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RESUMO

Ao longo dos anos, varias tecnologias foram introduzidas na produgéao agricola, como:
fertilizantes quimicos, genética de qualidade, maquinario moderno, etc. Dentre os
defensivos agricolas, os herbicidas se destacam de maneira significativa sendo os
mais consumidos devido a sua importancia e a sua necessidade. O presente trabalho
tem como objetivo a analise e a reflexdo sobre a historia do herbicidas no Brasil e
alguns de seus aspectos que impactaram e ainda impactam toda a sociedade. A
formulacao deste trabalho se baseou no método de revisao de literatura, onde foram
buscadas varias informacodes, dados e linhas de pensamento. Os primeiros herbicidas
surgiram por volta de 1900, mas o grande avan¢o no desenvolvimento dos
agrotoxicos, de maneira geral, aconteceu por volta de 1940. Os herbicidas, assim
como os demais agroquimicos, chegam ao Brasil através de pacotes tecnoldgicos
importados do Estados Unidos. A mecanizacdo, o incentivo a producdo em larga
escala, a industrializacdo e os demais avangos da agricultura brasileira incentivaram
significativamente o uso excessivo dos agrotoxicos no Brasil. O surgimento de alguns
bidtipos resistentes era inevitavel principalmente devido ao mau uso dos herbicidas
pelo agricultores e aumentou com o passar dos anos devido aos mecanismos das
plantas em conseguirem propagar seus genes resistentes. Hoje ha aproximadamente
300 bidtipos de plantas daninhas que apresentam resisténcia a um ou mais
mecanismos herbicidas. O controle quimico de ervas daninhas € um método bastante
utilizado em toda regido do Cerrado Brasileiro, onde cerca de 97%das propriedades
agricolas utilizam esta tecnologia. Do ponto de vista ambiental, os herbicidas podem
trazer alguns maleficios no sentido de contaminagao de recursos hidricos (rios, lagos,
cdrregos, lencois freaticos, entre outros), contaminagao do solo. O conhecimento das
principais propriedades fisico-quimicas das moléculas de herbicidas € muito utilizado
no estudo de seu comportamento no ambiente, 0 que permite uso mais racional dos
mesmos. Os herbicidas podem ser muito perigosos e nocivos ao homem, se aplicados
de maneira indevida. Para mitigar ou até mesmo evitar contaminacdes e possiveis
riscos a saude humana, é preciso se atentar para todas as formas de prevencao e
cuidados na aplicagao do produto. Este trabalho chaga ao ponto em que deve haver
0 uso dos herbicidas de forma equilibrada sempre respeitando as doses exigidas na
bula de cada produto afim de evitar quaisquer danos.

Palavras-chave: Herbicidas. Agroquimicos. Tecnologias.



ABSTRACT

Over the years, several technologies have been introduced in agricultural production,
such as: chemical fertilizers, quality genetics, modern machinery, etc. Among the
pesticides, herbicides stand out significantly, being the most consumed due to their
importance and necessity. The present work aims to analyze and reflect on the history
of herbicides in Brazil and some of its aspects that impacted and still impact the whole
society. The formulation of this work was based on the method of literature review,
where various information, data and lines of thought were sought. The first herbicides
appeared around 1900, but the great advance in the development of pesticides, in
general, took place around 1940. Herbicides, like other agrochemicals, arrive in Brazil
through technological packages imported from the United States. Mechanization,
incentives for large-scale production, industrialization and other advances in Brazilian
agriculture have significantly encouraged the excessive use of pesticides in Brazil. The
emergence of some resistant biotypes was inevitable mainly due to the misuse of
herbicides by farmers and has increased over the years due to the mechanisms of
plants in being able to propagate their resistant genes. Today there are approximately
300 weed biotypes that are resistant to one or more herbicide mechanisms. Chemical
weed control is a method widely used throughout the Brazilian Cerrado region, where
about 97% of agricultural properties use this technology. From the environmental point
of view, herbicides can bring some harm in the sense of contamination of water
resources (rivers, lakes, streams, groundwater, among others), contamination of the
soil. Knowledge of the main physicochemical properties of herbicide molecules is
widely used in the study of their behavior in the environment, which allows a more
rational use of them. Herbicides can be very dangerous and harmful to humans if
applied improperly. To mitigate or even avoid contamination and possible risks to
human health, it is necessary to pay attention to all forms of prevention and care in the
application of the product. This work reaches the point where there must be the use of
herbicides in a balanced way, always respecting the doses required in the package

insert of each product in order to avoid any damage.

Key words: Herbicides. Agrochemicals. Technologies.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt anas 7
2. METODOLOGIA oo e e e e e e e e et e e et e e eaa e e eaaeeeanaees 9
3. HISTORICO .ttt ettt ne s 11
3.1 AQrotoxicos No periodo das QUEITAS ........cuuuueiiiiieeeeeeeiiiiiiee e e e e e eeeeetin e e e 11
3.2 Chegada dos agrotOoxicos ao Brasil .......cccccccceeiiiiiiiiiieeici e 13
3.3 Crescimento do uso dos agrotoxicos no Brasil..........ccceeeeeieiiiiiiiiiiennn. 15
B I =Y 1 1= I T > o 17
3.5 Primeiros biotipoSs reSISTENTES .....oiiiiiiiiiiiii e 18
4. ASPECTOS GERAIS ... .ottt e e e e e e e e s 21
2 I \V [T o= Yo Fo I 2 o o] o KT ¥ |0 1o LR 21
4.2 Fatores de USO € aPliCAGAD . ...cuvvuiiiiie e 23
4.3  IMpPactos ambBDIENTAIS ......oooiiiiiiiiiiii 26
4.4  Propriedades dos herbiCidas......cccoiiieeiiiiiiiiiiiii e 29
4.5 Efeito residual dos herbiCidas .....coooeeeeiiiiiiiiiiiiie e 31
4.6 Resisténciadas plantas daninhas........ccccccccceeiiii i 32
4.7 Herbicidas e @a salde hUmana.........cccccevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 35
4.8 Cuidados de USO € aPliCAGAD .....uuuiiieeeeeieeeeici e e e 36
5 CONSIDERAQ()ES FINAILS o e e e 38

REFERENCIAS . ...coe oo ettt ettt 39



1. INTRODUCAO

Com o crescimento expressivo da populacdo mundial, € necessario sempre
aumentar os niveis de producdo de alimentos. Para que isso ocorra, é preciso
desenvolver e aplicar novas tecnologias de producdo agricola dentro das lavouras,
justamente com o intuito de oferecer alimento em abundancia nho mercado para que
nao haja algum tipo de desequilibrio entre a oferta e a demanda de produtos

alimenticios oriundos da agricultura.

Ao longo dos anos varias tecnologias foram introduzidas na producao
agricola, como: fertilizantes quimicos, genética de qualidade, maquinario moderno,
etc. Nesse sentido, € importante ressaltar que os defensivos agricolas também fazem
parte das tecnologias inovadoras dentro do cenario agricola mundial e que este teve

impacto significativo no aumento e expansao da producgéo.

Dentre os defensivos agricolas, os herbicidas se destacam de maneira
significativa sendo os mais consumidos devido a sua importdncia e a sua
necessidade. Apresentam papel de destaque uma vez que o combate as plantas
daninhas devem ser rigorosos, pois as mesmas competem com a cultura de interesse

por agua, luz e nutrientes.

A utilizacdo desses produtos abriu empresas, trouxe multinacionais ao
Brasil, deu oportunidades de emprego a quem precisava, houve a criagdo de cidades
agricolas, entre outros avancos sociais e econdmicos que a expansao da agricultura

pode proporcionar dentro do cenario nacional.

Com o uso elevado desses produtos, sugiram também diversos impactos
negativos para o meio ambiente e também para a saude das pessoas, 0 que abriu um
debate muito sério sobre o uso de herbicidas, sendo entdo necessario debater de
forma séria e isenta sobre o assunto sempre tentando mostrar argumentos de

diferentes pensamentos, mas sem deixar de se posicionar de maneira firme.

Com base no que foi afirmado acima, o presente trabalho tem como
objetivo a analise e a reflexao sobre a histéria do herbicidas no Brasil e alguns de seus
aspectos que impactaram e ainda impactam toda a sociedade, sempre trazendo de

maneira clara e lucida as implicacdes de cada acontecimento na vida das pessoas,



além de descrever com clareza as caracteristicas e o comportamento dos herbicidas

em todos 0s meios em que este esta sendo inserido.



2. METODOLOGIA

A formulacao deste trabalho se baseou no método de reviséo de literatura,
onde foram buscadas varias informacgdes, dados e linhas de pensamento que serviram
como alicerce para a constru¢cao de uma ideia, sendo que cada informacao era trazida
de forma clara. No entanto, € sempre bom deixar claro que as diferentes informacoes
deixando claro que ha uma parcialidade na formacdo da ideia proposta, mas com

isencao e respeito a todas as opinides divergentes.

Quanto ao tipo de metodologia, a que foi utilizada neste trabalho foi a de
carater exploratorio, mais conhecida como Metodologia Argumentativa, pois esta traria
uma capacidade de dialogo maior sobre um tema que sempre é cercado de polémicas,
opinides fortes e, até mesmo, de viés ideologico. Essa metodologia trouxe maior
rigueza de detalhes e também de ideias, argumentos e opinides de modo a trazer a
luz do debate pensamentos antagOnicos que ajudam a construir um pensamento

critico sobre o uso de herbicidas no Brasil.

Embora esta pesquisa seja do tipo Argumentativa, a mesma possui alguns
tracos de uma pesquisa de carater informativa ou expositiva, pois esta pesquisa
apresenta dados concretos e objetivos sobre alguns aspectos que permeiam a historia
e as caracteristicas dos herbicidas no Brasil. No entanto, por ndo possuir uma analise

tao objetiva dos fatos, esta pesquisa pode ser considerada de carater argumentativa.

Para a fundamentagéo do trabalho, foram pesquisados trabalhos cientificos
com a tematica dos herbicidas nas plataformas Google Académico
(https://scholar.google.com.br/) e Scielo (http://scielo.org/php/index.php). Essas
plataforma ofereceram a possibilidade e pesquisa de artigos baseados em algumas
palavras-chave e também apenas em relacao a titulos. As principais palavras-chave
pesquisadas foram: “Herbicidas no Brasil”, “Historico dos herbicidas”, “Aspectos gerais

dos herbicidas”, “Caracteristicas dos herbicidas”.

Apés a leitura e analise de cada trabalho cientifico, foram armazenadas as
informacdes consideradas uteis para a formulacao do trabalho. A partir dai, foi preciso
fazer a observacao dos dados e informagdes para organiza-los de forma sistémica

para dar coesao ao trabalho.
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Em seguida, os dados e informacgbes foram analisados dentro do contexto
em que estao inseridos e houve a interpretagdo de todas as ideias coletadas e estas
foram inseridas para corroborar ou para divergir de uma argumento proposto. Enfim,
todos os trabalhos de iniciacdo cientifica (artigos, dissertacdes, teses, etc.) serviram,
através da leitura, como base para pavimentar uma ideia central que serve como

espinha dorsal para este trabalho.

Este trabalho, embora realizado no inicio do ano de 2022, procurou trazer
aspectos histoéricos e informagdes de varias épocas, trazendo aos dias de hoje umas
discussao muito pertinente e necessaria para que todos possam refletir sobre este

assunto que € carregado de tanta polémica.
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3. HISTORICO

O surgimento da agricultura se deu pela necessidade do homem em
sobreviver. Com o passar dos anos, 0 homem percebeu que suas lavouras estavam
sendo infestadas por insetos e plantas daninhas. Entdo surgiu a necessidade de

controlar essas pragas.

No que tange aos herbicidas, os avangos ndo foram tdo imediatos, pois
havia uma preferéncia, na época, pela capina manual, preferéncia esta provocada
pela falta de tecnologias e estudos voltados para este assunto. No entanto, ja havia

relatos do uso de produtos desse tipo no primeiro século depois de Cristo.

Hayes e Laws (1991) afirmam que Plinio, o ancido (23-73 d. C), em seu
livro chamado Histéria Natural, citava alguns exemplos de agroquimicos usados no
século | como: lagarto verde na protecdo de macas, extratos de pimenta, tabaco,
vinagre, aguarras e 0leo de peixe, sendo estes apenas alguns exemplos do que ja era

utilizado na época.

3.1 Agrotdxicos no periodo das guerras

Os agrotoxicos ja era utilizados em pequenas proporgoes antes do periodo
de guerras em alguns paises do mundo que eram mais avan¢ados nas descobertas
de tecnologias novas para aquela época. Nesse contexto, o inicio do século XX foi
marcante, pois varios paises do planeta ja investiam em pesquisa para ter as melhores

tecnologias em todos os setores de producao.

Em varios aspectos, a histéria das plantas daninhas como ciéncia
confunde-se com a historia do controle das plantas daninhas. No final da fase
historica, onde utilizava apenas o controle manual, ocorre entdo, o surgimento do
controle quimico no inicio do século XX, sendo entao, os primeiros relatos da utilizacao
de substancias quimicas para o manejo de plantas daninhas. Pesquisadores dos
Estados Unidos, Franca e Alemanha utilizaram sais de cobre e, em seguida, acido
sulfurico para controlar ervas daninhas em cereais. (ZIMDHAL, 1993 apud DE
OLIVEIRA JR, 2011).
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Segundo Chaim (1999), “os primeiros herbicidas surgiram por volta de
1900, mas o grande avang¢o no desenvolvimento dos agrotoxicos, de maneira geral,
aconteceu por volta de 1940 [...]". O grande marco tecnoldgico nesta area aconteceu
por meio da descoberta do 2,4-D, em 1942. Em 1958 houve o surgimento da Atrazine,
herbicida pioneiro no grupo das triazinas; o Paraquat foi primeiro herbicida do grupo
dos bipiridilicos e ja em 1960 foi disponibilizado o principio ativo Trifluralin.
(MELHORANCGA, 2001).

A evolucao dos agrotdxicos era tdo grande que nao havia um critério bem
definido para a descoberta e desenvolvimento de moléculas. Os produtos eram
desenvolvidos de forma concomitante a outro, pois 0 que interessava na época era
apenas desenvolver um mercado que fosse rentavel aos que produziam essas
substancias. O descobrimento de inseticidas e herbicidas era uma novidade que

enchia os olhos de muitas empresas e também de agricultores.

Entre 1913 e 1950, o acido sulfurico, o nitrato de cobre e os sais de potassio
surgiram com propriedade e acao herbicidas. E, foi nessa mesma época que o dicloro-
difenil-tricloro-etano - DDT foi sintetizado, o que levou também a sintese de diversos
outros organoclorados, incluindo também os derivados do clorado do difenil etano,
metoxicloro, hexaclorobenzeno (HCB), grupo dos hexaclorociclohexanos e
ciclodienos. (SAVOY, 2011).

Como em todas as descobertas da humanidade, o surgimento dos
agroquimicos em geral foi fruto de uma necessidade, tendo em vista que tais produtos
foram desenvolvidos inicialmente no periodo de guerras com o intuito de servir como
um meio de proteger soldados de vetores de doengas como a doenga-do-sono, por
exemplo, e também de piolhos que acometiam as tropas na época trazendo
desconforto e baixas nos plantéis de guerra. Além de seu uso protetivo, também eram
utilizados como armas de guerra para ocasionando inumeras mortes das tropas
inimigas.

Zappe (2011) confirma todos esses fatos dizendo que os agroquimicos
passaram a ser utilizados em larga escala na década de 1940, no periodo da Segunda
Guerra Mundial, com o objetivo de proteger os soldados presentes nas regioes
tropicais e subtropicais da Africa e da Asia dos vetores transmissores da doenca-do-

sono, da malaria, e outras diversas doencgas.



13

Branco (2003), classifica a descoberta do DDT (1,1,1-tricloro-2,2-di(p-
clorofenil) etano) como um marco para a Quimica. Segundo Branco, o DDT foi
utilizado pela primeira vez em 1943, no combate a piolhos que infestavam tropas
estadunidenses na Europa e que tinha capacidade de transmitir uma doencga

denominada tifo exantematico, durante a Segunda Guerra Mundial.

Ja Lucchese (2005) destaca que a utilizacdo dos agrotoxicos em nivel
mundial ocorreu ap6s a Segunda Guerra Mundial, sendo que alguns foram utilizados
como arma quimica (agente laranja) nas Guerras da Coréia e Vietna, o que resultou
em milhares de mortes tanto de soldados como de civis, além de contaminarem o

meio ambiente e animais onde foram utilizados.

E possivel perceber que os agroquimicos tiveram um impacto bem
significativo nos enredos geopoliticos da época. Os autores acima mostram
justamente a importancia desses produtos para varias finalidades nas guerras,
apresentando todas as suas nuances e impactos que de fato revolucionaram o

mercado de agrotoxicos na época.

Para Mendes (2011), o uso dos pesticidas aumentou muito a partir da
Segunda Guerra Mundial e esta bem atrelado as mudancas incorporadas aos modelos
de producédo e cultivo da época, que elevaram muito a produtividade agricola sem

proporcional crescimento de area plantada.

Ao se analisar friamente esses fatos histéricos que permeiam esta
tematica, ainda € possivel classificar como erro crasso achar que os pesticidas, como
eram chamados na época, eram usados exclusivamente ou principalmente nas
guerras. O que deve ficar claro é que esses produtos ja eram utilizados, em pequena
escala, nas lavouras. No entanto, seu uso ficou mais latente apds a sua popularizagao

causada pelas guerras.

3.2 Chegada dos agrotoxicos ao Brasil

Pressionados pelo alto crescimento da populacao mundial, lideres de todo
o planeta ansiavam por um aumento significativo na produgéo agricola mundial. No

entanto era preciso desenvolver forma de aumentar as produtividades das lavouras.
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Com o investimento em tecnologia por parte desses lideres, houve o crescimento
latente do uso de agrotoxicos mundialmente o que trouxe resultados expressivos para

varios ambitos da sociedade global na época.

Por consequéncia do aumento de conhecimento, [...] o mundo industrial
passou a investir em tecnologias para a agricultura, na qual tinha suas atengoes
voltadas para a produgao de alimentos para um mundo que aumentava sua populagéo
sem equilibrio e com desigualdade. (PAPINI; ANDREA; LUCHINI, 2014). Deste modo,
houve uma ascensao na producao de agrotoxicos nas décadas de 60 a 80, sendo a
classe dos herbicidas uma das que mais cresceu com os passar dos anos, devido ao

seu uso para o controle de plantas daninhas.

Os herbicidas, assim como os demais agroquimicos, chegam ao Brasil
através de pacotes tecnoldgicos importados do Estados Unidos, sendo que esses
pacotes traziam, além dos agroquimicos, outros componentes do sistema de
producao agricola embutidos nesses pacotes, tudo isso com o intuito de modernizar

a agricultura brasileira e trazer maiores produtividades para as lavouras nacionais.

Ribas e Matsumura (2009, p.150) destacam que:

Ap6s o final da Il Guerra Mundial, a partir da década de 50, quando
se iniciou a chamada Revolugao Verde, foi possivel observarem-se profundas
mudancgas no processo tradicional da producdo agricola, bem como nos
impactos dessa atividade sobre o ambiente e a saiude humana. Novas
tecnologias, muitas delas baseadas no uso extensivo de agentes quimicos,
foram disponibilizadas aos agricultores aumentando a produtividade através
do controle de doencgas e prote¢ao contra insetos e outras pragas.

Os agrotéxicos faziam parte de pacotes tecnoldgicos da modernizacéo
agricola ou revolucdo verde e, desse modo, sua percep¢ado e seu uso estavam
completamente associadas a diversas tecnologias agricolas, como fertilizantes
sintéticos, calcario, tratores, sementes certificadas e demais implementos presentes
no sistema de producao agricola. (CARVALHO; NODARI; NODARI, 2017).

Em 1950 ocorre o inicio do uso intenso de agrotoxicos nos Estados Unidos,
com a chamada ‘Revolucao Verde’, que tinha o intuito de modernizar a agricultura e
elevar a produtividade, esse movimento foi implantado no Brasil na década de 1960
com o surgimento do Programa Nacional de Defensivos Agricolas (PNDA). (LOPES;
ALBUQUERQUE, 2018).
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O uso dessas de herbicidas e outras substancias quimicas acentuou-se no
inicio da “revolucédo verde”, na década de 1950, ocorrendo neste momento mudancgas
bruscas no tradicional processo de trabalho agricola e em seus impactos sobre o meio
ambiente e a saude do homem. Esses compostos quimicos foram utilizados para que
se pudessem obter maiores produtividades oriundas do controle de plantas invasoras,
doencas e protecao contra insetos e outras pragas. (PERES, MOREIRA, DUBOIS,
2003). O uso destes produtos proporcionou enormes beneficios para o setor de
producéao de alimentos, principalmente pelo aumento da produtividade. Entretanto, em
oposto aos beneficios, houve o surgimento do efeito potencial de residuos no meio
ambiente e nos alimentos. (BRITO; YADA, 2019).

Embora o governo fosse um dos principais interessados no uso dos
agrotoxicos, a utilizacdo elevada desses produtos em solo brasileiro ndo poderia ser
feita de qualquer forma. Os produtos precisariam ser identificados e registrados junto
ao governo para que pudessem ser comercializados. Desse modo, o governo
garantiria maior controle dos produtos e arrecadaria mais tributos com a

comercializagcdo dos mesmos.

Com o aumento da produtividade agricola ameacgado, houve a necessidade
de uma agricultura moderna com novas maneiras de produgdo, como a utilizagao de
fertilizantes nos solos, sendo esta a nutricdo mineral, € o uso de organicos téxicos
para controlar as plantas daninhas. A comercializagdo de produtos toxicos aumentou,
deste modo, houve necessidade da certificacdo e fiscalizacdo pelos o6rgaos
governamentais cometentes, permitindo a circulagédo (importagao e exportagao) dos
produtos (PAPINI, 2014).

3.3 Crescimento do uso dos agrotoxicos no Brasil

Apods a era Vargas e o com o fim do periodo desenvolvimentista no Brasil,
liderado por Juscelino Kubitscheck, o Brasil entra no periodo de ditadura militar que,

aliada aos grandes criadores de gado e aos grandes produtores de graos, aumenta a
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entrada, a disseminacao e o uso dos agrotoxicos no Brasil, com o argumento de que
a agropecuaria cresceria exponencialmente e a geragdo de emprego seria ainda

maior.

Dentro desse contexto, Sobreira e Adissi (2003) tecem uma critica a
ditadura militar de 1960-1970, que acelerou a introducdo e utilizagdo dos agrotoxicos
no pais, pois estes de alguma maneira favoreceram os grandes latifundiarios
agricolas, sendo esta elite, que detinha determinado poder de persuasao e barganha

perante o governo.

Como em todas as atividades desenvolvidas pelo homem, as atividades de
agricultura e pecuaria tém seu 6nus e seu bénus e, nesse contexto nao foi diferente,
pois o uso desenfreado dos agroquimicos teve impacto no meio ambiente, mas, por
outro lado, impulsionou o0 crescimento significativo da atividade rural e,
consequentemente, o aumento do fomento a pesquisas relacionadas a produgao de

graos e a criagao e gado.

Para que houvesse uma produgdo mais responsavel do ponto de vista
ambiental, passou a discutir-se maneiras de manter e, até mesmo, aumentar as
produtividades. Isso so6 foi possivel devido ao fato de o mundo abrir seus olhos para
potenciais riscos que 0s agroquimicos poderiam causar para 0 meio ambiente e para
a saude humana o que, de certa maneira, foi de fundamental importancia para o inicio
de estudos mais profundos sobre formas e de produzir de maneiras menos prejudiciais

a todos.

“A partir da década de 1970, pode-se dizer que o0 mundo despertou para a
preocupacao com o0 uso exacerbado e despreocupado dos agrotoxicos”. (BERTOTI,
2020, p. 23).

Portanto, é importante destacar que a mecanizagao, o incentivo a producao
em larga escala, a industrializagao e os demais avangos da agricultura brasileira
incentivaram significativamente o uso excessivo do agrotoxicos no Brasil. No entanto,
esse fendmeno seria inevitavel, tendo em vista que a produgéo precisava aumentar e

a populacéao deveria estar inserida nos postos de trabalho que surgiam na época.
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3.4 Legislacao

Embora o governo tivesse um certo controle, que pode até ser chamado de
ficticio ou inexistente, havia uma pressao de pessoas e entidades para que houvesse
a criacao de uma legislagado clara que pudesse estabelecer normas para o uso,
aplicacao e comercializacdo de agrotoxicos no Brasil. Esta lei chegou hum momento
importante para definir limites que os produtores deveriam respeitar para que 0 meio
ambientes e as pessoas ndo sofressem consequéncias drasticas das aplicagcbes

excessivas.

A legislacao brasileira, que dispde sobre o uso e controle dos agrotoxicos,
teve o inicio de uma maior formalizacdo na década de oitenta (Lei dos Agrotoxicos do
Brasil, n°7802/89). As agéncias governamentais responsaveis por este trabalho tém
como conceito a necessidade da adogéo de praticas agricolas e ambientais para a
manutenc¢ao da saude publica. (GARCIA; ALVES FILHO, 2005).

No Brasil, os herbicidas, assim como o0s demais agroquimicos, sao
regulamentados pela Lei n? 7.802 de 1989, (conhecida como Lei de Agrotoxicos por
ser o marco regulatério deste produto no Brasil), que regula a pesquisa,
experimentacdo, producdo, embalagem, rotulagem, transporte, armazenamento,
comercializagdo, programa comercial, utilizagdo, importagao, exportacdo, destino
final, registro, classificagédo, controle, inspecao e fiscalizagcado de produtos quimicos e
seus diversos componentes afins. (SALOMAO; FERRO; RUAS, 2020).

Zappe (2011) diz que:

Sao considerados agrotoxicos, de acordo com a Lei Federal n? 7.802 de
11/07/1989, os produtos e os componentes de processos fisicos, quimicos
ou biologicos destinados ao uso nos setores de produg¢do, armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas nativas ou implantadas e de outros ecossistemas e também em
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composicao da flora e da fauna, a fim de preserva-la da acéo danosa de seres
vivos considerados nocivos, bem como substancias e produtos empregados
como desfolhantes, dissecantes, estimuladores e inibidores de crescimento.

No ano de 2002, surgiu o decreto de n? 4.074 que trazia uma
complementacdo a Lei Federal n? 7802/89. Esse decreto trouxe maior riqueza de
detalhes sobre conceitos, classificacées e indicacdes de varios produtos utilizados

para o combate de pragas (plantas daninhas, insetos, fungos, etc.). Indo mais além,
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tornou a lei mais robusta distribuindo competéncias a todos os 6rgaos responsaveis

pela licenga de uso dos agroquimicos.

Nesse sentido, Mendes (2011) fala que segundo a definicdo da lei, todos
os produtos nao sao classificados quanto a sua origem, mas sim de acordo com sua
finalidade, que é justamente o controle de seres danosos. Sendo assim, tanto os
agroquimicos sintéticos quanto os que sao de origem natural e até geneticamente
modificados estdo inseridos nessa lei, e devem seguir o Decreto no 4.074, de 8 de
janeiro de 2002 que regulamenta a lei e estabelece certas condi¢des para produgéao,

manipulagdo e comercializagdo desse produtos.

No ano de 2016, surgiu para o debate publico o PL 3200/15 que trata da
reforma e melhoria da Lei Federal responsavel pela regulacdao dos agroquimicos. Este
projeto de lei veio para justamente trazer maior modernidade para a legislagcédo e, em
termos praticos, trazer mais comodidade para fabricantes, produtores e,

principalmente, mais seguranca alimentar para o consumidor.

De inicio, o PL 3200/15 apresenta uma Politica de Estado para Defensivos
Fitossanitarios e de Produtos de Controle Ambiental, seus Componentes e Afins e
uma nova sistematica para procedimentos de registros e analises igualmente a alguns
paises tais como Estados Unidos e Canada que unificam esta atividade em um unico
orgao de governo. A ideia € que a ciéncia paute a matéria e mitigue a subjetividade.
(BRASIL, 2015).

Embora alguns grupos ideologicos sejam contrarios ao PL 3200/15, este se
faz muito necessario para que Brasil seja um pais competitivo, do ponto vista agricola,
perante o mundo, pois 0 agronegocio brasileiro tem forte impacto na balanca
comercial brasileira. Nesse sentido, é de fundamental importancia que haja uma maior
celeridade no processo de aprovacao de determinados principios ativos e €

justamente isso que esse projeto de lei tras.

3.5 Primeiros bidtipos resistentes

O uso de herbicidas, como ja mencionado nesta discussao, tem inicio bem
antes das guerras mundiais. Devido a isso, o surgimento de espécies resistentes a

esses produtos surgiu muitos antes do que muitos imaginam. As moléculas desses
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produtos, de alguma forma, selecionaram bidtipos resistentes num periodo em que

nao havia tanto estudo relacionado a resisténcia de plantas aos herbicidas.

O primeiro registro de descoberta de resisténcia de uma espécie de planta
daninha aos herbicidas ocorreu em 1957, quando foram identificados bi6tipos de
Commelina difusa nos Estados Unidos e, posteriormente, Daucus carota no Canada,
ambos com resisténcia a herbicidas pertencentes ao grupo das auxinas. (WEED
SCIENCE, 1998 apud VARGAS; ROMAN, 2006).

Na década de 80, houve um enorme desafio para produtores e
pesquisadores, tendo em vista o surgimento de algumas espécies de plantas daninhas
que acometiam, principalmente culturas dicotiledéneas, competindo por agua, luz e
nutrientes com essas culturas de interesse agronémico. No entanto, o surgimento de
herbicidas eficientes no controle dessas ervas daninhas foi uma resposta imediata e

significativa no combate a essas plantas invasoras.

O resultado adverso do surgimento e utilizagdo dos herbicidas na década
de 80 é atestado por Gazziero, Adegas e Voll (2011) que atestam que “[...] estas
mesmas espécies tornaram seus biotipos resistentes a estes mesmos herbicidas nos

anos 90 e inicio de 2000”.

Ao longo das décadas, embora haja estudos e desenvolvimento de
métodos para evitar ou diminuir a resisténcia das plantas daninhas, o surgimento de
alguns biotipos resistentes era inevitavel principalmente devido ao mau uso dos
herbicidas pelo agricultores e aumentou com o passar dos anos devido aos

mecanismos das plantas em conseguirem propagar seus genes resistentes.

Heap (1997) afirma que em menos de 30 anos, apos o primeiro caso de
resisténcia, havia mais de 100 espécies reconhecidamente resistentes em cerca de
40 paises. Nesse sentido, Vargas e Roman (2006) dizem que “muitos outros casos
tém sido relatados, e hoje ha aproximadamente 300 biétipos de plantas daninhas que

apresentam resisténcia a um ou mais mecanismos herbicidas”.

Portanto, é possivel afirmar que a histéria dos herbicidas no Brasil possui
algumas controvérsias, polémicas e opinides distintas, pois, embora esses produtos
possuam capacidade de contaminacdo de meio ambiente e de trazer risco a saude

humana, os herbicidas, juntamente com os demais mecanismos de produc¢ao agricola,



foram fundamentais para alavancar os numeros da producéao e agricola, sendo

revolucionarios na forma de produzir graos no Brasil.
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4. ASPECTOS GERAIS
4.1 Mercado e consumo

Sem duvidas, os herbicidas sdo o tipo de agroquimico mais utilizados no
mundo. Isso ocorre devido a sua importancia e a sua demanda ndo somente no Brasil,
mas em todo o planeta, sendo fundamental na eliminagdo de diversas espécies de

ervas daninhas presentes nas lavouras brasileiras.

“Os herbicidas contribuiram com 48% do volume total de todos defensivos
comercializados (herbicidas, inseticidas e fungicidas) de janeiro a dezembro de 2000,
totalizando um montante de US$1,17 bilhdes”. (SINDAG, 2001).

Tabelal- Tipos de Agrotdxicos mais utilizados

CLASSIFICACAO | ALVO E SER CONTROLADO | CONSUMO MUNDIAL EM %
Herbicida Ervas daninhas 48%
Inseticida Insetos 25%
Fungicida Fungos 22%
Outros Formicidas, Acaricidas, etc. 5%

FONTE: Adaptado de Terra, Pelaez & Silva, (2010).

No Brasil, o uso dos herbicidas é ainda maior que o percentual de uso
mundial, e esse alto uso de herbicidas ocorre pelo fato de o Brasil ser um pais tropical,
ou seja, oferece boas condigdes (agua, luz e nutrientes abundantes) para o
desenvolvimento rapido das plantas invasoras que, por sua vez, tém seus
mecanismos de propagacao e multiplicagdo em massa, o que dificulta ainda mais a

vida dos agricultores.

No Brasil, em média, de todos os produtos fitossanitarios (agroquimicos)
utilizados nas lavouras agricolas, 56% sao herbicidas, sendo maior que média mundial
de 48%. (GRIMES, 1998 APUD VIDAL; LAMEGO; TREZZI, 2006).

Se tratando do tipo de agroquimico mais usado em todo o planeta e
também no Brasil, os herbicidas tém maior impacto sobre todos os setores da
sociedade em geral, provocando mudancas bruscas em varias etapas de producao,
industrializacdo, comercializagdo e consumo dos produtos. Nesse sentido €
importante frisar a as diferencas da utilizagao e da nao utilizagdo desses produtos no

mercado de modo geral.



22

E importante destacar que os herbicidas conquistaram um espaco
dominante no mercado e sao considerados a principal forma de controle de plantas
daninhas nas lavouras. Isso ocorre devido ao fato de que, embora haja outros
meétodos, o controle quimicos das ervas daninhas se destaca por inumeras vantagens
como custo, tempo, escala de producdo e nivel de tecnologia de determinada

producao.

Dentro desse contexto, Martini et al. (2002) afirmam que “o uso do controle
quimico destaca-se por ser mais eficiente e rapido, disponibilizando a mao-de-obra da

propriedade para outras atividades”.

De acordo com Melhoranca (2001), o controle quimico de ervas daninhas
€ um método bastante utilizado em toda regido do Cerrado Brasileiro, onde cerca de
97% das propriedades agricolas utilizam esta tecnologia. A principal vantagem deste

método € a economia de mao-de-obra e a agilidade na aplicacao.

Segundo De Oliveira Jr. (2011), “o uso de herbicidas podem prevenir a
interferéncia das plantas daninhas principalmente no inicio do ciclo, periodo durante
o qual normalmente sao causadas as maiores perdas nas culturas”. Além disso, o
referido autor destaca que o controle quimico de plantas daninhas possui alto
rendimento operacional, além de exigir uma pequena quantidade de mao-de-obra em
relacdo a outros métodos de controle. A utilizacdo de herbicidas também reduz o
trabalho e a energia do processo de producao agricola devido a reducéao dos custos

de colheita e de secagem de graos, em funcao da eliminacao das plantas daninhas.

Para além dos beneficios citados acima, os herbicidas apresentam enorme
vantagens em relacdo aos demais métodos de controle das plantas daninhas, uma
vez que o controle quimico € mais letal as populagdes de plantas invasoras em todos
os estagios de desenvolvimento das mesmas, o que, mais uma vez, justifica sua
expansdo no mercado de agroquimicos. Essa letalidade confere ao produto a
caracteristica de ser eficiente, o que é fundamental para que nao haja perdas
provenientes de infestacdes de plantas daninhas.

Devido a importancia do controle das plantas daninhas, para que haja a
garantia de elevados niveis de produtividade, a falha destes produtos pode

comprometer drasticamente a producéo dos cultivos agricolas nas lavouras, além de



23

ocasionar o aumento expressivo dos custos de producao. (VIDAL; LAMEGO; TREZZI,
2006).

Portanto, um herbicida desse ser o mais proximo possivel da infalibilidade,
pois este € um elemento de fundamental importancia dentro do sistema de producao
agricola, sendo sua auséncia ou ineficiéncia fatores que podem causar sérios

prejuizos para os agricultores em geral.

4.2 Fatores de uso e aplicagcéo

O primeiro fator a ser respeitado pelo produtor ao se adquirir um produto &
de que esse produto seja devidamente legalizado, pois o uso indiscriminado de
produtos “piratas” ou ilegais podem acarretar em problemas sérios de contaminacgao
ambiental, intoxicagdo humana e animal e ineficacia do produto, além da
responsabilizacdo judicial de quem comercializa e de quem compra produtos sem

licencga.
Nesse sentido, Karam e De Oliviera (2007) recomendam que:

Quando da utilizagédo do controle quimico, o agricultor deve sempre empregar
herbicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, bem como nas Secretarias Estaduais de Agricultura, pois o
registro desses produtos significa que eles foram avaliados tanto para sua
eficacia agrondmica e seletividade para a cultura como também quanto ao
impacto ambiental e a toxicidade para a saude humana.

Outro fator de extrema relevéancia esta associado ao orgamento maior que
o produtor precisara ter para fazer o uso dos herbicidas. Deve haver investimento em
maquinario, mao-de-obra qualificada, equipamentos de protecdo para os
colaboradores, além de capacitacdo frequente afim de maximizar a eficiéncia o

produto, diminuir as perdas e evitar quaisquer tipos de acidentes.

Agostinetto et al (2015) citam que como fatores limitantes no controle
quimico estdo o custo, que geralmente € mais alto que em outros métodos; demanda
de equipamentos adequados; pode ser toxico ao meio ambiente; € preciso haver de
equipamentos de protecao (EPIs); e, pode deixar residuos no solo e nos alimentos.

A seletividade de um herbicida, sem duvidas, € um dos fatores mais

importantes na aplicacao, pois € necessario que o herbicida atinja as plantas
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daninhas, mas nao afete a cultura de interesse de modo que esta permaneca intacta
sem sofrer qualquer estresse fisioloégico. Mesmo sendo eficiente no controle das
plantas invasoras, se determinado herbicida afeta negativamente a cultura de
interesse, ele nao seletivo a determinada cultura podendo causar perdas enormes ou

totais de uma lavoura.

Para Scariot et al. (2013), embora o uso de herbicidas apresente vantagens
em relacdo aos outros métodos de controle de plantas daninhas, € valido ressaltar
que este s6 pode ser praticado se o produto utilizado for seletivo para a cultura. Velini
et al. (2000) dizem que “para ser recomendado de forma definitiva e indiscriminada,
para determinada cultura, um herbicida deve demonstrar seletividade as cultivares

mais comuns desta cultura [...]".

Os fatores relacionados ao clima e ao solo devem ser considerados nos
momentos de escolha e aplicagdo de um herbicida, pelo fato de esses fatores terem
forte influéncia na escolha do produto uma vez que condi¢gdes climaticas adversas
acarretam em perdas da calda do produto causando ineficiéncia do mesmo. Além
disso, esses fatores impactam ainda mais na agao do produto por estarem totalmente

interligados interagindo um com o outro.

Nesse sentido, Suguisawa et al (2007) afirmam que a eficiéncia de
herbicidas é influenciada por alguns fatores como a temperatura e umidade relativa
do ar que levam a diminui¢cdo da absor¢cdo e a translocagcao desses compostos na
planta. Com o decréscimo da umidade relativa e/ou com a elevagao da temperatura,
as gotas/goticulas da pulverizacdo secam de forma mais rapida, e a absor¢cao do
produto diminui drasticamente podendo resultar na ineficiéncia do produto, o que afeta

o desempenho biolégico.

A influéncia de fatores climaticos como temperatura, precipitacao, radiagao
e ventos na modificagdo dos produtos quimicos € bem complexa, pois eles ndo afetam
apenas a maioria desses produtos e os fatores da planta e do solo, mas também, eles
podem interagir um com os outros. (GUIMARAES, 1987).

Karam e Gama (2008) afirmam que a eficiéncia dos herbicidas possui certa
variagcado e € dependente das condi¢des edafoclimaticas, do periodo de aplicagao do

produto e da espécie a ser controlada.
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O periodo de aplicagcdo € um dos fatores mais discutidos e estudados
atualmente quando se trata de herbicidas, sendo este um fator que pode provocar um
fendmeno indesejado - a deriva. A deriva, por sua vez, nada mais € que dispersao
das goticulas da calda do herbicida que, ao invés de atingir as plantas de interesse,

acaba atingindo outras localidades podendo causar danos ao meio ambiente.

“A aplicacao de herbicidas em condi¢des inadequadas, tais como horario,
presenca de ventos e altura da barra de pulverizacdo pode provocar problemas
relacionados & deriva, atingindo culturas vizinhas”. (YAMASHITA; GUIMARAES,
2005). Deste modo, a deriva aparenta ser um fator de elevada importancia no
momento em que os herbicidas chegam até culturas ndo alvo, o que provoca fito
intoxicagdo e grandes prejuizos para as espécies e ao meio ambiente. (ALVES;
SILVA; SOUZA, 1999).

Para evitar perdas provenientes dos fatores citados anteriormente na hora
da aplicacao, € preciso fazer uma série de estudos para a escolha do melhor método
ou conjunto de métodos que ira ser utilizado pelo produtor. A diminuicdo dessas
perdas se faz necessaria porque além dos danos ao meio ambiente e a saude
humana, também ha um prejuizo financeiro, tendo em vista que o produto

desperdicado nao contribuira para o controle das plantas invasoras.

Um exemplo de um método para diminuir as perdas de herbicidas € a
aplicacao localizada. Esse método possui bastante eficiéncia uma vez que ele
minimiza os efeitos dos fatores citados anteriormente. Associado a outros métodos
como o de adocdo de horario de aplicagdo e mapeamento, ha uma aumento

significativo na eficiéncia e, consequentemente, na diminui¢do de custos.

Nuspl et al., (1996) corroboram com essa ideia dizendo que é possivel ter
uma economia de herbicida em percentuais de 30 a 80 % quando é adotado o controle
das plantas daninhas por meio da aplicacao localizada de herbicidas em areas que
estejam infestadas e mapeadas, em relacao a aplicagcao em area total.

Heisel et al. (1996) atestam que ao fazer aplicacdo com o método de
pulverizagdo localizada em varias espécies de plantas daninhas foram obtidos

economias de 66% a 75% em herbicidas, se comparado a aplicagao uniforme.
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Essa economia na quantidade de herbicidas usados € verificada em varias
culturas importantes. No trabalho realizado por Christensen et al. (1999) eles
verificaram a economia de herbicidas pela adog&do da aplicagéo localizada em milho
(51 a 94%), trigo (40%) e soja (72%).

4.3 Impactos ambientais

A Revolucgao Verde foi um verdadeiro marco na histéria da agricultura e da
pecuaria brasileira, trazendo novos métodos e tecnologias de producdo agricola. No
entanto, € importante ressaltar que, dentro da cronologia dos herbicidas no Brasil,
esses produtos apresentavam impactos significativos em varios &mbitos da sociedade
de modo a fazer com que toda a comunidade cientifica desenvolvesse pesquisas para

mitigar os efeitos negativos desses produtos.

Os impactos dos herbicidas atingem diversas areas e podem ser positivos
ou negativos sendo, entdo importante frisar todas formas em que esses produtos

impactam a sociedade de modo geral.

Os herbicidas, assim como os demais agroquimicos, foram desenvolvidos
justamente para interferir em processos biologicos naturais, portanto, em sua grande
maioria, apresentam caracteristicas e propriedades toxicas altamente prejudiciais ao
meio ambiente e a saude humana (CEQUINEL & RODRIGO, 2018).

Do ponto de vista ambiental, os herbicidas podem trazer alguns maleficios
no sentido de contaminagcdo de recursos hidricos (rios, lagos, cérregos, lengois
freaticos, entre outros), contaminagao do solo e, consequentemente, intoxicacao da

fauna e da flora de determinada area ou regiao.

Quanto aos impactos ambientais provocados pelo uso dos herbicidas,
Spadotto (2002) diz que podem ainda ser intrinsecos e extrinsecos. Um exemplo de
impacto intrinseco negativo dos herbicidas pode-se citar o problema de residual
prolongando no solo, que compromete a sucessao de culturas agricolas. Ja aos
impactos extrinsecos, pode ser citada, por exemplo, a contaminacdao de aguas

superficiais e subterraneas usadas para abastecimento populagdes rurais e urbanas
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Todos esses problemas ocasionados pelo uso intensivos dos herbicidas
podem ser eliminados ou mitigados de modo a proporcionar pouco ou henhum dano
ao meio ambiente, sendo necessario a adogdo de medidas eficazes na minimizagao

desses efeitos adversos provocados pelos herbicidas.

A utilizacdo de herbicidas pode ocasionar alguns problemas, tais como:
possibilidades de contaminagcdo ambiental, problemas com intoxicagdo, surgimento
de biotipos de plantas daninhas resistentes aos herbicidas e necessidade de mao-de-
obra qualificada e mais onerosa. Desse modo, € preciso haver a adog¢ao de praticas
de manejo complementares que diminuem a interferéncia das plantas daninhas e o
uso de herbicidas (KISSMANN, 1995).

E também importante frisar que todos os efeitos positivos dos herbicidas
como: geragdo de empregos, aumento da oferta de alimentos no mercado,
aquecimento da economia, entre outros; sdo considerados como impactos ambientais

positivos e devem ser levados em consideragédo no debate sobre esta tematica.

Para que ocorra a minimizagcdo dos impactos negativos dos herbicidas, é
preciso que haja um estudo prévio para avaliar sistematicamente a atividade e/ou
empreendimento em que os herbicidas estejam sendo utilizados. O estudo em
questdo é denominado AIA (Avaliacdo de Impacto Ambiental). Este estudo é
indispensavel para que se obtenha uma licenga ambiental para desenvolver

determinada atividade.

Uma vez no ambiente, o herbicida pode tomar inumeros caminhos e,
através da decomposicdo de sua molécula, desenvolver moléculas menores que
podem se espalhar pelo meio ambiente. E justamente esses varios rumos diferentes,
juntamente com as caracteristicas do herbicida, que irdo determinar o comportamento

daquele produto no meio ambiente.

Nesse contexto, Guimaraes (1987) mencionam que [...] alguns fatores sao
conhecidos por interferir no comportamento dos herbicidas sobre o meio que atuam;
o destino de um herbicida é decidido por meio dos efeitos de inUmeros processos

fisico-quimicos e bioldgicos, que ocasionam a degradagao e o movimento do produto.

Apdés sua aplicagdo no sistema solo-planta, o0s herbicidas

consequentemente chegam ao solo, por serem aplicados diretamente ou pela
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incorporacao da resteva cultural. Assim que chegam ao solo, as moléculas de um
herbicida pode passar pelos processos de degradacao e sorgdo, e as consequéncias
destes dois processos podem ser: a absorgdo da molécula pelas plantas, a percolagéo
da molécula para camadas subsuperficiais do solo, que pode até mesmo chegar aos
cursos de agua subterrdaneos, ou a formacdo de residuos ligados. (PRATA;
LAVORENTI, 2000).

Este mesmo autor traz a luz do debate a ideia de que a avaliacédo
risco/beneficio é que definird se um determinado herbicida ira provocar danos ao meio
ambiente, danos estes que podem ser mensurados avaliando-se o ambiente antes,

durante e ap6s a aplicacao do produto.

Os herbicidas sdo sempre tema de polémica, porque além de contaminar
0s recursos hidricos também contaminam o solo que é seu ponto de chegada. Nesse
sentido, Mancuso et al (2011) dizem que o solo € o destino final dos produtos quimicos
utilizados na agricultura, sejam eles aplicados diretamente no solo ou aplicados na
parte aérea das plantas. Quando entram em contato com o solo, os herbicidas estéo

sujeitos a processos fisico-quimicos que vao regular seu caminho no ambiente.

Existem algumas formas de mitigar os impactos ambientais e, também,
melhorar a eficiéncia dos herbicidas. Souza (1999) afirma que a utilizacdo de
formulacbes com liberacdo controlada pode ser uma forma para que ocorra a
diminui¢cao o impacto ambiental, causados por herbicidas. A liberagao controlada tem
por objetivo a mitigar os problemas apresentados pelas formulagdes convencionais.
Buscam-se formulagbes de menor toxidade e mais eficazes por aumentarem o tempo
de liberacdo do ingrediente ativo, tornando o produto mais persistente e com maior

eficiéncia no controle de plantas daninhas.

Por se tratar de varias e imprecisas modificagdes na molécula do produto
quando este chega ao ambiente, fica dificil para se ter no¢do de qual o caminho exato
aquela molécula ira tomar no ambiente. Essa dificuldade ainda gera uma incerteza
que acaba provocando muitas duvidas ao se recomendar e/ou ao se aplicar

determinado produto no solo.

“Uma das principais duvidas das pessoas envolvidas com a recomendacao
e aplicacao de herbicidas é sobre a dinamica dos produtos no solo, e os fatores que
afetam esta dinamica.” (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2005).
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4.4 Propriedades dos herbicidas

Mas se os herbicidas sofrem modificagdes ao entrarem em contato com o
meio ambiente, quais sdo as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas aos herbicidas
responsaveis por estas mudancgas? Esse tem sido o ponto de maior estudo e debate
em toda a comunidade cientifica que estuda as moléculas desses produtos e € algo

gue precisa ser destacado e debatido.

As caracteristicas de cada herbicida sdo fundamentais para a construgcao
deste raciocinio, pois estas sdo fatores determinantes em aspectos praticos como
forma aplicacdo, dosagem, tempo e periodo de aplicacdo do produto de modo a

minimizar os danos tanto ao meio ambiente como a saude humana.

E nesse sentido que Guimaraes (1987) destaca que dentre alguns fatores,
em que a maioria é sao interdependente, pode-se citar: a decomposicao, seja ela
quimica, foto quimica ou bioldgica, a volatilizagao, a lixiviagado, o arrastamento lateral,
a solubilidade e o coeficiente de participacdo do produto, os processos de
adsorcao/desorcao, a absorcdo pelas plantas e microrganismos; esses processos
indicam o grau de persisténcia, de degradacéo, de mobilidade e de bioacumulagao
desses produtos; também precisam ser observadas a formulagédo do produto, a forma

de aplicagao e a dose a ser utilizada.

Seja para fins didaticos, seja para fins praticos, é importante conhecer as
principais propriedades e caracteristicas dos herbicidas. Sendo assim, Oliveira (2001)
fala que “o conhecimento das principais propriedades fisico-quimicas das moléculas
de herbicidas € muito importante no estudo de seu comportamento no ambiente, o

gue permite uso mais racional dos mesmos”.

As propriedades fisico-quimicas sao essenciais para que a discussao seja
aprofundada e conhecer algumas delas traz um embasamento importante para saber

qual herbicida usar em determinada situagao.

i) Tempo de meia vida: nada mais € que o periodo em que o herbicida
levara para decompor 50% de sua molécula na natureza. Portanto, esta relacionado
a decomposicao do produto, sendo este produto susceptivel ou ndo a decomposicao
de suas moléculas. Desse modo, Guimaraes (1987) afirma que a susceptibilidade ou

a resisténcia de um produto quimico a degradacao € que determinara, de modo final,



30

seu tempo de persisténcia em um determinado meio, ou em um compartimento

ambiental ou em um ecossistema.

ii) Volatilidade: € uma propriedade fundamental para a escolha do produto
a ser aplicado, pois esta, por sua vez, € medida por caracteristicas como dimensao

da particula/goticula, horario de aplicacao e as caracteristicas de edafoclimaticas.

iii) Solubilidade em agua: este € um aspecto importante, pois determina o
grau de contaminagdo aquatica de um herbicida. Se um herbicida tem baixa
solubilidade, ele tem menor capacidade de se misturar com a agua e sua
contaminagao aquatica € menor. Se um herbicida for altamente soluvel em agua, ele
pode provocar contaminagdes aquaticas mais sérias devido a capacidade do produto

em chegar em fonte aquaticas.

iv) Adsorcao: € a adesao do produto aos coloides dos solo (argila e matéria
organica). Pode-se considerar como uma faca de dois gumes, uma vez que sendo
forte no solo pode propiciar diminuicao na lixiviagdo, na movimentagao na agua, entre
outros fatores positivos. Mas por ser uma faca de dois gumes, traz o lado negativo
que € a permanéncia do produto na solugado do solo por longos periodos de tempo,
aumentando o tempo de decomposicdo das moléculas e causando maiores

contaminacgoes do solo pelo seu uso intensivo.

v) Lixiviacdo: é o arraste do produto no perfil do solo até que este produto
chegue ao lencol freatico. Esta propriedade esta relacionada a diversos fatores, porém
os principal deles é a solubilidade, pois quanto mais soluvel for o herbicida, mais

rapido ele chega até seu destino final.

Existem outras propriedades que interferem na dindmica dos herbicidas no
ambiente como formulagéo do produto, pH do solo, formas e doses de aplicagao, entre
outras. O importante é conhecer as principais propriedades que fazem com que os
herbicidas sejam objeto de estudo em todo o planeta, onde todos tém sempre o intuito

de buscar alternativas mais eficientes, baratas e sustentaveis.



31

4.5 Efeito residual dos herbicidas

Os efeitos adversos provocados pelo uso intensivo dos herbicidas no pais
foram responsaveis pelo surgimento da necessidade do seu uso de maneira racional.
Os impactos provocados por esses produtos estavam prejudicando ndo s o meio
ambiente e a saude humana, mas também a agricultura de modo geral, tendo em vista
que os herbicidas contaminam o solo devido a capacidade de alguns a decomposicao

das moléculas.

Sendo assim, Mancuso et al (2011) averiguam que devido a necessidade
de uso mais racional dos insumos agricolas para diminuir os impactos ambientais da
agricultura, muitos estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de compreender o

comportamento e a dindmica dos herbicidas no solo.

Para poder compreender essa tematica sobre residuos dos herbicidas no
solo, é preciso entender sobre a dinamica de suas moléculas no solo, o que leva ao
ponto de se ter conhecimento sobre as propriedades fisico-quimicas desses produtos
e como elas irdo afetar e definir os caminhos dos herbicidas no solo, ou seja, ha uma
ligacdo intima entre efeito residual e dindmica desses produtos no solo, uma vez que

essa dinamica define o tempo em que determinado herbicida fica no solo.

“O processo de dissipacao de herbicidas no ambiente esta relacionado com
as propriedades fisico-quimicas do herbicida e do solo, com as condi¢des climaticas,
com o manejo e com o sistema de cultivo utilizado”. (NIEKAMP & JOHNSON, 2001,
p. 215).

Quando determinado produto tem seu tempo de meia vida muito elevado,
ocorre justamente esse problema de residuos de um herbicida persistirem no solo,
podendo causar sérios danos as culturas que, posteriormente, serdao implantadas em
uma mesma area. Os efeitos sdo mais preocupantes pelo fato de os residuos
atingirem diferentes culturas por um periodo longo inviabilizando a utilizagdo da area

para o cultivo.

Carmo et al (2008) encontraram resultados que atestam que residuos no
solo do picloram podem resultar em sintomas de intoxicagao a soja e feijao, cultivados

em sucessao, apos a renovagao da pastagem.
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“Diversos experimentos demonstram que o trifluralin pode permanecer no
solo até a estagdo seguinte de cultivo, em concentragcdes capazes de causar danos a

culturas susceptiveis como o milho”. (OLIVEIRA et al., 1996, p. 544).

Dan et al. (2010) verificaram que, depois da aplicagdo do herbicida
diclosulam, as folhas das plantas de sorgo apresentaram clorose internerval que
evoluiram para pequenas manchas no formato de estrias, sendo esses efeitos mais
claros aos 28 DAE.

Carvalho et al. (2010), em seu trabalho avaliando o efeito residual dos
herbicidas nicosulfuron isolado e nicosulfuron + atrazine nas culturas da soja, feijao,

algodao, pepino, girassol e arroz, observaram diversos problemas de fitotoxicidade.

Para tentar “descontaminar” o solo e torna-lo propicio ao cultivo, um técnica
foi desenvolvida. A fitorremediacgao € a utilizagao de plantas na area contaminada para
metabolizar as moléculas dos herbicidas que estdao presentes no solo de uma
determinada area. E uma técnica boa e de baixo custo muito importante para
recuperar solos contaminados diminuido os indices de desmatamento de novas areas

para o cultivo.

Segundo Susarla et al., (2002), essa técnica esta sendo muito empregada
como uma alternativa de grande interesse, por apresentar possibilidade de

remediacao in situ de contaminantes inorganicos e organicos no solo e na agua.

4.6 Resisténcia das plantas daninhas

A resisténcia das plantas daninhas € um fendbmeno genético que vem
ocorrendo desde o inicio do uso desenfreado dos herbicidas. E um mecanismo natural
de selecao dos bidtipos resistentes aos produtos fitossanitarios direcionados as ervas
daninhas. No entanto, € preciso desenvolver métodos que visem a diminuicdo ou a
quebra da resisténcia por parte dessas plantas invasora, sempre com muita

responsabilidade social e ambiental.

Como é sabido por todos, resisténcia ocorre devido a uma pressao de

selecdo causada pelo uso intensivo de herbicidas. Essa resisténcia ocorre ou pelo uso
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de um unico produto (principio ativo) ou pela inexisténcia de técnicas modernas de
cultivo como a rotagédo de culturas. Desse modo a resisténcia de uma populagéo de
plantas invasoras € conferida mais rapidamente preocupando a todos que participam

do processo de produc¢ao agricola.

Vidal et al (2006) atestam que o uso consecutivo de um herbicida exerce
uma pressao de selecdo que causa o aumento do numero de plantas resistentes na
populacdo. Em consequéncia disso, a populagcédo de plantas resistentes pode crescer

até chegar ao ponto de comprometer o nivel de controle estabelecido.

Gazziero et al. (2000) afirmam que, quando pulverizados, os herbicidas
acabam exercendo uma pressao de selecao sobre as espécies de plantas daninhas
localizadas na regido de aplicacdo, o que resulta na modificacdo da flora local,
podendo ocasionar o surgimento de plantas resistentes, mesmo em quantidades

pequenas.

Vargas et al. (2016) dizem que a aplicacao repetitiva de herbicidas com
mesmo mecanismo de ag¢ao para controlar ervas daninhas, em um mesmo ciclo da
cultura e seguido durante anos, sem qualquer ado¢do de praticas alternativas de
manejo para prevencao da resisténcia, € a principal causa do aparecimento e

multiplicagao de populagodes resistentes a herbicidas no Brasil.

Karam e Gama (2008) verificam que caso o controle de ervas daninhas ndo
seja realizado adequadamente - como o0 uso repetitivo de herbicidas com iguais
mecanismos de acao - podera ocorrer entre outras consequéncias o aparecimento de

resisténcia de bidtipos de algumas espécies de plantas daninhas.

Garrido e Kolb (2020) dizem que o surgimento e desenvolvimento de novos
agentes fitotoxicos tornou-se ultimamente o objetivo primordial e de constante da
pesquisa visando o controle de ervas daninhas, além de varias mudancgas nos
programas de manejo. O desenvolvimento de novos agentes fitotoxicos e/ou com
diferentes mecanismos de acao proporciona o uso de herbicidas, em larga escala,

sem causar resisténcia em plantas daninhas.

Ha um problema ainda mais sério € mais grave que a resisténcia comum
que € a resisténcia multipla. Esta, por sua vez, torna a planta ou uma populacao de

plantas resistente a mais de um mecanismo de ag¢ao dos herbicidas, dificultando ainda
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mais o controle dessas plantas resistentes por meio de herbicidas, o que torna todo

eSSse processo mais oneroso.

Nessa mesma linha de raciocinio, Silva et al (2007) dizem que o surgimento
de resisténcia multipla aumenta ainda mais o problema de resisténcia de plantas
daninhas, ja que, neste caso, sdo dois ou mais 0s mecanismos que necessitam de
substituicdo. Desse modo, o controle dos bidtipos resistentes através do uso de
herbicidas fica bastante comprometido, fazendo com que outros métodos menos

eficientes sejam utilizados.

Existem algumas medidas que podem ser adotadas pelos produtores na
hora de escolher e aplicar determinado herbicida. As técnicas sao: limitacdo do uso
de um mesmo herbicida, rotacdo de mecanismos de acao diferentes, aplicacao
sequencial dos produtos, rotacdo de culturas, uso de herbicidas com menor pressao
de selecédo, associagado de produtos de diferentes mecanismos de acgao, entre outras
técnicas que sao bastante eficientes na diminuicdo da resisténcia das plantas

daninhas.

Ratificando o que foi falado anteriormente, Vargas e Roman (2006) afirmam
que a mistura de produtos com diferentes mecanismos de agao propicia ao produtor
um controle mais eficaz por maior periodo de safras do que ambos aplicados
separadamente, ja que a probabilidade de uma planta daninha se tornar resistente
aos dois mecanismos de forma simultdnea é medida pelo produto das duas

probabilidades individualmente e, portanto, muito menor.

A mistura de produtos com diferentes mecanismos de agao proporciona
controle eficiente por maior nimero de anos do que ambos aplicados de forma isolada,
ja que a probabilidade de uma planta daninha se tornar resistente aos dois
mecanismos simultaneamente €& dada pelo produto das duas probabilidades

individualmente e, portanto, muito menor.

Embora existam técnicas de diminui¢cao da resisténcia das ervas daninhas,
ha um caminho possivel para a quebra ou diminuicdo dessa resisténcia desenvolvida
pelas plantas daninhas. O caminho é o investimento macico em tecnologia para o
desenvolvimento de novas moléculas capazes de controlar essas plantas invasoras

qgue, a cada nova safra, preocupam mais ainda quem produz.
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A historia confirma esse fato, pois Mariani et al. (2014) verificam que “os
casos de resisténcia no Brasil foram resolvidos historicamente com a introducdo de
novas moléculas ou de uma nova tecnologia que permitiu o uso de uma nova

molécula”.

4.7 Herbicidas e a satde humana

Os herbicidas tém provocado uma série de transtornos ao meio ambiente
e a saude humana nos ultimos anos. Os fatores que tém afetado sdo varios, mas é
inegavel que o principal deles é a forma inadequada que o homem manuseia e aplica
esses produtos. Isso tem gerado inumeras polémicas sobre o uso dos herbicidas, pois
este ou parte destes, na concepcdao de muitos, deveriam ser extintos e seu uso

proibido pelo governo brasileiro.

Os herbicidas podem ser muito perigosos e nocivos ao homem, se
aplicados de maneira indevida. Desse modo, foi necessaria a criagdo de
classificacbes de toxidade e periculosidade de cada produto baseado em suas
caracteristicas e propriedades, as quais permitem a todos ter maiores cuidados e mais

consciéncia no uso e aplicacao desses produtos.

Mendes (2011, p. 24) complementa o raciocinio a acima afirmando que:

Os herbicidas atingem o homem e a outros animais pela exposi¢ao direta ou
por acumulagdo no organismo via ingestdo de alimentos e &agua
contaminados. Essa contaminagdo acontece pela exposi¢cao oral, ocular,
dérmica e inalagdo, e dependendo do grau de toxicidade, da via de
intoxicagdo, e do tempo de exposi¢cdo, produzem efeitos dos tipos agudo
(danos que aparecem em menos de 24 horas, imediatamente apds a
exposicdo a uma unica dose, geralmente bastante alta), crénico (surgem
apos longos periodos de contato a doses de baixa concentracdo ou a
exposicoes repetidas a substancia) e alérgico (caracterizados por reagdes
que algumas pessoas apresentam depois de expostas ao produto).

Existe também a possibilidade de contaminagcdo humana por meio do
consumo da agua de lengdis freaticos contaminada por herbicidas, que percorrem
todo o perfil do solo até chegar nas aguas subterraneas. Isso ocorre principalmente
guando o solo € muito arenoso nao possuindo argila e solugao do solo suficientes para
reter as moléculas dos produtos utilizados.

A contaminacdo das aguas superficiais podem também causar

contaminagao em quem utiliza a agua de diferentes fontes para banho consumo e, até
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mesmo, na agricultura. Esses risco sao reais sendo necessaria a providéncia de

diversas formas de uso racional e seguro desses produtos.

4.8 Cuidados de uso e aplicacao

Para mitigar ou até mesmo evitar contaminacgdes e possiveis riscos a saude
humana, é preciso se atentar para todas as formas de prevencao e cuidados na
aplicacdo do produto. E um processo complexo que exige cuidados e treinamento

para que ocorra praticas seguras de uso e aplicagcao desses produtos.

"Ao optar pela utilizacdo de determinado herbicida, devem-se avaliar os
riscos e beneficios do uso do produto, considerando-se a forma de uso, a importancia
econdmica e a presenca de culturas vizinhas suscetiveis”. (TIMOSSI; ALVES, 2001).
Ja Durigan (1989) afirma que ao aplicar determinado herbicida, geralmente, almeja-
se colocar a quantidade correta de ingrediente ativo no alvo desejado, com maxima

eficiéncia e de forma mais econémica possivel, sem prejudicar o meio ambiente.

Vasconcelos et al (2014) corroboram ao dizer que quando se manuseia
todo e qualquer tipo de herbicida é preciso levar em consideragdo o conhecimento
sobre o produto utilizado, ter nogdo dos potenciais riscos, medidas de protecédo e de
segurancga, considerando que a exposi¢cao ocupacional é bastante complexa e as
possiveis intoxicagoes poderdo ser evitadas através de procedimentos seguros e

adequados.

O aplicador que conduz, manipula e aplica o herbicida deve basear sua
atividade na Norma Regulamentadora n? 31 (NR 31) de modo a conhecer e realizar
medidas de seguranga que possam prevenir quaisquer tipos de acidentes, para isso,
€ necessario haver conhecimento sobre as formas de exposi¢ao direta e indireta aos
produtos; os sintomas e sinais de intoxicacao; embalagem (rétulo) e sinalizacao de
seguranca; medidas de higienizacdo durante e apdés o procedimento; uso de
vestimentas e equipamentos de protecgéao individual (EPIs); manutencgéo e limpeza das

roupas, vestimentas e equipamentos de protecao pessoal. (BRASIL, 2005).

Na fase de preparo e aplicacdo do herbicida é fundamental atentar-se para
0 uso adequado de equipamento de protecao individual que compreende: camisa
longa, calga, bota, luva, 6culos e mascara. Além disso, existem cuidados adicionais
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que incluem a leitura de rotulos e bulas, a higiene pessoal, as condi¢cdes climaticas,

0s equipamentos de aplicagéo e a localizagdo. (ABREU; ALONZO, 2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacado dos herbicidas na agricultura foi e continuara sendo um assunto
bastante discutido na sociedade brasileira. Este trabalho chega ao ponto em que deve
haver o uso dos herbicidas de forma equilibrada sempre respeitando as doses
exigidas na bula de cada produto afim de evitar quaisquer danos que uso exacerbado
dos herbicidas pode causar em varios ambitos e niveis diferentes, seja na saude
humana, seja ho meio ambiente, ou em qualquer outro meio que possa, de alguma

forma, prejudicar a sociedade.

E possivel afirmar com clareza que o uso de herbicidas na agricultura
garante produtividades elevadas garantindo comida de qualidade em quantidades
suficientes para atender a demanda a populacao, que a cada dia cresce de forma
desenfreada. Essa, portanto, € a principal causa que faz com que o herbicidas sejam
tdo essenciais na producdo agricola gerando também empregos diretos e indiretos

tanto na agricultura como na industria de produtos agricolas.

Para uma coibir o uso indiscriminado desse produtos, € necessario que
governos e empresas privadas continuem e melhorem suas normas e suas parcerias.
O Estado com leis e regulamentacdes sérias, mas que nao impecam 0s avancgos da
agricultura moderna; e as empresas privadas com o desenvolvimento de moléculas
gue atendam os principios da sustentabilidade e que possuam maior eficiéncia do que
as moléculas ja existentes no mercado. Dessa maneira, € possivel desenvolver ainda
mais a agricultura brasileira e produzir com qualidade sempre atendendo as

necessidades da populagao.
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