do ar e luminosidade) na eficacia
de herbicidas inibidores da ACCase. Temperatura do ar e umidade relativa do ar sao as
variaveis ambientais que mais alteram o desempenho desses herbicidas no controle das
plantas daninhas. Em condicoes naturais, essas variaveis, juntamente com a luminosidade,
interagem entre si — fato que dificulta a escolha do momento adequado para a aplicacao do
herbicida e a decisao do fator determinante na eficiéncia do produto. Sob condicdes controladas,
€ possivel identificar a influéncia de cada um desses fatores. Aumento da umidade relativa
do ar e da temperatura do ar, até certo limite, amplia a eficacia dos inibidores da ACCase no
controle das plantas daninhas, pois favorece a absorcao e a translocacao do produto pela
planta. Intensidade luminosa, quando em niveis elevados, também proporciona esses
beneficios, porém ha condicbes em que o sombreamento confere melhor desempenho aos
herbicidas. A otimizacao da eficacia dos herbicidas inibidores da ACCase no controle das
plantas daninhas passa por uma correta analise da influéncia de cada uma das variaveis
ambientais supracitadas.

Palavras-chave: variaveis ambientais, temperatura do ar, umidade relativa do ar, luminosidade.

ABSTRACT - Understanding the factors that limit herbicide performance would allow selecting the
appropriate time to spray the compounds, optimizing the dose applied, and reducing the production
costs. The objective of this review was to synthesize the information available on the literature on the
effect of the environmental conditions (air temperature, relative humidity, and irradiance) on the
efficacy of the ACCase-inhibiting herbicides. Air temperature and relative humidity are the most
important environiental variables altering the performance of these herbicides on weed control.
Under natural conditions, these variables, along withirradiance, interact with one another, making
it difficult to decide the best time to select herbicide application. Under controlled conditions, it is
possible to identify the individual influence of each factor on herbicide efficacy. Increased relative
humidity and airtemperature increase the efficacy of ACCase-inhibitors to a certain extent, because
ofincreased uptake and translocation of the herbicides by the plants. Light intensity, when increased,
also provides these benefits, but sometimes shading provides better performance ofthese herbicides.
To optimize the efficacy of ACCase-inhibitors on weed control, it is necessary to analyze the influence
of each of the variables mentioned above.

Keywords: environmental variables, air temperature, relative humidity, light.
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INTRODUCAO

Os herbicidas inibidores da enzima Acetil-
CoA carboxilase (ACCase) sao de aplicacdo em
pos-emergéncia das plantas daninhas, contro-
lam espécies gramineas e sdo seletivos para
as culturas dicotiledoneas (Vidal & Merotto Jr.,
2001). No Brasil, os herbicidas com atividade
nessa enzima pertencem a dois grupos quimi-
cos: os ariloxifenoxipropionatos e os ciclo-
hexanodionas. Contudo, em nivel mundial, ha
um grupo quimico mais novo em fase de
lancamento: fenilpyrazolinas (Muehlebach
et al., 2009). O conhecimento dos fatores que
impactam a eficacia desses herbicidas foi
pesquisado mais intensamente na década de
1980, apos a descoberta e o lancamento deles.
Com a introducao de culturas resistentes a
outros herbicidas, num primeiro momento,
houve reducao da utilizacao dos inibidores da
ACCase. Com a recente necessidade de reuti-
lizacao desses herbicidas, ha necessidade de
sintetizar o conhecimento dos fatores ambien-
tais que otimizam a eficacia desses grami-
nicidas pos-emergentes.

Temperatura do ar e umidade relativa do
ar, além do nivel de irradiancia, afetam diver-
sas caracteristicas morfologicas e fisiolégicas
das plantas daninhas, incluindo composicao
e quantidade de substancias lipofilicas deposi-
tadas sobre a superficie foliar, angulo foliar,
taxa fotossintética, entre outras (Vidal, 2002).
Essas variaveis morfofisiologicas alteram a
capacidade de absorcao, de translocacao e de
detoxificacao dos herbicidas nas plantas. Com
isso, a eficacia de controle das plantas dani-
nhas pelos herbicidas inibidores da ACCase é
extremamente dependente das condicéoes
ambientais.

O objetivo desta revisao foi sintetizar a
informacao disponivel na literatura com
relacao ao impacto das variaveis ambientais
estudadas na eficacia dos herbicidas inibi-
dores da ACCase no controle das plantas
daninhas.

Temperatura do ar

A temperatura do ar, quando aumentada
dentro de limites favoraveis a planta, favorece
o desempenho de herbicidas inibidores da
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ACCase (Medd et al., 2001; Andrews et al.,
2007, 2008). Por exemplo, quando a tempe-
ratura do ar maxima no dia da aplicacao foi
elevada, houve maior eficacia de clodinafop-
propargyl em plantas de Avena spp. em relacéo
a temperaturas do ar inferiores (Medd et al.,
2001). Em condicao de aplicacao de doses
reduzidas de clodinafop, a eficacia de controle
de Avena spp. com o produto também foi au-
mentada quando a temperatura do ar maxima
no dia da aplicacao foi elevada, em comparacao
a condicao de baixa temperatura do ar
(Andrews et al., 2008).

A temperatura do ar maxima no dia da
aplicacao e a soma das temperaturas do ar mi-
nimas diarias dos sete dias antes da aplicacao
tiveram efeitos significativos sobre a eficacia
de clodinafop-propargyl. Constatou-se que con-
dicoes de baixa temperatura do ar no momento
ou apods a aplicacao do produto atrasaram as
respostas em Avena spp. (Medd et al., 2001).
De fato, a temperatura do ar maxima no dia
da aplicacao também foi correlacionada com
a eficacia de clodinafop para trés variaveis
estudadas: mortalidade de Avena spp., densi-
dade de panicula e producao de sementes da
mesma espécie (Andrews et al., 2007).

Ha interacao entre a temperatura do ar
maxima no dia da aplicacao e o volume de calda
utilizado (Medd et al., 2001; Andrews et al.,
2007, 2008). Dessa forma, é possivel compen-
sar a limitacdo de baixas temperaturas do ar
aumentando o volume de calda, para garantir
a eficacia de controle de Avena spp. com
clodinafop-propargyl (Medd et al., 2001). Com
efeito, outros autores (Andrews et al., 2007,
2008) demonstraram, mesmo com tempe-
ratura do ar maxima no dia da aplicacao de
11 °C, que o aumento do volume de calda incre-
mentou o desempenho do herbicida, sobretudo
em doses reduzidas. Contudo, quando a tem-
peratura do ar maxima no dia da aplicacao foi
de 20 °C, o aumento no volume de calda nao
alterou a eficacia de controle, independente-
mente da dose utilizada, porque o produto ja
havia proporcionado 6timo controle das plantas
(Andrews et al., 2008).

Também ocorre interacao da temperatura
do ar maxima no dia da aplicacao com a dose
aplicada (Medd etal., 2001). Doses reduzidas
de clodinafop-propargyl foram eficazes em
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plantas de Avena spp. somente quando a
temperatura do ar maxima no dia da aplicacao
foi superior a 11 °C. Em condicdes em que as
plantas estavam sob estresse por baixa tempe-
ratura do ar, tornou-se necessario o aumento
da dose do produto para que o controle fosse
eficiente (Medd et al., 2001).

Destacam-se pelo menos trés explicacées
para a reducao do efeito de herbicidas inibi-
dores de ACCase sob baixa temperatura do
ar. Primeiramente, em condicao de tem-
peratura do ar reduzida, ha incremento do
conteudo decera epicuticular da folha. Com
efeito, plantas de Setaria faberi submetidas a
baixa temperatura do ar (20/15 °C dia/noite)
tiveram 40% a mais de cera nas folhas do que
plantas cultivadas sob alta temperatura do ar
(32/22 °C dia/noite). Consequentemente, a
cuticula foliar incrementa sua hidrofobici-
dade e ha reduzido molhamento foliar pela
pulverizacao do herbicida, o que pode diminuir
a absorcao do produto (Hatterman-Valenti
et al., 2000).

A segunda explicacdo para a menor efi-
cacia dos herbicidas inibidores da ACCase sob
baixa temperatura do ar é a diminuicdo da
absorcao e da translocacao do produto na planta
sob essa condicao. Plantas de Helianthus annuus
que cresceram sob temperatura do ar de 30 °C
e 90+£5% de umidade relativa do ar absorveram
até 27% a mais de *C-diclofop do que plantas
crescidas a 10 °C e 40+10% (Gillespie & Miller,
1983). A translocacao de *C-diclofop para fora
da folha tratada nessa mesma espécie também
foi maior na temperatura do ar de 30 °C (1,3%)
do que a 10 °C (0,5%) (Gillespie & Miller, 1983).

Por ultimo, a menor atividade metabolica
das plantas sob temperatura do ar reduzida
também explica a reducao do efeito dos herbi-
cidas inibidores da ACCase sob baixas tempe-
ratura (Gillespie & Miller, 1983).

A hipotese de que temperatura do ar
elevada favorece a eficacia de herbicidas
inibidores da ACCase no controle de plantas
daninhas tem limites (Xie et al., 1997;
Hatterman-Valenti et al., 2006; Andrews et al.,
2007; Cieslik, 2012). Em espécies vegetais de
clima frio, como Avena spp., o efeito da tem-
peratura do ar sobre a atividade de clodinafop
foi quadratico. Assim, a eficacia do produto foi
otimizada quando a temperatura do ar maxima
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no dia da aplicacao foi de 20 °C. No entanto,
houve diminuicao da eficacia do herbicida com
temperaturas do ar maximas no dia da apli-
cacao superiores a 20 °C (Andrews et al., 2007).
Na mesma espécie vegetal, a toxicidade de
fenoxaprop e diclofop as plantas foi reduzida
quando em temperatura do ar elevada (30/
20 °C dia/noite). O efeito adverso da alta tem-
peratura do ar no controle das plantas de aveia
com fenoxaprop foi compensado, em parte, pela
elevacao da dose do produto (Xie et al., 1997).
A menor atividade desse herbicida pode ser
atribuida a reduzida retencao de calda (Xie et
al., 1995), ao aumento na desintoxicacado do
produto (Xie et al., 1996) e, possivelmente, a
intensa evaporacao das gotas aspergidas sob
elevada temperatura do ar.

Em espécies infestantes de clima quente
também ha limites para a 6tima atuacao dos
inibidores de ACCase sob elevada temperatura
do ar. Por exemplo, o aumento dessa variavel
ambiental foi acompanhado por decréscimo da
eficacia de fluazifop-p-butil no controle de
gramineas (Cieslik, 2012). Reduzida absorcao
de fluazifop-P pelas folhas de S. faberi foi obser-
vada quando as plantas estavam sob elevada
temperatura do ar (32/22 °C dia/noite), em
comparacao com a condicao de temperatura
do ar amena (20/15 °C dia/noite). Especula-
se que alteracoes fisiologicas provocadas pela
elevada temperatura do ar reduziram a susce-
tibilidade do tecido foliar a acao do herbicida
(Hatterman-Valenti et al., 2006).

A temperatura do ar é uma das principais
variaveis ambientais a serem observadas no
momento da aplicacao de herbicidas. Pode-se
concluir que a eficacia dos inibidores da
ACCase é ampliada pelo aumento da tempe-
ratura do ar, até um certo limite. Baixas
temperaturas do ar aumentam o contetido de
cera das folhas e diminuem o metabolismo das
plantas, resultando em menor absorcao e
translocacao do produto. Todavia, sob tempe-
raturas do ar muito elevadas, pode ocorrer
reducao do efeito dos herbicidas inibidores da
ACCase, devido a menor retencao de calda ou
maior detoxificacao do produto.

Umidade relativa do ar

O impacto da umidade relativa do ar na
atividade de herbicidas inibidores da ACCase
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€ uma das mais importantes entre as varia-
veis ambientais. Por exemplo, a umidade
relativa do ar correlacionou-se com a eficacia
de dichlorprop. Essa variavel ambiental foi a
mais importante para explicar os resultados
experimentais, superando a temperatura do ar
na predicao da eficacia desse herbicida sobre
o controle das plantas daninhas (Skuterud et
al., 1998). O desempenho de fluazifop-p-butyl
sobre o controle de plantas daninhas monoco-
tiledoneas também foi ampliado em condicao
de elevada umidade relativa do ar (Cieslik,
2012).

A melhoria da eficacia de controle quando
o herbicida é aspergido sob condicao de elevada
umidade relativa do ar é atribuida a pelo
menos duas razoes: aumento da hidratacao da
cuticula e adiamento da secagem da gota.
Ambos os mecanismos podem ser separados
pela analise temporal com relacdo ao momento
da pulverizacdo. Quando a maior hidratacao
da cuticula é o mecanismo responsavel pela
melhoria da eficacia com alta umidade rela-
tiva do ar, esta deve ser elevada durante algum
tempo antes da aplicacdo, a fim de hidratar a
cuticula. Quando a alta umidade relativa do
ar melhora a eficacia através do adiamento
da secagem das goticulas de pulverizacao,
entao a umidade relativa do ar apos a aspersao
€ mais importante. Essa argumentacao permi-
tiu aos pesquisadores deduzir que a maior
eficacia dos inibidores da ACCase com elevada
umidade relativa do ar é explicada pela maior
absorcao e translocacdo do produto sob essa
condicdo (Ramsey et al., 2005; Xu et al., 2010).

A analise de translocacao de *C-diclofop
em H. annuus — uma espécie insensivel aos
inibidores de ACCase — permitiu evidenciar a
interacdao da umidade relativa do ar com a
temperatura do ar. Assim, 192 horas apos a
aplicacao, houve absorcao de 70% do produto
quando as plantas estiveram sob temperatura
do ar de 30 °C e umidade relativa do ar de 90%,
em contraste com apenas 45% de absorcao
quando as plantas estiveram sob temperatura
do ar de 10 °C e umidade relativa do ar de 40%
(Gillespie & Miller, 1983).

Contudo, a hipotese de melhor eficacia do
herbicida com maior umidade relativa do ar
nem sempre é valida (Xie et al., 1997). Com
efeito, a permanéncia de plantas tratadas com
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fenoxaprop, diclofop e flamprop por seis horas
depois da aplicacao sob baixa (30%) e alta (95%)
umidade relativa do ar nao alterou o controle
de A. fatua (Xie et al., 1997). Esse trabalho nao
esclarece os motivos da auséncia de resposta
dos graminicidas sobre a planta daninha nas
diversas condicoes de umidade relativa do ar
estudadas.

Adjuvantes junto a calda de pulverizacéo,
principalmente os surfatantes molhantes
(umectantes), podem contornar o problema da
baixa umidade relativa do ar. Esses produtos
retardam a evaporacao das goticulas de agua,
fazendo com que elas permanecam por maior
periodo de tempo sobre a superficie das folhas.
Desse modo, o herbicida é mantido na solucao
de aspersao e permanece disponivel para
absorcao. Alternativamente, sem os umec-
tantes ocorreria rapida secagem da gota, com
consequente cristalizacdo das moléculas do
herbicida na superficie tratada e, portanto,
reduzida absorcao do herbicida pela planta
(Ramsey et al., 2005).

Em sintese, a umidade relativa do ar pode
afetar a atividade dos herbicidas inibidores da
ACCase. Salvo algumas excecdes, pode-se
constatar relacdo crescente entre a eficacia
desses herbicidas e a umidade relativa do ar.

Luminosidade

O efeito da intensidade luminosa na
eficacia dos herbicidas inibidores da ACCase
€ controverso. Normalmente, condicoes de
elevada irradiancia favorecem a atividade
desses produtos (Kells et al., 1984; Hatterman-
Valenti et al., 2006). Entretanto, existem
situacées na quais o sombreamento pode
favorecer a atividade dos inibidores da ACCase
(Xie et al., 1994; Hatterman-Valenti et al.,
2006).

A irradiancia, quando em nivel elevado,
favorece a absorcao de fluazifop-P, por exemplo,
pelas plantas de S. faberi quando a umidade do
solo, onde as plantas foram cultivadas, apre-
senta-se na capacidade de campo. De fato,
plantas mantidas sob elevada intensidade
luminosa (812 pmol m=? s'!) apresentaram
absorcao de fluazifop-P aproximadamente 25%
superior em comparacido com aquelas cres-
cidas sob média irradiancia (390 pmol m= s)
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e 50% superior quando comparada a condicao
de baixa intensidade de luz (145 pmol m* s!)
(Hatterman-Valenti et al., 2006).

A condicao de sombreamento antes da
aplicacdo do herbicida seguida de elevada
luminosidade também favorece o desempenho
do produto. Por exemplo, plantas de Agropyron
repens expostas a sombra (53 pE m? s'!) por
48 horas antes do tratamento com fluazifop-
butil foram mais eficazmente controladas
quando mantidas a plena luz (280 pE m? s!)
apos a aspersao, em comparacio com plantas
que também permaneceram na sombra depois
do tratamento (Kells et al., 1984).

A luminosidade em nivel elevado favorece
a eficacia de herbicidas inibidores da ACCase,
pelo fato de melhorar a atividade metabélica
das plantas. A luz afeta uma grande variedade
de processos fisiolégicos nas plantas, os quais
influenciam direta e indiretamente a absorcao
e a translocacao de herbicidas inibidores da
ACCase (Hull et al., 1982). Entre outros fatores
fisiologicos e morfologicos, a elevada irradian-
cia favorece a sintese de fotoassimilados, a
qual é necessaria para o transporte do herbi-
cida na planta (Wanamarta & Penner, 1989).
De fato, a translocacao de *C-fluazifop-butil
foi 25% maior nas plantas expostas a plena
luz (280 pE m= s!') do que naquelas mantidas
em luminosidade reduzida (53 pE m= s!) apos
o tratamento. Esses resultados evidenciam
que a translocacao de fluazifop-butil € aumen-
tada em condicées que favorecam o fluxo de
fotoassimilados (Kells et al., 1984).

A luminosidade elevada, todavia, nem
sempre favorece a eficiéncia de herbicidas
inibidores da ACCase (Xie et al., 1994;
Hatterman-Valenti et al., 2006). Existem pelo
menos trés condicoes em que a elevada lumi-
nosidade nao favorece a atividade dos inibi-
dores de ACCase. Primeiramente, sob condicao
de estresse hidrico (-5 a -10 kPa), a absorcao
de fluazifop-P pelas plantas de S. faberi foi
muito baixa, nao havendo diferencas entre
intensidades luminosas (Hatterman-Valenti
et al., 2006).

Em segundo lugar, o efeito de fenoxaprop
aplicado em A. fatua aumentou quando as
plantas foram sombreadas. Neste regime de
luz (30% da luz plena), houve diminuicao da
massa da parte aérea, do numero de perfilhos

e da rebrota de plantas em comparacao com o
regime sem sombreamento (densidade de fluxo
de fotons fotossintéticos média de 400 pE m™
s!) (Xie et al., 1994). As razdes desse fenémeno
ainda sao especulativas. O sombreamento
anterior a aspersao aumentou a area foliar
das plantas, o que pode ter sido responsavel
pela maior interceptacao do herbicida (Xie et
al., 1994). Além disso, sob baixa intensidade
luminosa, as plantas reduziram a detoxifica-
cao do herbicida via conjugacao, o que contri-
buiu para elevar sua eficacia em A. fatua (Hill
& Stobbe, 1978). Finalmente, a maior fitoin-
toxicacao promovida por fenoxaprop nessa
espécie pode ter sido efeito do menor contetido
de cera epicuticular em condicées sombrea-
das, em contraste com condicoes de plena luz
(Xie et al., 1994).

A terceira razao parareducao da atividade
dos inibidores da ACCase sob alta lumino-
sidade é a possibilidade de fotodegradacao dos
produtos do grupo das ciclo-hexanodionas pela
luz ultravioleta (McMullan, 1994). Desse modo,
quando os fatores ambientais, principalmente
temperatura do ar e umidade relativa do ar,
reduzem a absorcao do produto, a luz ultravio-
leta pode degradar mais intensamente as
moléculas nao absorvidas. Com efeito, quando
exposto a luz por apenas uma hora, 80% do
14C-sethoxydim sofreu transformacdo em seis
subprodutos atéxicos (Campbell & Penner,
1985).

Em sintese, irradiancia em niveis eleva-
dos, em geral, favorece a eficacia dos inibidores
de ACCase. Isso se deve ao fato de que o meta-
bolismo da planta é favorecido, sobretudo a
fotossintese, o que influencia diretamente a
translocacao do produto na planta. Contudo,
niveis de sombreamento sob condi¢cées muito
especificas podem propiciar condi¢coes que
ampliam o desempenho dos herbicidas. A
correta analise dessa variavel contribui para
a otimizacao desses herbicidas no controle das
plantas daninhas.

Todas as variaveis ambientais até aqui
apresentadas de forma isolada interagem
entre si e variam de acordo com o horario do
dia em que o herbicida é aplicado. De fato, é
complexo o entendimento do melhor horario
de aplicacao e das causas que afetam a efica-
cia dos produtos em campo, em comparacao
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com experimentos realizados com condicdes
controladas (Lundkvist, 1997; Skuterud et al.,
1998; Fornarolli et al., 1999; Fausey & Renner,
2001; Penckoswi et al., 2003; Sellers et al.,
2003; Cieslik, 2012).

Especialmente no verdao, com o decorrer
do dia a radiacao global e a temperatura do
ar se elevam e a umidade relativa do ar
diminui (Lundkvist, 1997; Skuterud et al.,
1998; Cieslik, 2012). Em razao dessas
interacoes, deve-se atentar para uma con-
dicao de aplicacdo na qual o conjunto das
variaveis ambientais seja favoravel a um
maior desempenho do herbicida nas plantas
daninhas. Desse modo, todos os fatores am-
bientais devem ser analisados criteriosa-
mente, a fim de que a aplicacao do produto
ocorra em horarios propicios a uma maior
eficacia.
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