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SELETIVIDADE
DE HERBICIDAS
DA CULTURA
DO ARROZ

O rendimento do arroz € significativamente
influenciado pela presenca de infestantes.
A seletividade dos herbicidas € um dos
principais fatores necessdrios para uma
gestdo eficaz e ambientalmente sequra das
infestantes. A maior parte dos herbicidas
sdo seletivos para o arroz porque a cultura
possui elevada capacidade de metabolizar
a molécula herbicida transformando-a em
moléculas mais simples, metabolitos, que
ndo sdo toxicas. As condicdes ambientais,
em particular quando a planta de arroz

se encontra em stress, condicionam

o metabolismo e, em consequéncia, a
seletividade dos herbicidas.
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A gestao das infestantes é muito importante para
as culturas, a fim de evitar a reducao da produti-
vidade e do consequente rendimento, devido a sua
interferéncia pela concorréncia ou alelopatia. Na
maior parte das culturas, como € o caso do arroz,
os herbicidas continuam a ser o principal método
de controlo das infestantes. Um herbicida é um
produto fitofarmacéutico que permite controlar

eficazmente determinadas plantas (infestantes),
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assegurando, a0 mesmo tempo, a seletividade para
as culturas. Outras propriedades também consi-
deradas relevantes sao: a baixa toxicidade para o
Homem, os organismos nao visados, assim como
o risco reduzido de contaminacao ambiental e, de
preferéncia, uma baixa persisténcia no solo.

A seletividade ¢ um dos principais fatores neces-
sario para uma gestao eficaz e ambientalmente se-
gura das infestantes. Os dois principais processos
que contribuem para a seletividade dos herbicidas
sao: a seletividade de posicao, que esta relaciona-
da com a época de aplicacao e depende de fatores
edafoclimaticos e ecologicos, como i) a distribui-
¢ao dos herbicidas a superficie do solo; ii) a maior

ou menor adsor¢ao ao complexo argilo-himico; iii)
a profundidade das sementes das infestantes rela-
tivamente a cultura; iv) a distribuicao do sistema
radicular; e, ainda, v) a posicao dos pontos ou Or-
gaos de crescimento das plantas (meristemas). O
segundo processo baseia-se em fatores fisiologi-
cos das plantas, das culturas e das infestantes e,
por isso, € designado por seletividade fisiologica e
inclui a metabolizacao dos herbicidas.

Como podemos ver pela informagao do Quadro 1,
a seletividade da maior parte dos herbicidas pa-
ra a cultura do arroz (e para as outras gramineas,
em geral) pode ser atribuida a metabolizacao por
destoxificacao das moléculas herbicidas transfor-

Quadro 1 - Herbicidas autorizados para a cultura do arroz, organizados pelos modos de acdo
(principal enzima inibida e classificacao HRAC, 2020), tipo de seletividade e enzimas responsaveis

pela seletividade: Aril Acil Amilase (AAA) Citocromo P450 monoxigenases (P450);

Glutationa S -transferases (GST); glutamina -transferase (GT) e transportadores ABC

_ o . Modo de acéo L . .
Herbicida Familia quimica Seletividade Enzimas envolvidas
(HRAC, 2020)
bensulfurao-metilo sulfonilureia
halosulfurao-metilo sulfonilureia
metsulfurao-metilo
""""""""""""""""""""""""""""" ALS (2)
bispiribace-sédio Piridinocarboxilico
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr CitP450
imazamox*** imidazolinona GST
""""""""""""""""""""""""""""" GT
penoxsulame triazolopirimidina
profoxidime ** Ciclohexanodiona /oxima Fisiologica por metabolizacao
cicloxidime*** Ciclohexanodiona /oxima ACCAse (1)
cialofope-P-butilo ariloxifenoxipropionato
florpirauxifen-benzil 6-Arilpicolinatos
MCPA Ac. ariloxialcandicos IAA (4)
"""""""""""""""""""""""""""" GST
triclopir Ac. ariloxialcandicos
bentazona benzotiadiazinona Proteina D1 (6)
benzobiciclao ** Tricetonas (procide) HPPD (27) :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o L CitP450
Fisiolégica por ativacao GST
clomazona Isoxazolidinona DOXPs (13)
pendimetalina dinitroanilida Tubulina (3) =
napropamida alcanamida Desconhecido (0) Posigao =
glifosato Derivado da glicina EPSPS (9) =
propanil ** Proteina D1 (5) Fisioloégica por metabolizagao AAA

** — Autorizacdo excecional de emergéncia; *** - Seletividade genética, tecnologia Clearfield e Provisia.

HRAC, 2020 https: //hracglobal.com /tools/classification-lookup
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mando-as em moléculas mais simples, metabo-
litos, que nao sao toxicas. Neste processo estao
envolvidas varias familias de enzimas que com-
poem uma complexidade de genes que funcionam
em cascada, responsaveis por uma sequéncia de
reacoes que produzem moléculas cada vez mais
simples e menos toxicas. Estas substancias podem
ser inativadas ou eliminadas da célula ou da planta
de varias maneiras: sequestro no vacutolo; elimi-
nacao dos metabolitos pelas raizes ou acabando
por fazer parte constituinte das paredes celulares
(Figura 1).

Selectividade fisiolégica

por metabolizacdo

Porque estao envolvidos tantos sistemas enzima-
ticos? Porque € possivel metabolizar/destoxificar
tantos herbicidas diferentes?

As plantas, ao contrario dos animais, nao conse-
guem fugir aos seus inimigos ou afastar-se de con-
di¢des adversas. Por isso, possuem um arsenal de
armas bioquimicas (enzimas) que constituem um
poderoso sistema de defesa contra diferentes ti-
pos de stress, tanto bidticos (pragas e doencgas e
infestantes) como abié6ticos (xenobiéticos). E sobre
estes altimos - xenobiodticos - considerados co-
mo substancias estranhas a planta, que recai esta
revisao. A defesa contra os xenobiéticos, como os
herbicidas, passa, entao, pela capacidade que as
plantas possuem de metabolizar essas substancias.
Normalmente, estao envolvidas “superfamilias” de

tighghie

Conjugazia coma
Juthens

Figura 1 - Seletividade fisiolégica por metabolizagdo
—transformagdo de moléculas complexas e grandes
(HERBICIDAS) em moléculas mais simples e menos
téxicas (METABOLITOS). Pormenor da atividade
das diferentes enzimas no interior da célula, com
particular destaque para o sequestro no vacuolo.

enzimas que conseguem metabolizar uma série
de compostos que podem ter estruturas quimicas
muito diferentes.

As enzimas envolvidas no processo de metaboli-
zacao dos herbicidas sao: Citocromo P450 mono-
xigenases (P450), Glutationa-S-transferases (GST),
Glucosil-transferases (GT) e transportadores ABC
(ATP Binding Cassete). Na transformacgao do her-
bicida em moléculas mais simples, metabolitos,
que nao sao toxicos, estas familias de enzimas sao
responsaveis por retirar os herbicidas e seus me-
tabolitos do citoplasma, para as impedir de atuar,
na fotossintese, no ntcleo, no reticulo endoplas-
matico (Figura 1).

A introducao de protetores de fitotoxicidade (safe-
ners) nas formulacdes de herbicidas, ou na cober-
tura de sementes, € exemplo de uma estratégia que
tira partido desta capacidade de metabolizacao
que as plantas gramineas possuem. Por curiosida-
de, os safeners nao protegem plantas dicotiledo-
neas. A razao para o explicar ainda esta por desco-
brir (Nandula et al., 2019).

Protetores de fitotoxicidade (safeners)
ou produtos antichoque

Os protetores de fitotoxicidade (safeners) sao
substancias quimicas aplicadas em plantas que a
protegem do efeito fitotdxico causado pelos her-
bicidas. Assim, podem ser usados com a finalidade
de promover a seletividade de determinados herbi-
cidas, visando aumentar a tolerancia das espécies
cultivadas, sem causar fitotoxicidade a cultura e
sem afetar a eficacia sobre as infestantes. Os safe-
ners isoxadifena, mefempir, cloquintocete e beno-
xacor sao exemplos de produtos formulados com
herbicidas; e os safeners flurazole, benoxacor, fen-
clorim, diclormida e anidrido naftalico sdo usados
em tratamento de sementes.

Os protetores de fitotoxidade sao compostos que
aumentam a tolerancia aos herbicidas nos cereais
e sao conhecidos por induzir a expressao de dife-
rentes classes de enzimas. A sua agao protetora
pode ocorrer pela metabolizacao dos herbicidas. A
maioria induz a expressao de genes que codificam
enzimas envolvidas na destoxificagao de herbici-
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das, como citocromo P450 monoxigenase (P450),
ou induzindo um subconjunto especifico de res-
postas antioxidantes utilizando proteinas proteto-
ras multifuncionais, como por exemplo as oxilipi-
nas (Edwards et al., 2005; Nandula et al., 2019).

Seletividade fisioldgica por ativacao

Em culturas gramineas conhecem-se varios her-
bicidas que possuem outro tipo de seletividade
fisiologica por ativacao: benzobiciclao, cialofope-
-P-butilo e clomazona na cultura do arroz; diclo-
fope-metilo em cereais e isoxaflutol no milho. No
interior da planta, as substancias ativas (s.a.) sdo
modificadas por acao de reacdes bioquimicas -
enzimas de ativacao, dando lugar a metabolitos
mais toxicos. A seletividade € o resultado das enzi-
mas de ativacao existirem nas infestantes, mas nao
na cultura.

O benzobiciclao é um pré-herbicida. O metabolito
benzobiciclao-hidrolisato (hidroélise) é a forma ati-
va do herbicida - inibe a atividade da enzima HPPD
(HRAC 27).

O cialofope-P-butilo, tal como outros herbicidas
ariloxifenoxipropionatos, € ativado por hidrolise
para formar um acido livre tanto nas infestantes
como na cultura do arroz. Nesta planta, o grupo
nitrilo é posteriormente hidrolisado para formar
acido di-acido para destoxificacao, o que nao acon-
tece nas infestantes milhas (Echinochloa spp.). A

Sintoma de “albinismo”
caracteristico de
herbicidas que inibem a
sintese de carotenoides:
clomazona, benzobicicldo
(Camargo et al., 2011).

Fitotoxicidade provocada
por herbicidas do

tipo “hormonal” -

MCPA, quincloraque,
florpirauxifena-benzilo
(Hardke et al., 2022).

atividade inibidora (I50) da ACCase pelo cialofope,
cialofope-metilo e di-acido ¢ de 2,100 e 200 mg L™,
respetivamente.

Por seu lado, a clomazona entra na planta também
como pré-herbicida e é transformada nas formas
ativas em OH_clomazona ou Ec-clomazona. As di-
ferencas de sensibilidade a clomazona entre o ar-
roz e as milhas (Echinochloa spp.) parecem dever-
-se a uma maior atividade metabélica no arroz, o
que significa que a cultura metaboliza mais rapida-
mente a clomazona do que a infestante.

Seletividade de posicao

A pendimetalina, por seu lado, nao é metaboliza-
da, pelo que a seletividade deste herbicida de pré-
-emergéncia resulta da seletividade de posicao:
absorcao diferente entre cultura e infestantes,
o contacto com o herbicida é evitado, porque as
sementes e as raizes das infestantes e culturas se
distribuem a diferente profundidade (Figura 2).

.,°3° Qgio"

O herbicida localiza-se a
superficie do solo, na
proximidade das sementes
de infestantes.

Figura 2 - Seletividade de posi¢do — o contacto com
o herbicida é evitado porque as sementes/fraizes se
distribuem a diferente profundidade. Adaptado de
Streibig (2003).

Seletividade de genética

Existe, ainda, outro tipo de seletividade, que se de-
signa por seletividade genética, em que a cultura
possuiuma modificagao genética - nao transgénica
- que confere resisténcia ao herbicida. Por exem-
plo, as variedades de arroz Clearfield, tolerantes
ao imazamox, foram obtidas por mutagénese arti-
ficial [utilizando fatores fisicos (raios X, raios y) ou
agentes mutagénicos quimicos (AZ, SEM, MNU)] e
rastreio de mutantes. Possuem uma mutacao na
enzima-alvo, acetolactato sintase (ALS), que a tor-
na insensivel ao herbicida (Croughan, 2015).
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Para variedades de arroz tolerantes ao cicloxidime
(tecnologia Provisia) foram selecionadas aquelas
que continham a mutagao no gene que codifica a
enzima AcetilCoA Aarboxilase (A ACCase) (Ca-
macho et al., 2019; Mankin et al., 2014). Em Italia
encontram-se no mercado variedades também
tolerantes ao quizalofop-P-butilo (tecnologia Max
Ace®) obtidas por processo semelhante.

A maior ameaca a eficacia da tecnologia Clearfield®
e Provisia® é o risco de transferéncia da tolerancia
aos herbicidas respetivos entre as variedades de
arroz (Oryza sativa) e o arroz selvagem (O. sativa
subsp. sylvatica). Esta situagao pode ocorrer por-
que existe risco de fluxo de genes com consequen-
te polinizagao cruzada entre a variedade tolerante
e o arroz selvagem (Scarabel et al., 2012) (Figura 3).
Para o evitar, deve-se seguir as recomendacoes de
boas praticas de coexisténcia.

Figura 3 - Risco de polinizacdo cruzada entre a
cultura — variedades de arroz tolerantes (Tecnologia
Provosia) — e a infestante, o arroz-selvagem, criando
individuos resistentes ao cicloxidime. Adaptado de
Camacho et al. (2019).

Por outro lado, a seletividade do benzobiciclao pa-
ra a cultura do arroz manifesta-se nas variedades
de arroz do tipo japonica, mas as variedades do ti-
po indica sao muito suscetiveis, apresentando os
hibridos japonica x indica, um comportamento in-
termédio, mas com menor tolerancia que as varie-
dades japonicas. O mecanismo responsavel ainda
esta em estudo, podendo envolver a expressao de
genes que codificam as enzimas responsaveis pela
ativagao ou outro processo bioquimico e/ou fisio-
logico (Kwon et al., 2012).
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Como conclusao, referimos os tipos de seletividade
para a cultura do arroz que podem ser atribuidos
aos principais herbicidas autorizados para a cultu-
ra do arroz:

- Seletividade de posicao - no tempo (glifosato) e
no espaco (pendimetalina, oxadiazao);

- Seletividade genética - variedades (imazamox,
cicloxidime) e tipo de arroz (japonica vs indica)
benzobiciclao;

- Seletividade fisiologica - por ativagao (benzobi-
ciclao, clomazona, cialofope-P-butilo) e por me-
tabolizagao/destoxificacao (sulfonilureias, ima-
zamox, penoxsulame, profoxidime, cialofope-P-
-butilo, bentazona, florpirauxifena-benzilo).

Risco de fitotoxicidade

A fitotoxicidade acontece em condicoes edafocli-
maticas que provocam stress nas plantas de arroz e
reduzem a capacidade de metabolizar o herbicida,
porque as enzimas nao estao nas melhores condi-
¢oOes para funcionar.

O estado de desenvolvimento da cultura, bem
como a dose de herbicidas condicionam a seleti-
vidade, pelo que se recomenda seguir as indica-
¢oes que constam no rétulo; a calibracao do pul-
verizador ¢é, também, um fator importante, pois
assegura a fiabilidade da aplicagao. Todos estes
fatores relacionados com a aplicagao do herbicida
associados as condi¢oes edafoclimaticas no dia de
aplicagao (teor de agua no solo; temperatura, ne-
bulosidade) podem afetar a seletividade dos herbi-
cidas, porque alteram a sua absorcao, transloca-
¢ao e metabolismo.

A selecao de variedades mais ou menos tolerantes
aos herbicidas e, por vezes, a mistura de herbicidas
podem também provocar fitotoxicidade na cultu-
ra. Recomenda-se, por isso, solicitar aconselha-
mento técnico na selecao de misturas extempora-
neas (misturas de tanque) de herbicidas. A mistura
de produtos, sejam eles s.a. ou s.a. e safeners pode
produzir trés tipos de efeito: 1) aditivo (quando a
mistura de s.a. nao afeta a eficacia de nenhum dos
componentes da mistura); 2) sinérgico - a mistura
de s.a. tem um efeito positivo na eficacia, mas pode
causar fitotoxicidade; 3) antagonista - a mistura de
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s.a. tem um efeito negativo na eficacia e pode, por
isso, reduzir a fitotoxicidade (como acontece com
os safeners). Na Figura 4 mostra-se que uma mis-
tura com efeito sinérgico permite baixar a dose de,
pelo menos, um dos componentes da mistura, sem
perda de eficacia.

Antagonismo .

Dose o
(Herbicida B)

Aditivo

Dose (Herbicida A)

Figura 4 - A fitotoxicidade também depende da
resposta a misturas de herbicidas: a) Efeito aditivo; b)
Efeito sinérgico (fitotoxicidade); c) Efeito antagonista
(menor eficdcia). Adaptado de Streibig (2003).

A seletividade da mistura de herbicidas é avalia-
da pelo aparecimento e a persisténcia de sintomas
de fitotoxicidade, e pelo efeito na produtividade
(OEPP, 2020). Por exemplo, a mistura de florpirau-
xifena-benzilo com herbicidas de contacto e sisté-
micos nao provocou antagonismo entre as s.a. (Mi-
ller & Northworthy, 2018). No caso do benzociclao,
também a mistura com a maior parte dos herbi-
cidas foram eficazes e seletivos para a cultura do
arroz; no entanto, as misturas com bispiribace-
-sodio, cialofope-P-butilo e bentazona, nao foram
seletivas e provocaram perdas de rendimento na
cultura (Young, 2018). ©
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