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Main Aspects on Weed Herbicide Resistance to Glyphosate
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RESUMO - A selecéo de biétipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas na agricultura
brasileira e mundial € um fenémeno ja constatado e relatado para praticamente todos os
herbicidas em uso na agricultura. A confirmacéo de um novo caso de resisténcia de planta
daninha ao herbicida glyphosate através da espécie Lolium multiflorum (azevém), que
corresponde ao primeiro caso relatado no Brasil para esse herbicida, preocupa o meio cientifico,
produtivo e industrial, devido a importancia desse herbicida para o manejo de plantas daninhas
das diversas culturas. Assim, a discussdo e compreensdo do fenébmeno da resisténcia séo
fundamentais para prevenir ou retardar a sele¢do de biétipos resistentes a herbicidas, sendo
este o0 objetivo principal do presente artigo. S8o discutidos aspectos referentes a fatores
ligados as plantas daninhas e aos sistemas de producdo que interagem na sele¢cdo da
resisténcia a herbicidas, o potencial de sele¢céo de plantas daninhas resistentes ao glyphosate,
o fluxo génico e as formas de manejo e prevencéo da resisténcia.

Palavras-chave: fluxo génico, azevém, prevencdo da resisténcia, manejo da resisténcia.

ABSTRACT - The weed biotypes resistant to herbicides in the Brazilian and worldwide agriculture
is a phenomenon reported for most of the herbicides in use in the agriculture. The confirmation
of a new case of weed resistant to glyphosate by the species Lolium multiflorum that correspond
to the first case in Brazil for this herbicide, leave the weed scientist, producers and industrial
media concerned due to the importance of this herbicide for weed management in several crops.
Therefore, the discussion and understanding of the resistance phenomenon is fundamental to
delay or avoid the selection herbicide resistant weed biotypes, being this the main objective of
this article. It is discussed aspects related to factors related to the weeds and cropping systems
that interact in the selection of herbicide resistance, the potential of weed resistant to glyphosate,
gene flow, and ways to delay or avoid resistance.

Key words: gene flow, lolium, resistance avoidance, resistance management.

INTRODUCAO

Uma das discussbes atuais e inevitaveis
na agricultura brasileira e mundial esta rela-
cionada com o potencial de sele¢éo de biétipos
de plantas daninhas resistentes ao herbicida
glyphosate. Isso ocorre s6 pela utilizagcao

2

intensiva nas areas de plantio direto e outras
areas onde é utilizado para o controle ndo-sele-
tivo de plantas daninhas (por exemplo, café,
fruticultura, florestas, etc.), mas também pelo
potencial de aplicagdo nas culturas transgé-
nicas tolerantes a esse herbicida. Recente-
mente, foi confirmado um novo caso de
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resisténcia de plantas daninhas ao herbi-
cida glyphosate através da espécie Lolium
multiflorum (azevém), que corresponde ao pri-
meiro caso relatado no Brasil para esse herbi-
cida. Por isso, é importante esclarecer alguns
conceitos sobre o fenbmeno da resisténcia a
esse grupo de herbicidas (herbicidas inibidores
da EPSPs, enzima responsavel pela sintese dos
aminoacidos aromaticos) e propor algumas
alternativas de prevencao e manejo.

RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS A
HERBICIDAS

A ampla variabilidade genética ¢ uma das
principais caracteristicas das plantas dani-
nhas, que permite a adaptacdo e a sobrevi-
véncia dessas espécies em diversas condicdes
ambientais e do agroecossistema. Assim,
devido a utilizacdo intensiva de herbicidas nas
ultimas décadas, algumas populacdes de
plantas daninhas foram selecionadas em
resposta ao disturbio ambiental provocado pela
presséo de selecéo dos herbicidas, com a sele-
¢ao de bidtipos a eles resistentes. Essa selegcéo
de bidtipos resistentes tem ocorrido para todas
as classes de herbicidas, embora alguns meca-
nismos de agédo tenham selecionado bidtipos
resistentes com mais freqiiéncia que outros.
Os herbicidas inibidores da ALS (sulfoniluréias
e imidazolinonas), por exemplo, tém centenas
de relatos de selecéo de bidtipos resistentes
no mundo; ja o glyphosate e os herbicidas inibi-
dores de PROTOX, apesar de utilizados intensi-
vamente na agricultura, tém poucos relatos de
casos na agricultura mundial (Christoffoleti &
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Lopez-Ovejero, 2003).

A resisténcia de plantas daninhas a herbi-
cidas é a capacidade natural e herdavel de
alguns biétipos, dentro de uma determinada
populacéo de plantas daninhas, de sobreviver
e se reproduzir apds a exposicao a dose de um
herbicida, que seria letal a uma populacéo
normal (suscetivel) da mesma espécie
(Christoffoleti & Lépez-Ovejero, 2003). Bidtipo
€ um grupo de individuos com carga genética
semelhante, pouco diferenciado da maioria dos
individuos da populacéo (Kissmann, 1996). Os
registros apontam atualmente a existéncia de
284 biotipos resistentes em 270.000 locais
do mundo, distribuidos entre 170 espécies
(101 dicotileddneas e 69 monocotileddneas),
segundo o “Herbicide Resistance Action
Committee — HRAC”. No Brasil, existem 11
bidtipos resistentes registrados (Tabela 1).

A variabilidade genética natural existente
em qualquer populacéo de plantas daninhas é
a responsavel pela fonte inicial de resisténcia
em uma populacado suscetivel de plantas dani-
nhas. Assim, todas as populac¢des de plantas
daninhas, independentemente da aplicacéo de
qualquer produto, provavelmente contém plan-
tas individuais (bi6tipos) que sdo resistentes a
herbicidas (Kissmann, 1996). Geralmente, as
mutacdes génicas, que ocorrem em uma popu-
lagc&o suscetivel que ainda nao foi submetida a
pressao de selecdo pelo herbicida, sdo resul-
tantes de outros fatores de recombinacédo gené-
tica, ndo sendo, portanto, induzidas pelo agente
de selecdo, ou seja, o herbicida. N&o existe,
até o momento, nenhuma evidéncia de que os

Tabela 1 - Espécies de plantas daninhas resistentes a herbicidas registrados no HRAC de ocorréncia no Brasil

Espécie

Mecanismo de agido

Bidens pilosa (picao-preto)

Inibidores de ALS

Bidens subalternans (picado-preto)

Inibidores de ALS

Brachiaria plantaginea (capim-marmelada)

Inibidores de ACCase

Euphorbia heterophylla (amendoim-bravo)

Inibidores de ALS

Sagittaria motevidensis (sagitaria)

Inibidores de ALS

Echinochloa crus-galli (capim-arroz)

Auxinas sintéticas

Echinochloa crus-pavonis (capim-arroz)

Auxinas sintéticas

Fimbristylis milacea (cominho)

Inibidores de ALS

Cyperus difformis (junquinho)

Inibidores de ALS

Digitaria ciliaris (capim-colchio)

Inibidores de ACCase

Lolium multiflorum (azevém)

Inibidores da EPSPs
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herbicidas tenham algum efeito mutagénico
nas plantas capaz de induzir ou criar resis-
téncia (Christoffoleti et al., 1994).

A resisténcia de plantas daninhas a herbi-
cidas € resultante do processo evolucionério.
Os bidtipos resistentes ocorrem naturalmente
em baixa freqiiéncia, e a pressao de selecdo
exercida pela aplicacéo repetitiva de um deter-
minado herbicida ou de herbicidas diferentes,
mas que apresentam o mesmo mecanismo de
acdo, aumenta a frequéncia dos individuos
resistentes na populacdo (Christoffoleti &
Lopez-Ovejero, 2003). O surgimento da resis-
téncia aos herbicidas é identificado, geral-
mente, quando 30% das plantas se mostram
resistentes (Maxwell & Mortimer, 1994).
Normalmente, a resisténcia se apresenta em
manchas, aumentando a sua propor¢ao com a
aplicacao repetitiva do herbicida, dominando
finalmente a area.

FATORES DA PLANTA DANINHA E DO
SISTEMA DE PRODUCAO QUE INTERAGEM
NA SELECAO DE BIOTIPOS DE PLANTAS
DANINHAS RESISTENTES A HERBICIDAS

As caracteristicas bioecoldgicas das plantas
daninhas que favorecem a selecéo de biétipos
de plantas daninhas resistentes em uma area
sdo: ciclo de vida curto, elevada producao de
sementes, baixa dorméncia da semente, varias
geracgdes reprodutivas por ano, extrema susce-
tibilidade a um determinado herbicida e grande
diversidade genética (Christoffoleti et al., 1994;
Vidal & Fleck, 1997; Vargas et al., 1999). Dessa
forma, ndo é qualquer planta daninha que
possui potencial de terem selecionados biétipos
resistentes rapidamente a determinado herbi-
cida, ou seja, algumas espécies de plantas dani-
nhas apresentam biétipos selecionados com
mais freqlUéncia que outras espécies que
raramente teriam seus bidtipos resistentes
selecionados.

Dentre as praticas culturais que podem
levar a selecdo de biétipos resistentes de plan-
tas daninhas, destacam-se: manejo de plantas
daninhas através da utilizacdo exclusiva de
herbicidas; aplicacdo repetitiva do mesmo her-
bicida ou de herbicidas com o mesmo meca-
nismo de agéo durante diversos anos agricolas;
sistemas de producdo que nao praticam com
freqUéncia a rotacdo de culturas (monocultura)
e herbicidas; pequena utilizacdo de controle
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mecanico de plantas daninhas ou nao-elimi-
nacao dos escapes de controle do herbicida; e
nao-utilizacdo de seqiiéncia de herbicidas para
controle de plantas daninhas em uma cultura
(Christoffoleti et al., 1994).

O azevém é uma graminea anual, rdstica,
cespitosa, agressiva, de folhas finas e tenras.
A espécie é adaptada a temperaturas mais
baixas em climas mesotérmicos (n&o resiste ao
calor de verdo de climas tropicais), nos quais
se desenvolve somente durante o inverno e a
primavera. As plantas florescem e frutificam
em abundancia (Pupo, 1979). E uma espécie
adaptada a regidao Sul do Brasil, que pode ser
semeada como uma cultura agricola com
finalidade principal de uso forrageiro ou de
formacédo de cobertura morta ou apresentar
ressemeadura natural (espontanea). Dessa
forma, é comum nas areas agricolas a ocor-
réncia de plantas de azevém em diferentes
estadios de crescimento, resultando em
dificuldades de controle.

O azevém € uma espécie utilizada com
varios propésitos, como, por exemplo, no siste-
ma de plantio direto como cobertura de inver-
Nno, como cobertura viva ou morta em pomares
e como forrageira. No sistema de plantio direto
ou pomares, a dessecacédo, ou controle, dessa
espécie é realizada normalmente com a apli-
cacdo de herbicidas nado-seletivos, em dife-
rentes estadios fenoldgicos, sendo o glyphosate
o herbicida mais utilizado para esse fim. Assim,
pelas caracteristicas bioecoldgicas da planta
daninha (variabilidade genética, alogamia,
elevada producédo de sementes, etc.) e pelas
estratégias de manejo atualmente empregadas,
a selecdo de bidtipos resistentes desta planta
daninha ao glyphosate é possivel, conforme ja
tém sido observados casos em quatro paises
no mundo (Australia, Chile, Estados Unidos e
Brasil). E importante ressaltar que, embora a
planta daninha azevém seja uma infestante da
regido Sul do Brasil, a época principal de maior
incidéncia é o outono-inverno, ndo se consti-
tuindo, assim, em grande problema de infesta-
¢do nas culturas de verdo, como soja, milho,
etc.

GLYPHOSATE E A RESISTENCIA DE
PLANTAS DANINHAS

O glyphosate ¢ um herbicida ndo-seletivo,
de agéo sistémica, usado no controle de plantas
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daninhas anuais e perenes. O herbicida é utili-
zado nas culturas para manejo da vegetacéo
antes do plantio da cultura, principalmente
nas areas de plantio direto e no manejo de
plantas daninhas na linha de culturas perenes,
como em pomares de frutiferas. O herbicida
glyphosate é derivado de aminoéacidos e tem
como mecanismo de acéo a inibicdo da enol-
piruvil-shikimato-fosfato sintetase (EPSPs),
enzima responsavel por uma das etapas de
sintese dos aminoacidos aromaticos triptofano,
fenilalanina e tirosina (Kruse et al., 2000).

O herbicida glyphosate tem sido usado
intensivamente na agricultura ha mais de
25 anos; até o momento, um ndmero muito
limitado de populacdes de plantas daninhas
sofreu pressédo de selecdo suficiente para
selecdo de bidtipos resistentes. O primeiro
caso de resisténcia de plantas daninhas ao
glyphosate foi registrado em 1996. Até recen-
temente foram registradas ocorréncias de
biotipos resistentes em seis paises, sendo
eles de Lolium rigidum, Eleusine indica,
Conyza canadensis, Lolium multiflorum,
Conyza bonariensis e Plantago lanceolata (Weed
Science, 2003).

Embora ndo seja possivel afirmar que a
selecdo de populacgbes de plantas daninhas
resistentes ao herbicida glyphosate n&o ocor-
rerd, é notavel que, embora seja o herbicida de
maior volume de vendas no mundo - com
intenso uso ja por quase trés décadas, sendo
em muitos sistemas de producao aplicado
inclusive de forma repetitiva —, tem selecionado
apenas algumas populacdes de plantas dani-
nhas resistentes (Tabela 2). Portanto, é evidente
que este herbicida apresenta potencial reduzido
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de selecéo de bidtipos resistentes de plantas
daninhas. Outros herbicidas, pertencentes as
mais diversas classes quimicas e mecanismos
de acdo, tém centenas de relatos de selecao de
populacbes resistentes, especialmente os
herbicidas do grupo quimico das triazinas, dos
inibidores da acetolactato sintase (ALS) e da
acetil coenzima A carboxilase (ACCase).

O numero reduzido de relatos sobre a
selecdo de populagbes de plantas daninhas
resistentes ao herbicida glyphosate pode ser
fundamentado nas caracteristicas bioquimica,
quimica e biolégica desse herbicida nas plantas
e no solo. Algumas das seguintes caracteris-
ticas podem explicar a baixa probabilidade de
desenvolvimento de bidtipos resistentes a esse
herbicida na agricultura (Bradshaw et al.,
1997; Bracamonte et al., 2001):

i) Nao apresenta residual no solo porque é
rapidamente adsorvido pelas particulas
coloidais, sofrendo rapida inativacédo, além de
prontamente degradado por microrganismos,
0 que leva a uma menor pressao de selecéo,
quando comparado com herbicidas residuais.

ii) Multiplos mecanismos fisiolégicos que
interagem na definicdo da sensibilidade ao
glyphosate.

iii) Baixa adaptabilidade ecoldgica dos
individuos sobreviventes. Entende-se por
adaptabilidade ecolégica a capacidade que um
biétipo possui — dentro de uma populacéo de
plantas daninhas - de manter ou aumentar
sua proporc¢ao ao longo do tempo (Christoffoleti
et al., 1994). Qualquer alteracdo potencial na
EPSPs das plantas daninhas que confere
resisténcia ao glyphosate tem um impacto

Tabela 2 - Ano de introdugdo de alguns herbicidas e ano da constatagdo do primeiro caso de resisténcia de um bidtipo de uma
espécie antes bem controlada

Herbicida Introducéo Resisténcia Anos para aparecimento Paises
2,4-D 1948 1957 9 EUA e Canada
Triazinas 1959 1970 11 EUA
Paraquat 1966 1980 14 Japdo
Inibidores da EPSPs 1974 1996 22 Australia
Inibidores da ACCase 1977 1982 Australia
Inibidores da ALS 1982 1984 2 Australia

Fonte: Kissmann (1996).
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negativo na habilidade competitiva da planta
daninha para sobreviver. Situacdo similar
ocorre para o grupo das triazinas; no entanto,
para os herbicidas pertencentes ao grupo
dos inibidores de ALS (imidazolinonas e
sulfoniluréias), as diminui¢des da adaptabi-
lidade das plantas daninhas resistentes néo
tém sido observadas (Christoffoleti, 2002).

iv) Baixa frequéncia inicial de plantas
resistentes. A frequéncia inicial do genoma
resistente a herbicidas determina a rapidez no
desenvolvimento da resisténcia. Assim, quanto
maior a freqiiéncia inicial do biotipo resistente,
maior a probabilidade de aumentar a proporcao
de individuos resistentes, na populagdo, em
menor periodo de tempo com aplica¢des suces-
sivas do herbicida selecionador. Para alguns
grupos de herbicidas essa frequiéncia € conhe-
cida, como, por exemplo, as triazinas (10'° e
102° plantas) e os inibidores da ALS e de
ACCase (10° plantas) (Vidal & Fleck, 1997).

v) Auséncia de outros herbicidas do mesmo
mecanismo de acéao.

vi) Auséncia na natureza de espécies de
plantas que degradam quantidades significa-
tivas de glyphosate.

Ainda, segundo Pratley (2000), a demora
no surgimento de bidtipos resistentes ao
glyphosate por tantos anos em areas onde sdo
cultivadas culturas anuais estaria relacionada
com a modalidade de uso. Apés a aplicacdo do
herbicida em pré-semeadura, qualquer falha
de controle poderia estar mascarada se
posteriormente fosse realizado o preparo do
solo ou se as plantas sobreviventes forem con-
troladas com herbicidas pés-emergentes sele-
tivos, como os graminicidas. Em razéo disso,
um biodtipo resistente precisa passar por essas
fases para acrescentar sementes no banco de
sementes.

E importante mencionar, que nos ensaios
de campo e casa de vegetacéo realizados com
0 azevém resistente no Brasil, a resisténcia ao
glyphosate nao foi absoluta, como para os inibi-
dores da ALS, ou seja, no caso do glyphosate,
gquando se aumenta a dose pode-se controlar
a planta daninha. Esse fato ndo ocorre, por
exemplo, para o picdo-preto (Bidens pilosa)
resistente aos inibidores da ALS, em que o bi6-
tipo resistente nao é controlado pelo herbicida,
independentemente da dose utilizada.
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Diversas pesquisas tém sido conduzidas
nos ultimos anos com o objetivo de elucidar o
mecanismo de resisténcia de plantas daninhas
ao glyphosate; o assunto ainda ndo esta com-
pletamente esclarecido. Dentre os possiveis
mecanismos de resisténcia, destacam-se a
absorc¢éo, a translocacéo, a metabolizacéo e as
alteracdes da enzima alvo do glyphosate.

Estudos com L. rigidum feitos por Feng
et al. (1999) e Pratley et al. (1999) determi-
naram o mecanismo potencial de resisténcia
dessa planta daninha ao glyphosate. A absor-
¢cao, a translocacdo e o metabolismo de
Glyphosate-C foram comparados entre bidtipo
resistente (R) e suscetivel (S). Os resultados
desses estudos demonstraram um padrédo de
absorcéao, translocacdo e metabolismo do
glyphosate similar entre os bidtipos R e S. Esses
resultados sugerem gue esses mecanismos nao
estariam relacionados com a resisténcia dessa
espécie ao glyphosate porém isso pode ocorrer
com outras espécies, como, por exemplo,
E. indica, na Maléasia; segundo Lee & Ngim
(2000) e Tran et al. (1999), esta planta daninha
apresenta resisténcia multipla com os herbi-
cidas inibidores da ACCase, sugerindo como
mecanismo de resisténcia o metabolismo dife-
rencial entre os bidtipos R e S.

Um dos principais trabalhos visando a
elucidacdo do mecanismo de resisténcia de
L. rigidum ao glyphosate foi desenvolvido por
Baerson et al. (2002). Inicialmente os autores
observaram que numa populacdo dessa espécie
existiam plantas com diferentes niveis de
tolerancia ao herbicida, classificando-as como
planta suscetivel (S); como intermediaria (1)
eles classificaram as plantas que toleram
as doses de até 0,5 kg de e.a. ha?; como
resistente (R), aguelas que toleram as doses de
até 1,5 kg e.a. ha; e altamente resistente (A),
as que toleram as doses de até 3,0 kg e.a. ha™.
Esse fato também foi observado no Brasil, onde
as plantas resistentes de azevém apresentaram
diferentes graus de tolerdncia ao glyphosate
(plantas que s&o controladas com 2,0 L ha'e
outras necessitam de 4,0 L ha* e outras até
6,0 L ha?). Ainda no trabalho de Baerson et al.
(2002), foi feito o isolamento da EPSPs e teste
in vitro de sua atividade na presenca de 1,6 uM
de glyphosate em todas as linhagens. Confor-
me pode ser observado pelos resultados da
Tabela 3, a atividade da EPSPs das plantas
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resistentes é similar a das plantas suscetiveis,
descartando-se a hipodtese de alteragcdo da
EPSPs no sitio de agéo do glyphosate.

Baerson et al. (2002) quantificaram o nivel
de EPSPs nas diferentes linhagens no momento
da aplicacéo (t = 0 hora + glyphosate) e 48 horas
apos aplicacdo do glyphosate (t = 48 horas +
glyphosate); os resultados podem ser obser-
vados na Figura 1.

Tabela 3 - Inibi¢ao da EPSPs através de testes in vitro

% de inibi¢do por 1,6 UM
Linhagem glyphosate
0 h apéds 48 h apds
aplicagdo aplicagdo
Suscetivel (S) 42,9140 38,3+7,4
Intermedidria (I) 443+3,0 42,4 +8,8
Resistente (R) 422+25 43,6 £2,9
Altamente resistente (A) 36,6 £ 6,5 44,5+2.8

Fonte: Baerson et al.(2002).
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Fonte: Baerson et al.(2002).

Figura 1 - Quantificacdo do nivel da EPSPs nas diferentes
linhagens de L. rigidum.

Os resultados da Figura 1 sugerem uma
superproducdo da EPSPs induzida pela apli-
cacao do glyphosate como sendo o0 mecanismo
potencial de resisténcia do L. rigidum. As linha-
gens R e H apresentaram expressivo aumento
do nivel de EPSPs na planta 48 horas apés
aplicacdo do glyphosate, confirmando a hip6-
tese de que a presenca desse herbicida induziu
uma rapida producao da enzima pelas plantas
R e H, fato que ndo aconteceu nas plantas S
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e |. Os autores observaram também que o nivel
de RNA mensageiro responsavel pela trans-
cricdo da EPSPs era maior nas plantas R
48 horas apos aplicacao do glyphosate. No
entanto, os estudos relativos aos niveis de DNA
responsaveis pela tradugcdo do RNA mensageiro
nao apresentaram diferenca entre as linhagens
de L. rigidum.

O FLUXO GENICO

Outra consideragcdo importante na resis-
téncia de plantas daninhas a herbicidas é o
fluxo génico. E a transferéncia de material
genético de uma espécie (daninha ou cultivada)
para outras plantas (da mesma espécie ou de
espécies diferentes), que podem apresentar
novos caracteres na sua progénie (Arias &
Rieseberg, 1994). O fluxo génico (via pdlen) é
um processo que depende de varios fatores,
como: sincronismo floral, elevada compati-
bilidade, abundéancia de vetores e métodos de
difusao de polen, distancia de movimentagéao
do podlen e condi¢des ambientais apropriadas
para polinizacdo cruzada (Carpenter et al.,
2002).

O fluxo génico e a pressao de selegdo dentro
das populacdes (intra-especifica) sdo os modos
mais importantes na evolucgéo da resisténcia,
porque favorecem o aumento da freqiiéncia de
plantas daninhas resistentes em uma popu-
lacdo. Biotipos resistentes que se reproduzem,
preferencialmente, pela autofecundacéo (auto-
gamia) apresentam velocidade de disperséo
muito pequena, quando comparados a biétipos
que apresentam fecundacdo cruzada (aloga-
mia), em razéo da dificuldade do fluxo de genes
entre plantas vizinhas. Também, em espécies
alégamas existe maior probabilidade de
ocorréncia de multiplos mecanismos de resis-
téncia, pois a polinizagdo cruzada permite
maior recombinacdo génica (Christoffoleti &
Lopez-Ovejero, 2003). Ja a transferéncia de
genes interespecifica através do fluxo génico é
muito rara.

Segundo Carpenter et al. (2002), o risco
de fluxo génico da caracteristica de resisténcia
da soja transgénica resistente ao glyphosate
para outras espécies de plantas é insignificante
para as regides de cultivo da América do Norte
e América Latina. Essa impossibilidade de fluxo
génico, no caso da soja, deve-se ao fato de a

*

SBCPD



Principais aspectos da resisténcia de plantas daninhas ...

soja ser uma cultura originaria do continente
asiatico - autbgama com baixo potencial de
cruzamento natural (=1%) e complexo processo
de cruzamento - e nao ter a preferéncia do
agente de polinizacéo (abelhas). Ainda ndo ha
relatos cientificos de transferéncia de genes de
resisténcia a glyphosate de culturas para plan-
tas daninhas. Assim, é de se considerar que
nao existe risco de transferéncia de genes de
resisténcia ao glyphosate de uma planta de
azevém para outra espécie de planta daninha
ou cultivada.

CONFIRMACAO DA RESISTENCIA

A suposicao inicial de resisténcia geral-
mente esti baseada no controle insatisfatorio
de plantas daninhas a uma aplicacédo de her-
bicida. Uma falha de controle pelo herbicida
néo significa, na maioria dos casos, que o agri-
cultor estda com problemas de plantas daninhas
resistentes. Dessa forma, a resisténcia pode
ser considerada a causa possivel quando todos
os outros fatores de ineficidcia de um herbicida
tiverem sido analisados. Por isso, é importante
realizar uma observacéo cuidadosa de alguns
fatores a campo, para que qualquer reducéo
na eficiéncia do herbicida possa ser detectada,
como (CBRPH, 2000): i) fatores de aplicacdo
do herbicida: dose ou momento inadequado de
aplicacéo, falhas de pulverizacéao; ii) condicdes
do solo: umidade, preparo, adsorc¢éo, praticas
agricolas; iii) condic¢des climéaticas: regime de
chuvas e temperatura; iv) fatores das plantas
daninhas: tipo de planta daninha, estadio de
desenvolvimento, novo surto germinativo,
infestacdo muito alta; v) plantas vivas ao lado
de plantas mortas podem indicar um desen-
volvimento de resisténcia; e vi) nivel de controle
de outras espécies infestantes, entre outros.

MANEJO E PREVENCAO DA RESISTENCIA

Quando ocorrem plantas daninhas resis-
tentes aos herbicidas em uma area com densi-
dade suficiente para limitar a producédo das
culturas agricolas, ha necessidade de mudan-
¢as nas praticas de manejo utilizadas. Dessa
forma, o manejo de plantas daninhas em uma
propriedade deve ser levado em consideragcdo
a longo prazo, através de um sistema integrado
de controle em sistemas de producédo que
envolva métodos culturais, fisicos, mecéanicos,
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quimicos, além de outros. Portanto, é neces-
séario alterar constantemente as praticas nor-
malmente utilizadas no controle de plantas
daninhas, visando evitar ou retardar o apare-
cimento de plantas daninhas resistentes
(L6pez-Ovejero & Christoffoleti, 2003).

Algumas praticas para prevenir ou manejar
a resisténcia sao:

i) Manejo apropriado dos herbicidas:

- utilizacdo de herbicidas com pouca atividade
residual no solo;

- otimizacdo da dose, da época e do namero
de aplicacdes;

- minimizacdo da aplicacdo de herbicidas
especificos, evitando o uso continuo de herbi-
cida ou dagueles com 0 mesmo mecanismo
de acéo;

- rotacdo de herbicidas com mecanismos de
acao diferenciados, porém efetivos, sobre o
mesmo espectro de plantas daninhas. Por
exemplo, uma das alternativas de manejo
de populacgéo resistente ao glyphosate é a
aplicacdo sequencial ou em rotacdo com
graminicidas;

ii) Rotacdo de culturas:

- semeadura de diferentes culturas nas safras
(culturas, pastagens e forrageiras);

- semeadura de diferentes culturas nas safras
que permitam a utilizacdo de herbicidas de
diferentes mecanismos de ac&o ou néo utili-
zam herbicidas; e

- semeadura de diferentes culturas que per-
mitam nas safras a utilizagcdo de métodos
alternativos de controle (diferentes do qui-
mico).

iii) Monitoramento apés aplicacdo dos
herbicidas:

- monitoramento das manchas de plantas da-
ninhas com padréao diferente com problemas
de aplicacéo; e

- eliminacdo de focos iniciais de resisténcia
com azevém (evitar producdo de sementes).

iv) utilizacdo de praticas ndo-quimicas que
objetivem o fortalecimento da capacidade com-

petitiva da cultura, representada pelo seu ra-
pido estabelecimento e desenvolvimento.
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v) Préaticas de cultivo mecéanico (enxada
rotativa e cultivadores seletivos).

vi) Prevencéo da disseminacéo de sementes
através do uso de equipamentos limpos.

vii) Evitar a disseminacgé&o de azevém resis-
tente. Essa pratica pode ser efetuada evitando-
se a utilizacdo de sementes de azevém para
plantio com forrageira originaria da limpeza de
sementes de cereais (beneficiadoras). Esta
prética pode estar beneficiando a disseminacao
de sementes resistentes.

viii) Culturas de inverno com dessecacgéo
0 mais cedo possivel, controlando assim o aze-
vém em estadio mais jovem de crescimento e,
consequentemente, em estadios mais susce-
tiveis.

iX) Pratica de ressemeadura com azevém
suscetivel. Esta pratica cria uma competicdo
intra-especifica entre os bidtipos de azevém
(resistentes e suscetiveis), diluindo, assim, a
frequiéncia do gene de resisténcia presente na
populacdo da &rea.

CONSIDERACOES FINAIS

A selecdo de biétipos de plantas daninhas
resistentes a herbicidas no Brasil e no mundo
€ um fenémeno ja constatado e relatado para
praticamente todos os herbicidas em uso na
agricultura. No entanto, a frequéncia de apare-
cimento dos casos de resisténcia é variavel em
funcéo do herbicida, da planta daninha e do
sistema de producdo. O herbicida glyphosate,
apesar de seu uso intensivo na agricultura, tem
poucos registros de casos quando comparado
com outras classes de herbicida; no entanto,
neste ano foi constatado no Brasil um caso de
resisténcia da planta daninha azevém (Lolium
multiflorum). Por essa razdo, o conhecimento
das caracteristicas das plantas daninhas, dos
herbicidas e do sistema de producéao que favo-
recem o aparecimento de biétipos de plantas
daninhas resistentes a herbicidas - é de funda-
mental importancia para que técnicas de ma-
nejo sejam utilizadas a fim de evitar ou retardar
0 aparecimento de plantas resistentes em uma
area; caso ja esteja presente na area, deve-se
evitar sua disseminacdo e reduzir sua pre-
senca. E necessario ressaltar que, embora
a selecdo de bidtipos de plantas daninhas
resistentes seja um fato que exija cuidados e
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mudanc¢as nas praticas agricolas, ndo é um
fendmeno que inviabilize o uso de herbicidas;
€, pois, um fendmeno que exige do produtor
racionalizacdo de medidas de manejo de plan-
tas daninhas.
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