Capitulo 8

Resisténcia de Plantas Daninhas a Herbicidas

Miriam Hiroko Inoue e Rubem Silvério de Oliveira Jr.

1. Introducéo

Em consequéncia da consolidagao das areas de plantio direto, da agregacao
de novas areas produtivas, da crescente dificuldade em conseguir mao-de-
obra no campo, aliadas a grande disponibilidade e eficiéncia de produtos
quimicos, o consumo de herbicidas tem crescido rapidamente nas altimas
décadas. Portanto, mesmo dentro de programas de manejo integrado de
plantas daninhas, os herbicidas ainda representam a principal ferramenta
de controle.

Com a intensa utilizacao de herbicidas, um outro ponto que tem cres-
cido em importancia é a resisténcia de plantas daninhas a estes produtos.
O uso recorrente de determinados herbicidas ou mecanismos de a¢ao na
mesma area tem levado a sele¢ao de populagdes resistentes a certos grupos
quimicos e consequentes falhas no controle. Dentro deste contexto, é fun-
damental definir os principais termos relacionados a discussdo do assunto.

Por susceptivel compreende-se aquela planta ou populagdo que, uma
vez submetida a certa dose do herbicida, tem seu crescimento ou desen-
volvimento suficientemente reduzido para ser considerada como controlada
por aquele tratamento herbicida. Por outro lado, define-se como tolerante
o individuo ou populagao que possui a capacidade inata de sobreviver e se
reproduzir apés o tratamento herbicida, mesmo quando eventualmente so-
fre algum nivel de injiria. Biétipos sao individuos com carga genética
semelhante, pouco diferenciados da maioria dos individuos da populagao.

Resisténcia ¢ a ocorréncia natural da habilidade hereditaria de alguns
bibtipos de plantas daninhas dentro de uma populagao, os quais sao capa-
zes de sobreviver a um tratamento herbicida que, sob condi¢ées normais
de uso, controlaria de forma efetiva esta populagao de plantas daninhas.
Adicionalmente, o termo resisténcia cruzada define um biotipo de planta
daninha cuja resisténcia se manifesta em relagao a dois ou mais herbicidas
que possuem um nico mecanismo de agdo. Por fim, resisténcia miltipla
refere-se a situacoes onde a resisténcia das plantas acontece em relagao a
dois ou mais mecanismos de agao distintos.

Vérias informagdes relacionadas ao desenvolvimento de resisténcia con-
tidas neste capitulo foram extraidas da homepage da Weed Science Society
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of America (Heap, 2011). Neste site é possivel ter uma idéia atualizada da
situacao dos casos de resisténcia no Brasil e no mundo.

2. Historico e Situacao Atual da Resisténcia

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é resultante do processo
evolucionario, que ocorre espontaneamente em suas populacoes, nao sendo,
portanto, o herbicida o agente causador, mas sim selecionador de indivi-
duos resistentes que se encontram em baixa frequéncia inicial (Christoffoleti
et al., 1994). Assim, a variabilidade genética natural existente em qual-
quer populagido de plantas daninhas é a responsavel pela fonte inicial de
resisténcia em uma populagio suscetivel. Segundo Kissmann (1996), to-
das as populacoes de plantas daninhas, independentemente da aplicacao
de qualquer produto, provavelmente contém bidtipos que sao resistentes a
herbicidas.

Historicamente, o primeiro caso de resisténcia foi relatado em 1957, com
plantas de Commelina difusa resistentes a herbicidas mimetizadores da au-
xina (Kissmann, 1996). Existem atualmente acima 352 bidtipos de plantas
daninhas resistentes em 400 mil locais do mundo, distribuidos entre 196
espécies (114 dicotiledoneas e 82 monocotiledéneas). No mundo, o nimero
de espécies de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores da ace-
tolactado sintase (ALS) é de 107, o de espécies resistentes aos herbicidas
inibidores da acetil coenzima-A carboxilase (ACCase) é de 39 e o de espé-
cies resistentes aos herbicidas inibidores da enol-piruvil-shiquimato-fosfato
sintase (EPSPs) é de 21. O restante dos bi6tipos de plantas daninhas resis-
tentes encontra-se distribuido em diversas classes quimicas (Heap, 2011).

No Brasil, o primeiro caso confirmado de resisténcia foi de Euphor-
bia heterophylla, em regides produtoras de soja no ano de 1992 (Gazzi-
ero et al., 1998; Vidal & Merotto Jr., 1999). Posteriormente, outros tra-
balhos evidenciaram a disseminagao dos casos de resisténcia em espécies
como Bidens pilosa, Bidens subalternans, Brachiaria plantaginea, Cype-
rus difformis, Fimbristylis miliacea, Lolium multiflorum, Digitaria ciliaris,
Eleusine indica, Parthenium hysterophorus, Echinochloa crusgalli, Echi-
nochloa crus-pavonis, Raphanus sativus, Sagittaria montevidensis, Conyza
bonariensis, Conyza canadensis, Oryza sativa e Digitaria insularis (Chris-
toffoleti et al., 1996; Gazziero et al., 2000; Monquero et al., 2000; Noldin
et al., 2000, 2002a,b; Theisen, 2004; Roman et al., 2004; Vargas et al., 2004;
Lopez-Ovejero et al., 2005; Gazziero et al., 2006; Vidal et al., 2006; Andres
et al., 2007; Concenco et al., 2007; Moreira et al., 2007; Menezes et al.,
2009; Heap, 2011). A Tabela 1 apresenta o ano de surgimento dos bi6tipos
resistentes, bem como os mecanismos de acao ou grupos quimicos para os
quais foram constatados os casos de resisténcia.

Dentro deste contexto, o principal desafio tem sido o limitado niimero
de mecanismos de a¢ao alternativos para serem usados no controle de bio-
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Tabela 1. Evolucao dos casos comprovados de resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas no Brasil. Fonte: Adaptado de Heap (2011).

Ano Espécie Mecanismo de agao
ou grupo quimico
1992 Euphorbia heterophylla (leiteiro) Inibidores da ALS
1993 Bidens pilosa (picao-preto) Inibidores da ALS
1996 Bidens subalternans (picao-preto) Inibidores da ALS
1997 Brachiaria plantaginea (capim-marmelada) Inibidores da ACCase
1999 Echinochloa crusgalli (capim-arroz) Auxinas sintéticas
1999 Echinochloa crus-pavonis (capim-arroz) Auxinas sintéticas
1999 Sagittaria montevidensis (sagitaria) Inibidores da ALS
2000 Cyperus difformis (junquinho, tiririca-do- Inibidores da ALS
brejo)
2001 Fimbristylis miliacea (cominho) Inibidores da ALS
2001 Raphanus sativus (nabo) Inibidores da ALS
2002 Digitaria ciliaris (capim-colchao) Inibidores da ACCase
2003 Eleusine indica (capim-pé-de-galinha) Inibidores da ACCase
2003 Lolium multiflorum (azevém) Derivados da glicina
2004 Parthenium hysterophorus (losna-branca) Inibidores da ALS
2004 Euphorbia heterophylla(leiteiro) Inibidores da ALS
(Resisténcia multipla) Inibidores da PROTOX
2005 Conyza bonariensis (buva) Derivados da glicina
2005 Conyza canadensis (buva) Derivados da glicina
2006 Oryza sativa (arroz-vermelho) Inibidores da ALS
2006 Euphorbia heterophylla (leiteiro) Inibidores da ALS
(Resisténcia miltipla) Derivados da glicina
2006 Bidens subalternans(picao-preto) Inibidores da ALS
(Resisténcia miltipla) Inibidores do FS II
2008 Digitaria insularis (capim-amargoso) Derivados da glicina
2009 Echinochloa crusgalli (capim-arroz) Inibidores da ALS
(Resisténcia miltipla) Auxinas sintéticas

tipos resistentes. Grande esforgo esta sendo realizado para encontrar mo-
léculas ativas com mecanismos de agao diferente dos produtos existentes,
bem como no desenvolvimento de técnicas culturais que possam contri-
buir no manejo de plantas daninhas nas areas que ja apresentam casos de
resisténcia.

3. Mecanismos que Conferem Resisténcia

Ha4 trés mecanismos gerais que podem explicar o desenvolvimento da resis-
téncia das plantas daninhas a herbicidas, bem como influenciar o modo de
acao destes produtos.
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3.1 Alteracao do local de acao

Segundo Christoffoleti et al. (1994), a molécula do herbicida pode tornar-se
incapaz de exercer sua agao fitotoxica no local especifico de agdo dentro
da planta (Figura 1). Exemplos de grupos de herbicidas que apresentam
este mecanismo de resisténcia sdo os inibidores da ALS e os inibidores da
ACCase (Cortez, 2000). Tal alteragdo pode ocorrer por mutagao natural
ou por mutacao induzida.

' 3
B

Susceptivel Resistente

Figura 1. Representac¢ao esquematica dos locais de agao do herbicida
atrazine dentro da planta (susceptivel e resistente). A molécula se encaixa
no substrato da planta susceptivel, contudo, na planta resistente a
molécula nao se encaixa devido & alteracao do local de acdo na planta.

A probabilidade de ocorréncia de mutagao natural é pequena (1079).
Para que algum efeito relacionado & resisténcia pudesse ser observado, a
mutagido teria que ocorrer especificamente no local de agdo do herbicida,
o que reduz ainda mais a possibilidade de ocorréncia. Além disto, sabe-se
ainda que a maioria das mutagoes naturais é deletéria, o que inviabiliza a
geragao de progénies que perpetuem a caracteristica em questao.

A mutagao induzida pode ocorrer por acio de fontes externas, como luz,
raios ultravioleta e oxigénio. Contudo, nao ha evidéncias de que possam
ocorrer mutagoes por agao dos herbicidas, uma vez que, durante a selecao
de novas moléculas, qualquer composto que apresente potencial mutagénico
é automaticamente eliminado em funcao das imposicoes legais do processo
de registro.

A mutagao é, portanto, de limitada importancia para explicar a ocor-
réncia de casos de resisténcia em condigoes de campo.

3.2 Aumento na capacidade de metabolizacao do herbicida

Neste caso, o biotipo resistente possui a capacidade de metabolizar a
molécula do herbicida mais rapidamente do que os biotipos susceptiveis,
tornando-a inativa antes que cause danos a planta (Christoffoleti et al.,
1994). Este processo explica a maioria dos casos de resisténcia de plantas
daninhas a grupos de herbicidas como inibidores da ACCase, inibidores da
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ALS, inibidores dos fotossistemas I e II, inibidores da EPSPs, inibidores
da divisao celular e mimetizadores da auxina (Vidal & Merotto Jr., 2001).

3.3 Compartimentalizacao

Os herbicidas sao removidos das partes metabolicamente ativas da célula
e armazenados em locais inativos, como os vaciolos das células ou tecidos
localizados distantes dos sitios de agdo do herbicida (Christoffoleti et al.,
1994). Alguns exemplos de grupos de herbicidas que desenvolveram resis-
téncia com base neste mecanismo sao os bipiridiliuns e mimetizadores da
auxina.

4. Identificacdo das Areas de Resisténcia no Campo

O termo pressao de selecao pode ser definido como o favorecimento de um
individuo em relagao a outro(s). No caso da resisténcia, a pressao de selegao
conduz a um rapido desenvolvimento de bi6tipos resistentes na populacao.

Sabe-se que os bidtipos resistentes ocorrem naturalmente em baixa
frequéncia, e a pressdo de selecdo exercida pela aplicagdo repetitiva de
um determinado herbicida ou de herbicidas diferentes, mas que apresen-
tam o0 mesmo mecanismo de acao, aumenta a frequéncia dos individuos
resistentes na populagao (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004). Portanto,
o surgimento de uma planta daninha resistente deve-se & selegdo de um
bibtipo resistente pré-existente, que, em funcao da pressao de selegao, en-
contra condi¢des de multiplicacao.

Segundo Maxwell & Mortimer (1994), o surgimento da resisténcia a
herbicidas pode ser identificado a campo, geralmente, quando pelo menos
30% das plantas mostram-se resistentes (Tabela 2). Normalmente, a re-
sisténcia apresenta-se em manchas, aumentando a sua propor¢ao com a
aplicagao repetitiva do herbicida, dominando finalmente a area (Christof-
foleti & Lopez-Ovejero, 2004).

Tabela 2. Evolugdo da resisténcia em uma populacdo de bidtipos de
plantas daninhas resistentes. Fonte: Adaptado de Kissmann (1996).

Ano N° de plantas N° de plantas % de controle Evolugao
resistentes sensiveis
0 1 1.000.000 99,9999 Imperceptivel
1 5 100.000 99,999 Imperceptivel
2 10 10.000 99,99 Imperceptivel
3 100 1.000 99,9 Imperceptivel
4 1.000 100 99 Imperceptivel
5 10.000 10 90 Pouco perceptivel
6 100.000 5 80 Perceptivel
7 1.000.000 1 50 Evidente
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5. Periodo de Tempo Para o Desenvolvimento da Resisténcia

A frequéncia inicial do genoma resistente é um dos principais fatores que
afetam o desenvolvimento da resisténcia (Christoffoleti & Lopez-Ovejero,
2004). Conforme Vidal & Fleck (1997), quanto maior a frequéncia inicial
do bidtipo resistente, provavelmente, em menor periodo de tempo aumen-
tara a proporcgao de individuos resistentes na populagao com as aplicagoes
sucessivas do herbicida selecionador. Portanto, o periodo para a selecao
de biodtipos resistentes pode variar em fungao do mecanismo de agao do
herbicida (Tabela 3).

Tabela 3. Tempo para desenvolvimento da resisténcia para herbicidas de
diversos mecanismos de agdo. Fonte: Kissmann (1996).

Herbicida ou Introdugao Identificagao Local
mecanismo de agdo no mercado do primeiro caso
de resisténcia

2,4-D 1948 1957 EUA e Canada
Triazinas 1959 1970 EUA

Propanil 1962 1991 EUA

Paraquat 1966 1980 Japao
Inibidores da EPSPs 1974 1996 Australia
Inibidores da ACCase 1977 1982 Australia
Inibidores da ALS 1982 1984 Australia

Assim, apesar da selecdo de bidtipos resistentes ocorrer em todas as
classes de herbicidas, herbicidas mais especificos e altamente eficientes
como os inibidores da ALS, inibidores da ACCase e do grupo quimico
das triazinas apresentam centenas de relatos de selecao de populagoes re-
sistentes. Por outro lado, o glyphosate e os inibidores da PROTOX, apesar
da utilizacao intensiva na agricultura, possuem ainda poucos relatos de ca-
sos na agricultura mundial. Tal fato deve-se & menor pressao de selecao
exercida por estes herbicidas, cuja acao mais ampla, tende a selecionar
individuos resistentes mais lentamente, em comparacao aos herbicidas de
acao mais especifica.

6. Caracteristicas dos Herbicidas que Podem Contribuir no Au-
mento da Presséao de Selecao

Quando o herbicida é aplicado, passa a atuar como agente de selegao le-
vando as plantas susceptiveis & morte. Por outro lado, as plantas resistentes
sobrevivem e se reproduzem sem interferéncia das plantas susceptiveis.

No caso dos herbicidas, as caracteristicas que proporcionam maior pres-
sao de selecdo sao as utilizagoes de herbicidas com maior acao residual,
aplicados repetitivamente nas mesmas areas, em elevadas doses e com alto
grau de eficiéncia (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).
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Embora aparentemente possa parecer contraditoria, a utilizacao de her-
bicidas altamente eficientes ou aplicagoes de doses elevadas, proporciona
grande pressao de selecao. Estas medidas tendem a controlar a maior parte
ou toda a populacido de plantas susceptiveis, fazendo com que apenas as
plantas resistentes se multipliquem e produzam descendéncia.

7. Caracteristicas das Plantas Daninhas que Favorecem o Sur-
gimento e a Dissemina¢ao da Resisténcia

A resisténcia ocorre por selecao natural de bidtipos ja existentes dentro de
uma populagado de plantas, estando ligada a fatores genéticos, bioecologicos
e agronOmicos. Apenas os fatores agrondémicos podem ser manipulados
pelo homem na implementacao de manejo da resisténcia e estao abordados
no item 9 deste capitulo. Porém, os fatores genéticos e bioecologicos sao
de grande importancia na avaliagdo de potencial de risco de resisténcia
(Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).

Do mesmo modo, algumas caracteristicas das plantas daninhas podem
favorecer sua sele¢ao em resposta & aplicagao de herbicidas, proporcionando
grande pressao de selecao. Tais caracteristicas aumentam a chance de que
individuos resistentes estejam presentes na populacdo ou podem favorecer
sua disseminacao.

Entre as principais caracteristicas genéticas relacionadas ao desenvolvi-
mento da resisténcia estd o modo de heranca. Quando a heranca é nuclear,
os genes de resisténcia podem ser transmitidos para outro biétipo suscep-
tivel da mesma espécie e, pela recombinacgao sexual, seus descendentes po-
dem vir a ser tornar bi6tipos resistentes a determinado mecanismo de agao
de herbicidas. Vargas et al. (2001) relataram que a resisténcia apresentada
por biotipos de Euphorbia heterophylla a inibidores da ALS é codificada
por um gene dominante e nuclear, e que as caracteristicas com este tipo de
heranca sao disseminadas rapidamente na populagao.

Outros fatores importantes no estabelecimento da resisténcia em uma
populagdo de plantas sdo a frequéncia do alelo resistente e a taxa de cru-
zamento entre bidtipos resistentes e susceptiveis. Quanto maiores forem
estes indices, maior a probabilidade de desenvolvimento de individuos re-
sistentes.

Alta densidade de infestacdo das plantas daninhas também favorece
o rapido desenvolvimento da resisténcia, porque ha maior probabilidade
de que alguns individuos resistentes estejam presentes. Levando ainda em
considera¢ao o conceito de que plantas resistentes ocorrem naturalmente
em populagoes de plantas daninhas (Kissmann, 1996), quanto mais intensa
é a dispersao do poélen na espécie e, ou maior a produgao de propagulos,
mais rapida podera ocorrer a disseminagao dos bidtipos resistentes.

Por outro lado, a manutengao de um banco de sementes diversificado
no solo pode retardar o aparecimento de biotipos resistentes a um deter-
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minado herbicida (Christoffoleti et al., 2000). Quanto maior o periodo de
dorméncia das sementes de uma espécie de planta daninha, maior seréd o
tempo necessario para esgotar o banco de sementes do bidtipo susceptivel
no solo.

8. Diagnostico da Resisténcia a Campo

A suposta existéncia de resisténcia geralmente esta baseada no fato de que
houve controle insatisfatorio de plantas daninhas apos a aplicacao de de-
terminado tratamento herbicida. No entanto, em muitas situagoes esta
constatagao pode estar associada nao a selecao de biétipos resistentes, mas
sim a falhas de controle decorrente do uso inadequado dos herbicidas ou
ainda a condigées nao controlaveis durante ou apos a aplicagao (as condi-
¢oes climaticas, por exemplo).

Caso sejam identificadas falhas no controle de uma ou mais espécies de
plantas daninhas ap6s a aplicagao do herbicida recomendado, é necessario
compreender que as causas de falhas no controle podem ser resultantes de
diversos fatores. Portanto, a resisténcia s6 pode ser considerada a causa
possivel quando os outros fatores tiverem sido eliminados (Christoffoleti &
Lopez-Ovejero, 2004).

O primeiro passo é avaliar a possibilidade de falhas na aplicagao do
herbicida. Entre os fatores a serem analisados inicialmente destaca-se a
eficacia do herbicida utilizado para a espécie em questdo, considerando-
se a adequagao de dose, época de aplicacao, calibracao dos equipamentos,
volume de calda, adjuvantes e condi¢cbes ambientais recomendadas para
a aplicagdo. A ndo utilizagdo dos parametros recomendados para estas
variaveis leva com frequéncia & observagao de falhas de controle no campo.

Depois de eliminar todas as possibilidades de falhas nos itens relaci-
onados a tecnologia de aplicagdo, é importante observar se as falhas em
determinada &rea ocorrem em uma ou mais espécies de plantas daninhas.
Quando as falhas de controle observadas estdo relacionadas ao grande ni-
mero de espécies diferentes numa mesma area, ha uma evidente tendéncia
de que possa se tratar de falha de aplicagdao e nao de resisténcia. Uma in-
dicagao forte de surgimento de resisténcia ocorre quando o herbicida perde
eficiéncia de controle apenas sobre uma espécie, e nao para as demais plan-
tas daninhas da area. Considerando-se que um nimero reduzido de espécies
(ou, mais comumente, uma tnica espécie) nao foi adequadamente contro-
lado pelo tratamento herbicida passa a ser importante investigar o historico
da area.

Em areas onde o herbicida, ou outros herbicidas do mesmo mecanismo
de acao, vem sendo utilizado por varios anos consecutivos é maior a proba-
bilidade de selecao de bibtipos resistentes, em comparacao com areas onde
se realiza a rotacao de métodos de controle e de mecanismos de agao de
herbicidas. Em relagdao ao histérico da area, é ttil também descobrir se a
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espécie suspeita de resisténcia vinha sendo controlada eficientemente pelo
mesmo tratamento nas aplica¢oes anteriores, e se o declinio do controle foi
gradual ou sibito.

Se apos estas investigagbes a suposicdo de resisténcia ainda perma-
necer nao esclarecida, é necessario colher sementes das plantas suspeitas
e semeéd-las em vasos. Posteriormente, aplica-se doses crescentes com os
herbicidas suspeitos de resisténcia e avalia-se comparativamente com bio-
tipos sensiveis, ou seja, coletados de um local que nunca houve aplicagao
de herbicidas. A grande limitagdo deste teste pratico consiste no periodo
relativamente longo para a obtengao dos resultados finais.

Uma alternativa para determinar a resisténcia de forma rapida e pratica
sao os testes rapidos. Um dos testes, proposto por Monquero & Christoffo-
leti (2001), detecta a resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS em cerca
de trés dias. O segundo é o Syngenta Quick-test, que utiliza as plantas
do campo e os resultados sao obtidos em cerca de duas a quatro semanas
(Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).

9. Estratégias Para Evitar o Surgimento e a Disseminacao de
Resisténcia

Idealmente, o manejo de plantas daninhas em uma propriedade deve ser
planejado em longo prazo, por meio de um sistema integrado com diferentes
métodos de controle e um planejamento de rotagao de cultivos. As praticas
para prevenir ou manejar a resisténcia sempre levam em consideragao duas
preocupagoes-chave: reduzir a pressao de selecdo na area e controlar os
individuos resistentes antes que se reproduzam. Tendo como base estes
dois critérios, as principais praticas recomendadas sao:

9.1 Rotacao de culturas

A rotagdo de culturas reduz o sucesso intrinseco das plantas daninhas que
estao sincronizadas com a cultura. Portanto, a semeadura alternada de
diferentes cultivos nas safras, tais como espécies anuais, forrageiras e pas-
tagens, permite a utilizagdo de herbicidas de diferentes mecanismos de
acao, ou ainda, permite a utilizacao de métodos alternativos de controle,
diferentes do quimico. Recentemente, tem ganhado importancia também
os sistemas de integragao lavoura-pecuaria.

9.2 Rotacao de mecanismo de acao de herbicidas

Nas culturas que dependem exclusivamente de controle quimico, é fun-
damental planejar a rotagdao de herbicidas com mecanismos de acao di-
ferenciados, porém efetivos sobre o mesmo espectro de plantas daninhas.
Por exemplo, uma das alternativas de manejo de populagao resistente ao
glyphosate é a aplicacio sequencial ou em rotacio com graminicidas. E im-
portante ainda minimizar as aplicagoes de herbicidas que possuem efeito
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residual prolongado no solo. Outros pontos importantes e que devem ser
explorados referem-se a associa¢ao de herbicidas com diferentes mecanis-
mos de agao, & otimizagao da dose, da época e ao ntmero de aplicacoes
do herbicida. Quando se depende exclusivamente do método quimico para
o controle de plantas daninhas, a rotacao de mecanismos de agao é uma
das estratégias mais importantes que devem ser utilizadas para evitar a
resisténcia.

9.3 Métodos alternativos de controle

A utilizagado de um sistema integrado de manejo que envolva métodos alter-
nativos de controle pode ser bastante eficiente na prevencao da resisténcia.
As utilizagoes de enxadas rotativas e cultivadores seletivos constituem pra-
ticas que reduzem a pressao de selecao na populacao de plantas daninhas.
O cultivo mecanico pode substituir ainda o controle quimico ou ser utili-
zado nas entrelinhas e os herbicidas serem aplicados nas linhas da cultura.

Nos locais onde as possibilidades de alternancia de métodos de controle
sao reduzidas, como no caso das areas de plantio direto, a rotagao de
culturas passa a ter um papel ainda mais relevante na preven¢ao ou manejo
da resisténcia.

Apesar de pouco utilizado, quando bem estabelecido, o controle bio-
logico pode ser eficiente no manejo das plantas daninhas. Prates et al.
(1999a,b) verificaram que a parte aérea de Leucaena leucocephala, tanto
em cobertura como incorporada ao solo, reduziu a populagdo de plantas
daninhas presentes na cultura do milho.

9.4 Praticas culturais

A utilizagdo de praticas que fortalecam a capacidade competitiva da cul-
tura, objetivando seu rapido desenvolvimento e estabelecimento, em detri-
mento ao da planta daninha, pode também representar importante contri-
buigao dentro de um sistema integrado de manejo. Em areas de plantio
direto, por exemplo, o planejamento da dessecagdao de manejo até a apli-
cagao de herbicidas em poés-emergéncia, passando pela semeadura e emer-
géncia da cultura, deve ser feito de modo que maximize a velocidade da
emergéncia da cultura em detrimento ao da infestacao. A vantagem compe-
titiva imposta pelo desenvolvimento inicial mais rapido da cultura favorece
e facilita o manejo posterior das plantas daninhas. Um exemplo bastante
aplicavel a este ponto é o tempo que se passa entre a desseca¢ao de manejo
e a semeadura em areas de plantio direto. Embora a utilizacao do sis-
tema de “aplique-plante” seja problematica em areas de grande cobertura
vegetal, de modo geral, menor periodo entre a dessecacao de manejo e a
semeadura propicia a emergéncia da cultura antes das plantas daninhas, o
que proporciona significativa vantagem competitiva no crescimento inicial
e na produtividade das culturas de soja e milho (Oliveira Jr. et al., 2006;
Constantin et al., 2007).
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9.5 Monitoramento apos a aplicacao dos herbicidas

O monitoramento da evolugdo inicial (detec¢do precoce) é um passo im-
portante para manejar a resisténcia. Por exemplo, o monitoramento das
manchas de plantas daninhas com padrao diferente ao de problemas na
aplicagdo propicia a eliminacio de focos iniciais de resisténcia. Identifi-
cado um foco de resisténcia, é importante evitar que as plantas suspeitas
se reproduzam.

9.6 Prevencao da disseminacao de propagulos de plantas daninhas
Tanto na prevengao como no manejo da resisténcia é necessario adotar pro-
cedimentos que previnam infestacoes e disseminacoes de plantas daninhas.
Por outro lado, a elevada capacidade reprodutiva das plantas daninhas é
uma das suas principais caracteristicas. O controle da produgdo de pro-
pagulos pode reduzir significativamente a capacidade e a velocidade de
disseminagdo de plantas resistentes. Além do controle durante o periodo
em que as culturas permanecem no campo, é importante ter em mente a
necessidade de evitar a reproducao destas plantas também durante o pe-
riodo de entressafra. Um excelente exemplo de perpetuagdo é a tiririca
(Cyperus rotundus), que se reproduz por meio de bulbos, rizomas, tubér-
culos e sementes. Espécies como o Sorghum halepense produzem até 80
mil sementes, enquanto a Arthemisia biennis pode produzir cerca de um
milhdo de sementes por planta (Brighenti, 2001).

10. Ocorréncia de Resisténcia de Plantas Daninhas Segundo o
Mecanismo de Acao dos Herbicidas

10.1 Mimetizadores da auxina

Considerando o uso intensivo desta classe de herbicidas desde a década de
40, relativamente poucos casos de resisténcia tém surgido. No total, 28
espécies desenvolveram resisténcia a este grupo de herbicidas, muitas das
quais pelo uso repetido no controle de plantas daninhas em trigo (Papaver
rhoeas na Espanha, Sinapsis arvensis no Canada e Matricaria perforata
na Franca) e arroz (Fimbristylis miliacea na Malésia, Limnocharis flava
na Indonésia e Sphenoclea zeylandica nas Filipinas e na Malésia). No en-
tanto, o impacto econémico tem sido pequeno, devido ao grande nidmero
de alternativas que controlam com sucesso as espécies resistentes.

No Brasil, bidtipos de Echinochloa crusgalli e E. crus-pavonis resisten-
tes & quinclorac foram identificados em lavouras de arroz no Rio Grande
do Sul durante o ano de 1999 (Eberhardt et al., 2000; Menezes & Ramirez,
2000; Merotto Jr. et al., 2000). Em 2009, identificou-se a ocorréncia de
resisténcia miltipla de E. crusgallt a herbicidas mimetizadores da auxina
e inibidores da ALS no estado do Rio Grande do Sul (Mariot et al., 2010).
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10.2 Inibidores da fotossintese

10.2.1 Inibidores do fotossistema Il (inibidores da reacao de Hill)
Atualmente, 67 espécies ja desenvolveram resisténcia as triazinas, entre
elas nove espécies de Amaranthus, seis de Polygonum e cinco de Cheno-
podium. As espécies resistentes mais frequentes sao Chenopodium album
(20 paises), Amaranthus retroflezus (13), Solanum nigrum (11) e Senecio
vulgaris (10). Estima-se que existam mais de trés milhoes de hectares in-
festados por espécies resistentes as triazinas, fazendo deste o problema de
maior disseminacao global em termos de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas.

Na maioria dos casos, a resisténcia as triazinas (principalmente & atra-
zine) foi desenvolvida pela pressao de selegao, em fungao do uso repetido
deste herbicida nas lavouras de milho. Nos Estados Unidos, populacoes
resistentes de Kochia scoparia, Chenopodium album, Setaria spp. e Polygo-
num spp. foram detectadas. Curiosamente, o gene que confere resisténcia
ja foi identificado e a resisténcia transferida para variedades de canola, por
meio de técnicas convencionais de melhoramento.

Em relacao aos demais grupos quimicos que estdao incluidos neste
mecanismo de agdo, 18 espécies desenvolveram resisténcia as uréias, duas
ao propanil e uma espécie ao bromoxynil, herbicida do grupo das nitrilas
nao registrado no Brasil. Uma preocupagao especial tem sido levantada
em relacdo ao uso do propanil no controle de plantas daninhas em arroz,
uma vez que centenas de populagoes resistentes de Echinochloa crusgalli
e E. colona ja foram identificadas em varios paises.

10.2.2 Inibidores do fotossistema | (formadores de radicais livres)

Quatro espécies resistentes aos bipiridiliuns foram identificadas em po-
mares no Japao em 1980. Atualmente, 23 espécies de plantas daninhas
desenvolveram resisténcia em resposta a aplicagoes de paraquat e duas es-
pécies ao diquat. No entanto, devido & limitada area infestada com bibtipos
resistentes e a efetividade de herbicidas alternativos no controle destas es-
pécies, o impacto econémico até o momento ndo é de grande relevancia. O
mecanismo de resisténcia parece estar associado a destoxificacao dos radi-
cais superoxidos pelas enzimas superoxido-desmutase, catalase e peroxidase
(Dodge, 1991). A espécie mais recente foi detectada em Ontério no Canada
(2009), com biétipos de Solanum ptycanthum resistentes ao paraquat.

10.3 Inibidores da formacao de microtubulos e inibidores da mitose

10.3.1 Cloroacetamidas
Apesar do uso intensivo e continuo das cloroacetamidas nos tltimos
40 anos em lavouras de milho, h& registros de apenas quatro espécies
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de plantas daninhas resistentes. Na China, em 1993, foi detectado o
aparecimento de resisténcia em FEchinochloa crusgalli em areas de cultivo
de arroz, causado pelo uso de butachlor e thiobencarb (Huang & Gressel,
1997). No ano de 2007, detectou-se em &reas cultivadas com trigo na
Alemanha resisténcia mailtipla em biotipos de Alopecurus myosuroides
para os herbicidas chlorotoluron, fenoxaprop, flufenacet, isoproturon,
mesosulfuron and pinoxaden.

10.3.2 Dinitroanilinas

Embora herbicidas como trifluralin, oryzalin e pendimethalin venham
sendo utilizados nos tltimos 40 anos em culturas como soja, algodao e
feijao, apenas 10 espécies desenvolveram resisténcia as dinitroanilinas. Re-
sisténcia cruzada, por meio do aumento do metabolismo, ocorre no caso de
trés espécies resistentes (Alopecurus myosuroides, Lolium rigidum e Seta-
ria viridis). Biotipos resistentes de Eleusine indica, Sorghum halepense e
Amaranthus palmeri surgiram apo6s 10 ou 15 anos de utilizagao de triflu-
ralin em algodao no sudeste dos Estados Unidos. Populagoes resistentes
de Setaria viridis também foram detectadas apds 15 a 20 anos de uso de
trifluralin no norte dos Estados Unidos e Canada. Em funcdo das noti-
ficagbes de observagoes de populagoes resistentes, E. indica parece ser a
espécie com maior distribuicao.

No Brasil, Vidal et al. (2006) verificaram que um biétipo de E. indica
originado do Mato Grosso foi 18 vezes menos sensivel ao sethoxydim
do que o bidtipo susceptivel. Os autores constataram ainda resisténcia
cruzada ao fenoxaprop, cyhalofop, propaquizafop e butroxydim para o
biétipo estudado.

10.3.3 Tiocarbamatos

Avena fatua é uma das espécies com bidtipos resistentes que foram inici-
almente identificadas nos estados americanos de Montana e Idaho, envol-
vendo herbicidas nao registrados para uso atualmente no Brasil (difenzo-
quat e trialate). Ha, ainda, casos comprovados de trés espécies resistentes
do género Echinochloa, pelo uso repetido de thiobencarb em lavouras de
arroz. Atualmente, ha oito espécies resistentes a este grupo quimico (Heap,
2011).

10.4 Inibidores da PROTOX

Em 2001, foi detectado o primeiro caso com biotipos resistentes de Ama-
ranthus rudis em areas de cultivo de soja nos Estados Unidos. Posterior-
mente, populagdes resistentes de Ambrosia artemisifolia foram relatadas
neste mesmo pais em 2005 (Heap, 2011).
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No Brasil, foram identificados biotipos de Euphorbia heterophylla com
resisténcia miltipla aos herbicidas inibidores da PROTOX e inibidores da
ALS (acifluorfen, cloransulam, diclosulam, flumetsulam, flumiclorac, fo-
mesafen, imazethapyr, lactofen, metsulfuron e nicosulfuron). Estes casos
foram constatados em lavouras de milho e soja durante o ano de 2004
(Trezzi et al., 2005).

10.5 Inibidores da sintese de carotendides

Ha quatro casos confirmados de resisténcia ao amitrole (herbicida do grupo
quimico dos triazoles, nao registrado para uso no Brasil), envolvendo as es-
pécies Polygonum aviculare, Poa annua e Agrostis stolonifera em pomares
da Bélgica e Lolium rigidum em leitos de rodovias da Australia (Powles &
Howat, 1990). Na Austrélia, foram detectados em 2006 casos de resisténcia
miltipla com bidtipos de Raphanus raphanistrum, envolvendo herbicidas
inibidores da ALS, inibidores da sintese de carotentides e mimetizadores
da auxina.

10.6 Inibidores da ACCase

Trinta e nove espécies de gramineas ja desenvolveram resisténcia aos ini-
bidores da ACCase. As primeiras ocorréncias foram relatadas pelo uso de
diclofop-methyl para o controle de gramineas em trigo. Espécies de Lolium
spp. desenvolveram resisténcia ao diclofop e a outros inibidores da AC-
Case na Australia, Chile, Franga, Arabia Saudita, Espanha, Reino Unido
e Estados Unidos. De forma similar, Avena spp. desenvolveu resisténcia a
este grupo de herbicidas na Australia, Canada, Chile, Africa do Sul, Reino
Unido e Estados Unidos. Também de consideravel importancia econémica
sdo os casos de resisténcia de Phalaris spp. no México e de Setaria spp.
na Ameérica do Norte.

Kuk et al. (2000) descreveram biotipos de Lolium spp. que apresen-
tavam nao so6 resisténcia cruzada a ariloxifenoxipropionatos e ciclohexa-
nodionas, mas também resisténcia multipla a chlorsulfuron (inibidor da
ALS).

Diversos casos foram confirmados no Brasil, envolvendo espécies re-
sistentes a herbicidas deste grupo: Brachiaria plantaginea (Christoffoleti
et al., 1998; Gazziero et al., 2000) Digitaria ciliaris (Lopez-Ovejero et al.,
2005) e Eleusine indica (Vidal et al., 2006). Estas constatacoes assumem
grande importancia econémica para o controle de gramineas na cultura
da soja nao transgénica, devido & pequena disponibilidade de herbicidas
seletivos que controlam com eficiéncia as espécies em condi¢oes de pré-
emergéncia, especialmente nas areas de plantio direto. Aliado a este fato,
ha dificuldades de se utilizar graminicidas pré-emergentes, visto que estes
herbicidas apresentam elevada retengao na matéria organica em areas de
plantio direto (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004).
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10.7 Inibidores da ALS

10.7.1 Imidazolinonas

A maior parte das plantas daninhas resistentes as imidazolinonas também o
sao em relagao as sulfoniluréias. Os primeiros relatos no Brasil de resistén-
cia cruzada envolvendo herbicidas deste grupo ocorreram com FEuphorbia
heterophylla (1992) e Bidens pilosa (1993) em &reas de cultivo de soja
(Christoffoleti et al., 1996), principalmente nos estados de Mato Grosso
do Sul e Rio Grande do Sul (Ponchio, 1997). Posteriormente, bidtipos
de Bidens subalternans (1996), Sagittaria montevidensis (1999), Raphanus
sativus (2001), Parthenium hysterophorus (2004) e Oryza sativa (2006) re-
sistentes a imidazolinonas foram detectados em varios estados brasileiros
(Monquero et al., 2000; Noldin et al., 2000; Theisen, 2004; Gazziero et al.,
2006; Heap, 2011).

O caso mais importante tem sido a resisténcia miltipla envolvendo o
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) em algumas areas (Trezzi et al.,
2005). No Rio Grande do Sul, foram identificados também bidtipos desta
espécie resistentes a cloransulam, glyphosate, imazamox, imazaquin e ima-
zethapyr.

Recentemente, surgiram biétipos de Echinochloa crusgalli com resis-
téncia miltipla a imazethapyr, bispyribac-Na, penoxsulan e quinclorac,
em areas cultivadas com arroz no Rio Grande do Sul (Mariot et al., 2010).

10.7.2 Sulfoniluréias

Diversas espécies de plantas daninhas ja desenvolveram resisténcia a al-
guma sulfoniluréia. Na maior parte dos casos, o desenvolvimento de resis-
téncia esta associado & alteracdo do local de ligagao da ALS nas plantas
resistentes.

O primeiro caso de resisténcia as sulfoniluréias (Kochia spp.) foi do-
cumentado em 1988, ap6s o uso do chlorsulfuron em trigo por sete anos
consecutivos em seis estados diferentes dos Estados Unidos, em funcao do
aumento na velocidade de degradacao interna do produto pelas plantas.
Estas plantas daninhas tém graus varidveis de resisténcia cruzada com ou-
tros grupos como as imidazolinonas (Sivakumaran et al., 1993).

Existem no Brasil biotipos de FEuphorbia heterophylla, Bidens pilosa,
Bidens subalternans, Sagittaria montevidensis, Cyperus difformis, Fim-
bristylis miliacea, Raphanus sativus e, mais recentemente, de Parthenium
hysterophorus com resisténcia cruzada a sulfoniluréias e imidazolinonas.
Para esta tltima espécie, a resisténcia ja foi confirmada para pelo menos
cinco herbicidas diferentes (Gazziero et al., 2006). No estado do Parana,
identificou-se em 2006 biotipos de Bidens subalternans com resisténcia
miltipla a atrazine, foramsulfuron e iodosulfuron-methyl-sodium.
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10.7.3 Triazolopirimidas

Alguns bioétipos de plantas daninhas resistentes as sulfoniluréias e imi-
dazolinonas selecionados por um ou mais destes herbicidas apresentam
resisténcia cruzada ao cloransulam e flumetsulam. Estes bidtipos sao
resistentes em funcdo da alteragdo no local de atuagao da ALS.

10.8 Inibidores da EPSP sintase

Apos longa utilizagdo na agricultura mundial, o primeiro caso de planta
daninha resistente ao glyphosate foi relatado somente em 1996 (Pratley
et al., 1996). Recentemente, a intensa utilizacao de glyphosate em culturas
geneticamente modificadas para resisténcia ao produto tem contribuido
significativamente para selecdo de biotipos resistentes. Atualmente, ha
21 espécies que desenvolveram resisténcia aos derivados da glicina (Heap,
2011).

A primeira constatagao de resisténcia ao glyphosate (Lolium multiflo-
rum) no Brasil foi documentada em 2003, em fun¢ao do uso repetido do
glyphosate em pomares e vinhedos do Rio Grande do Sul (Vargas et al.,
2007). Os demais casos incluem populagoes resistentes de Conyza bona-
riensis, Conyza canadensis, Digitaria insularis e Euphorbia heterophylla,
principalmente nos estados do Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo,
mas com ocorréncia ja verificada também em outros paises da América do
Sul. Em virtude da liberacao para plantio de outras culturas resistentes
ao glyphosate, tais como o algodao e o milho, espera-se que um ntimero
crescente de casos de resisténcia a este herbicida surja no decorrer dos
préximos anos.

10.9 Outros mecanismos de acao

Ha casos confirmados de resisténcia ao MSMA para Xanthium strumarium
em lavouras de algoddo em pelo menos sete estados americanos (Nimbal
et al., 1995).
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