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1. Introdução

Em consequência da consolidação das áreas de plantio direto, da agregação
de novas áreas produtivas, da crescente di�culdade em conseguir mão-de-
obra no campo, aliadas à grande disponibilidade e e�ciência de produtos
químicos, o consumo de herbicidas tem crescido rapidamente nas últimas
décadas. Portanto, mesmo dentro de programas de manejo integrado de
plantas daninhas, os herbicidas ainda representam a principal ferramenta
de controle.

Com a intensa utilização de herbicidas, um outro ponto que tem cres-
cido em importância é a resistência de plantas daninhas a estes produtos.
O uso recorrente de determinados herbicidas ou mecanismos de ação na
mesma área tem levado à seleção de populações resistentes a certos grupos
químicos e consequentes falhas no controle. Dentro deste contexto, é fun-
damental de�nir os principais termos relacionados à discussão do assunto.

Por susceptível compreende-se aquela planta ou população que, uma
vez submetida a certa dose do herbicida, tem seu crescimento ou desen-
volvimento su�cientemente reduzido para ser considerada como controlada
por aquele tratamento herbicida. Por outro lado, de�ne-se como tolerante
o indivíduo ou população que possui a capacidade inata de sobreviver e se
reproduzir após o tratamento herbicida, mesmo quando eventualmente so-
fre algum nível de injúria. Biótipos são indivíduos com carga genética
semelhante, pouco diferenciados da maioria dos indivíduos da população.

Resistência é a ocorrência natural da habilidade hereditária de alguns
biótipos de plantas daninhas dentro de uma população, os quais são capa-
zes de sobreviver a um tratamento herbicida que, sob condições normais
de uso, controlaria de forma efetiva esta população de plantas daninhas.
Adicionalmente, o termo resistência cruzada de�ne um biótipo de planta
daninha cuja resistência se manifesta em relação a dois ou mais herbicidas
que possuem um único mecanismo de ação. Por �m, resistência múltipla
refere-se a situações onde a resistência das plantas acontece em relação a
dois ou mais mecanismos de ação distintos.

Várias informações relacionadas ao desenvolvimento de resistência con-
tidas neste capítulo foram extraídas da homepage da Weed Science Society
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of America (Heap, 2011). Neste site é possível ter uma idéia atualizada da
situação dos casos de resistência no Brasil e no mundo.

2. Histórico e Situação Atual da Resistência

A resistência de plantas daninhas a herbicidas é resultante do processo
evolucionário, que ocorre espontaneamente em suas populações, não sendo,
portanto, o herbicida o agente causador, mas sim selecionador de indiví-
duos resistentes que se encontram em baixa frequência inicial (Christo�oleti
et al., 1994). Assim, a variabilidade genética natural existente em qual-
quer população de plantas daninhas é a responsável pela fonte inicial de
resistência em uma população suscetível. Segundo Kissmann (1996), to-
das as populações de plantas daninhas, independentemente da aplicação
de qualquer produto, provavelmente contêm biótipos que são resistentes a
herbicidas.

Historicamente, o primeiro caso de resistência foi relatado em 1957, com
plantas de Commelina difusa resistentes a herbicidas mimetizadores da au-
xina (Kissmann, 1996). Existem atualmente acima 352 biótipos de plantas
daninhas resistentes em 400 mil locais do mundo, distribuídos entre 196
espécies (114 dicotiledôneas e 82 monocotiledôneas). No mundo, o número
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 biótipos de plantas daninhas resis-
tentes encontra-se distribuído em diversas classes químicas (Heap, 2011).

No Brasil, o primeiro caso con�rmado de resistência foi de Euphor-
bia heterophylla, em regiões produtoras de soja no ano de 1992 (Gazzi-
ero et al., 1998; Vidal & Merotto Jr., 1999). Posteriormente, outros tra-
balhos evidenciaram a disseminação dos casos de resistência em espécies
como Bidens pilosa, Bidens subalternans, Brachiaria plantaginea, Cype-
rus di�ormis, Fimbristylis miliacea, Lolium multi�orum, 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-
to�oleti 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;
López-Ovejero et al., 2005; Gazziero et al., 2006; Vidal et al., 2006; Andres
et al., 2007; Concenço et al., 2007; Moreira et al., 2007; Menezes et al.,
2009; Heap, 2011). A Tabela 1 apresenta o ano de surgimento dos biótipos
resistentes, bem como os mecanismos de ação ou grupos químicos para os
quais foram constatados os casos de resistência.

Dentro deste contexto, o principal desa�o tem sido o limitado número
de mecanismos de ação alternativos para serem usados no controle de bió-
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Tabela 1. Evolução dos casos comprovados de resistência de plantas
daninhas a herbicidas no Brasil. Fonte: Adaptado de Heap (2011).

Ano Espécie Mecanismo de ação

ou grupo químico

1992 Euphorbia heterophylla (leiteiro) Inibidores da ALS
1993 Bidens pilosa (picão-preto) Inibidores da ALS
1996 Bidens subalternans (picão-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 (sagitária) Inibidores da ALS
2000 Cyperus di�ormis (junquinho, tiririca-do-

brejo)
Inibidores da ALS

2001 Fimbristylis miliacea (cominho) Inibidores da ALS
2001 Raphanus sativus (nabo) Inibidores da ALS
2002 Digitaria ciliaris (capim-colchão) Inibidores da ACCase
2003 Eleusine indica (capim-pé-de-galinha) Inibidores da ACCase
2003 Lolium multi�orum (azevém) Derivados da glicina
2004 Parthenium hysterophorus (losna-branca) Inibidores da ALS
2004 Euphorbia heterophylla(leiteiro) Inibidores da ALS

(Resistência múltipla) 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

(Resistência múltipla) Derivados da glicina
2006 Bidens subalternans(picão-preto) Inibidores da ALS

(Resistência múltipla) Inibidores do FS II
2008 Digitaria insularis (capim-amargoso) Derivados da glicina
2009 Echinochloa crusgalli (capim-arroz) Inibidores da ALS

(Resistência múltipla) Auxinas sintéticas

tipos resistentes. Grande esforço está sendo realizado para encontrar mo-
léculas ativas com mecanismos de ação diferente dos produtos existentes,
bem como no desenvolvimento de técnicas culturais que possam contri-
buir no manejo de plantas daninhas nas áreas que já apresentam casos de
resistência.

3. Mecanismos que Conferem Resistência

Há três mecanismos gerais que podem explicar o desenvolvimento da resis-
tência das plantas daninhas a herbicidas, bem como in�uenciar o modo de
ação destes produtos.
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3.1 Alteração do local de ação
Segundo Christo�oleti et al. (1994), a molécula do herbicida pode tornar-se
incapaz de exercer sua ação �totóxica no local especí�co de ação dentro
da planta (Figura 1). Exemplos de grupos de herbicidas que apresentam
este mecanismo de resistência são os inibidores da ALS e os inibidores da
ACCase (Cortez, 2000). Tal alteração pode ocorrer por mutação natural
ou por mutação induzida.
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Figura 1. Representação esquemática dos locais de ação do herbicida
atrazine dentro da planta (susceptível e resistente). A molécula se encaixa

no substrato da planta susceptível, contudo, na planta resistente à
molécula não se encaixa devido à alteração do local de ação na planta.

A probabilidade de ocorrência de mutação natural é pequena (10−9).
Para que algum efeito relacionado à resistência pudesse ser observado, a
mutação teria que ocorrer especi�camente no local de ação do herbicida,
o que reduz ainda mais a possibilidade de ocorrência. Além disto, sabe-se
ainda que a maioria das mutações naturais é deletéria, o que inviabiliza a
geração de progênies que perpetuem a característica em questão.

A mutação induzida pode ocorrer por ação de fontes externas, como luz,
raios ultravioleta e oxigênio. Contudo, não há evidências de que possam
ocorrer mutações por ação dos herbicidas, uma vez que, durante a seleção
de novas moléculas, qualquer composto que apresente potencial mutagênico
é automaticamente eliminado em função das imposições legais do processo
de registro.

A mutação é, portanto, de limitada importância para explicar a ocor-
rência de casos de resistência em condições de campo.

3.2 Aumento na capacidade de metabolização do herbicida
Neste caso, o biótipo resistente possui a capacidade de metabolizar a
molécula do herbicida mais rapidamente do que os biótipos susceptíveis,
tornando-a inativa antes que cause danos a planta (Christo�oleti et al.,
1994). Este processo explica a maioria dos casos de resistência 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 divisão celular e mimetizadores da auxina (Vidal & Merotto Jr., 2001).

3.3 Compartimentalização
Os herbicidas são removidos das partes metabolicamente ativas da célula
e armazenados em locais inativos, como os vacúolos das células ou tecidos
localizados distantes dos sítios de ação do herbicida (Christo�oleti et al.,
1994). Alguns exemplos de grupos de herbicidas que desenvolveram resis-
tência com base neste mecanismo são os bipiridíliuns e mimetizadores da
auxina.

4. Identificação das Áreas de Resistência no Campo

O termo pressão de seleção pode ser de�nido como o favorecimento de um
indivíduo em relação a outro(s). No caso da resistência, a pressão de seleção
conduz a um rápido desenvolvimento de biótipos resistentes na população.

Sabe-se que os biótipos resistentes ocorrem naturalmente em baixa
frequência, e a pressão de seleção exercida pela aplicação repetitiva de
um determinado herbicida ou de herbicidas diferentes, mas que apresen-
tam o mesmo mecanismo de ação, aumenta a frequência dos indivíduos
resistentes na população (Christo�oleti & López-Ovejero, 2004). Portanto,
o surgimento de uma planta daninha resistente deve-se à seleção de um
biótipo resistente pré-existente, que, em função da pressão de seleção, en-
contra condições de multiplicação.

Segundo Maxwell & Mortimer (1994), o surgimento da resistência a
herbicidas pode ser identi�cado a campo, geralmente, quando pelo menos
30% das plantas mostram-se resistentes (Tabela 2). Normalmente, a re-
sistência apresenta-se em manchas, aumentando a sua proporção com a
aplicação repetitiva do herbicida, dominando �nalmente a área (Christof-
foleti & López-Ovejero, 2004).

Tabela 2. Evolução da resistência em uma população de biótipos de
plantas daninhas resistentes. Fonte: Adaptado de Kissmann (1996).

Ano No de plantas No de plantas % de controle Evolução

resistentes sensíveis

0 1 1.000.000 99,9999 Imperceptível
1 5 100.000 99,999 Imperceptível
2 10 10.000 99,99 Imperceptível
3 100 1.000 99,9 Imperceptível
4 1.000 100 99 Imperceptível
5 10.000 10 90 Pouco perceptível
6 100.000 5 80 Perceptível
7 1.000.000 1 50 Evidente
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5. Período de Tempo Para o Desenvolvimento da Resistência

A frequência inicial do genoma resistente é um dos principais fatores que
afetam o desenvolvimento da resistência (Christo�oleti & López-Ovejero,
2004). Conforme Vidal & Fleck (1997), quanto maior a frequência inicial
do biótipo resistente, provavelmente, em menor período de tempo aumen-
tará a proporção de indivíduos resistentes na população com as aplicações
sucessivas do herbicida selecionador. Portanto, o período para a seleção
de biótipos resistentes pode variar em função do mecanismo de ação do
herbicida (Tabela 3).

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

Herbicida ou Introdução Identi�cação Local

mecanismo de ação no mercado do primeiro caso

de resistência

2,4-D 1948 1957 EUA e Canadá
Triazinas 1959 1970 EUA
Propanil 1962 1991 EUA
Paraquat 1966 1980 Japão
Inibidores da EPSPs 1974 1996 Austrália
Inibidores da ACCase 1977 1982 Austrália
Inibidores da ALS 1982 1984 Austrália

Assim, apesar da seleção de biótipos resistentes ocorrer em todas as
classes de herbicidas, herbicidas mais especí�cos e altamente e�cientes
como os inibidores da ALS, inibidores da ACCase e do grupo químico
das triazinas apresentam centenas de relatos de seleção de populações re-
sistentes. Por outro lado, o glyphosate e os inibidores da PROTOX, apesar
da utilização intensiva na agricultura, possuem ainda poucos relatos de ca-
sos na agricultura mundial. Tal fato deve-se à menor pressão de seleção
exercida por estes herbicidas, cuja ação mais ampla, tende a selecionar
indivíduos resistentes mais lentamente, em comparação aos herbicidas de
ação mais especí�ca.

6. Características dos Herbicidas que Podem Contribuir no Au-
mento da Pressão de Seleção

Quando o herbicida é aplicado, passa a atuar como agente de seleção le-
vando as plantas susceptíveis à morte. Por outro lado, as plantas resistentes
sobrevivem e se reproduzem sem interferência das plantas susceptíveis.

No caso dos herbicidas, as características que proporcionam maior pres-
são de seleção são as utilizações de herbicidas com maior ação residual,
aplicados repetitivamente nas mesmas áreas, em elevadas doses e com alto
grau de e�ciência (Christo�oleti & López-Ovejero, 2004).
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Embora aparentemente possa parecer contraditória, a utilização de her-
bicidas altamente e�cientes ou aplicações de doses elevadas, proporciona
grande pressão de seleção. Estas medidas tendem a controlar a maior parte
ou toda a população de plantas susceptíveis, fazendo com que apenas as
plantas resistentes se multipliquem e produzam descendência.

7. Características das Plantas Daninhas que Favorecem o Sur-
gimento e a Disseminação da Resistência

A resistência ocorre por seleção natural de biótipos já existentes dentro de
uma população de plantas, estando ligada a fatores genéticos, bioecológicos
e agronômicos. Apenas os fatores agronômicos podem ser manipulados
pelo homem na implementação de manejo da resistência e estão abordados
no item 9 deste capítulo. Porém, os fatores genéticos e bioecológicos são
de grande importância na avaliação de potencial de risco de resistência
(Christo�oleti & López-Ovejero, 2004).

Do mesmo modo, algumas características das plantas daninhas podem
favorecer sua seleção em resposta à aplicação de herbicidas, proporcionando
grande pressão de seleção. Tais características aumentam a chance de que
indivíduos resistentes estejam presentes na população ou podem favorecer
sua disseminação.

Entre as principais características genéticas relacionadas ao desenvolvi-
mento da resistência está o modo de herança. Quando a herança é nuclear,
os genes de resistência podem ser transmitidos para outro biótipo suscep-
tível da mesma espécie e, pela recombinação sexual, seus descendentes po-
dem vir a ser tornar biótipos resistentes a determinado mecanismo de ação
de herbicidas. Vargas et al. (2001) relataram que a resistência apresentada
por biótipos de Euphorbia heterophylla a inibidores da ALS é codi�cada
por um gene dominante e nuclear, e que as características com este tipo de
herança são disseminadas rapidamente na população.

Outros fatores importantes no estabelecimento da resistência em uma
população de plantas são a frequência do alelo resistente e a taxa de cru-
zamento entre biótipos resistentes e susceptíveis. Quanto maiores forem
estes índices, maior a probabilidade de desenvolvimento de indivíduos re-
sistentes.

Alta densidade de infestação das plantas daninhas também favorece
o rápido desenvolvimento da resistência, porque há maior probabilidade
de que alguns indivíduos resistentes estejam presentes. Levando ainda em
consideração o conceito de que plantas resistentes ocorrem naturalmente
em populações de plantas daninhas (Kissmann, 1996), quanto mais intensa
é a dispersão do pólen na espécie e, ou maior a produção de propágulos,
mais rápida poderá ocorrer a disseminação dos biótipos resistentes.

Por outro lado, a manutenção de um banco de sementes diversi�cado
no solo pode retardar o aparecimento de biótipos resistentes a um deter-
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minado herbicida (Christo�oleti et al., 2000). Quanto maior o período de
dormência das sementes de uma espécie de planta daninha, maior será o
tempo necessário para esgotar o banco de sementes do biótipo susceptível
no solo.

8. Diagnóstico da Resistência a Campo

A suposta existência de resistência geralmente está baseada no fato de que
houve controle insatisfatório de plantas daninhas após a aplicação de de-
terminado tratamento herbicida. No entanto, em muitas situações esta
constatação pode estar associada não à seleção de biótipos resistentes, mas
sim a falhas de controle decorrente do uso inadequado dos herbicidas ou
ainda a condições não controláveis durante ou após a aplicação (as condi-
ções climáticas, por exemplo).

Caso sejam identi�cadas falhas no controle de uma ou mais espécies de
plantas daninhas após a aplicação do herbicida recomendado, é necessário
compreender que as causas de falhas no controle podem ser resultantes de
diversos fatores. Portanto, a resistência só pode ser considerada a causa
possível quando os outros fatores tiverem sido eliminados (Christo�oleti &
López-Ovejero, 2004).

O primeiro passo é avaliar a possibilidade de falhas na aplicação do
herbicida. Entre os fatores a serem analisados inicialmente destaca-se a
e�cácia do herbicida utilizado para a espécie em questão, considerando-
se a adequação de dose, época de aplicação, calibração dos equipamentos,
volume de calda, adjuvantes e condições ambientais recomendadas para
a aplicação. A não utilização dos parâmetros recomendados para estas
variáveis leva com frequência à observação de falhas de controle no campo.

Depois de eliminar todas as possibilidades de falhas nos itens relaci-
onados à tecnologia de aplicação, é importante observar se as falhas em
determinada área ocorrem em uma ou mais espécies de plantas daninhas.
Quando as falhas de controle observadas estão relacionadas ao grande nú-
mero de espécies diferentes numa mesma área, há uma evidente tendência
de que possa se tratar de falha de aplicação e não de resistência. Uma in-
dicação forte de surgimento de resistência ocorre quando o herbicida perde
e�ciência de controle apenas sobre uma espécie, e não para as demais plan-
tas daninhas da área. Considerando-se que um número reduzido de espécies
(ou, mais comumente, uma única espécie) não foi adequadamente contro-
lado pelo tratamento herbicida passa a ser importante investigar o histórico
da área.

Em áreas onde o herbicida, ou outros herbicidas do mesmo mecanismo
de ação, vem sendo utilizado por vários anos consecutivos é maior a proba-
bilidade de seleção de biótipos resistentes, em comparação com áreas onde
se realiza a rotação de métodos de controle e de mecanismos de ação de
herbicidas. Em relação ao histórico da área, é útil também descobrir se a
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espécie suspeita de resistência vinha sendo controlada e�cientemente pelo
mesmo tratamento nas aplicações anteriores, e se o declínio do controle foi
gradual ou súbito.

Se após estas investigações a suposição de resistência ainda perma-
necer não esclarecida, é necessário colher sementes das plantas suspeitas
e semeá-las em vasos. Posteriormente, aplica-se doses crescentes com os
herbicidas suspeitos de resistência e avalia-se comparativamente com bió-
tipos sensíveis, ou seja, coletados de um local que nunca houve aplicação
de herbicidas. A grande limitação deste teste prático consiste no período
relativamente longo para a obtenção dos resultados �nais.

Uma alternativa para determinar a resistência de forma rápida e prática
são os testes rápidos. Um dos testes, proposto por Monquero & Christo�o-
leti (2001), detecta a resistência aos herbicidas inibidores da ALS em cerca
de três dias. O segundo é o Syngenta Quick-test, que utiliza as plantas
do campo e os resultados são obtidos em cerca de duas a quatro semanas
(Christo�oleti & López-Ovejero, 2004).

9. Estratégias Para Evitar o Surgimento e a Disseminação de
Resistência

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 rotação de cultivos. As práticas
para prevenir ou manejar a resistência sempre levam em consideração duas
preocupações-chave: reduzir a pressão de seleção na área e controlar os
indivíduos resistentes antes que se reproduzam. Tendo como base estes
dois critérios, as principais práticas recomendadas são:

9.1 Rotação de culturas
A rotação de culturas reduz o sucesso intrínseco das plantas daninhas que
estão sincronizadas com a cultura. Portanto, a semeadura alternada de
diferentes cultivos nas safras, tais como espécies anuais, forrageiras e pas-
tagens, permite a utilização de herbicidas de diferentes mecanismos de
ação, ou ainda, permite a utilização de métodos alternativos de controle,
diferentes do químico. Recentemente, tem ganhado importância também
os sistemas de integração lavoura-pecuária.

9.2 Rotação de mecanismo de ação de herbicidas
Nas culturas que dependem exclusivamente de controle químico, é fun-
damental planejar a rotação de herbicidas com mecanismos de ação di-
ferenciados, porém efetivos sobre o mesmo espectro de plantas daninhas.
Por exemplo, uma das alternativas de manejo de população resistente ao
glyphosate é a aplicação sequencial ou em rotação com graminicidas. É im-
portante ainda minimizar as aplicações de herbicidas que possuem efeito
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residual prolongado no solo. Outros pontos importantes e que devem ser
explorados referem-se à associação de herbicidas com diferentes mecanis-
mos de ação, à otimização da dose, da época e ao número de aplicações
do herbicida. Quando se depende exclusivamente do método químico para
o controle de plantas daninhas, a rotação de mecanismos de ação é uma
das estratégias mais importantes que devem ser utilizadas para evitar a
resistência.

9.3 Métodos alternativos de controle
A utilização de um sistema integrado de manejo que envolva métodos alter-
nativos de controle pode ser bastante e�ciente na prevenção da resistência.
As utilizações de enxadas rotativas e cultivadores seletivos constituem prá-
ticas que reduzem a pressão de seleção na população de plantas daninhas.
O cultivo mecânico pode substituir ainda o controle químico ou ser utili-
zado nas entrelinhas e os herbicidas serem aplicados nas linhas da cultura.

Nos locais onde as possibilidades de alternância de métodos de controle
são reduzidas, como no caso das áreas de plantio direto, a rotação de
culturas passa a ter um papel ainda mais relevante na prevenção ou manejo
da resistência.

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

9.4 Práticas culturais
A utilização de práticas que fortaleçam a capacidade competitiva da cul-
tura, objetivando seu rápido desenvolvimento e estabelecimento, em detri-
mento ao da planta daninha, pode também representar importante contri-
buição dentro de um sistema integrado de manejo. Em áreas de plantio
direto, por exemplo, o planejamento da dessecação de manejo até a apli-
cação de herbicidas em pós-emergência, passando pela semeadura e emer-
gência da cultura, deve ser feito de modo que maximize a velocidade da
emergência da cultura em detrimento ao da infestação. A vantagem compe-
titiva imposta pelo desenvolvimento inicial mais rápido da cultura favorece
e facilita o manejo posterior das plantas daninhas. Um exemplo bastante
aplicável a este ponto é o tempo que se passa entre a dessecação de manejo
e a semeadura em áreas de plantio direto. Embora a utilização do sis-
tema de �aplique-plante� seja problemática em áreas de grande cobertura
vegetal, de modo geral, menor período entre a dessecação de manejo e a
semeadura propicia a emergência da cultura antes das plantas daninhas, o
que proporciona signi�cativa 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 após a aplicação dos herbicidas
O monitoramento da evolução inicial (detecção precoce) é um passo im-
portante para manejar a resistência. Por exemplo, o monitoramento das
manchas de plantas daninhas com padrão diferente ao de problemas na
aplicação propicia a eliminação de focos iniciais de resistência. Identi�-
cado um foco de resistência, é importante evitar que as plantas suspeitas
se reproduzam.

9.6 Prevenção da disseminação de propágulos de plantas daninhas
Tanto na prevenção como no manejo da resistência é necessário adotar pro-
cedimentos que previnam infestações e disseminações de plantas daninhas.
Por outro lado, a elevada capacidade reprodutiva das plantas daninhas é
uma das suas principais características. O controle da produção de pro-
págulos pode reduzir signi�cativamente a capacidade e a velocidade de
disseminação de plantas resistentes. Além do controle durante o período
em que as culturas permanecem no campo, é importante ter em mente a
necessidade de evitar a reprodução destas plantas também durante o pe-
ríodo de entressafra. Um excelente exemplo de perpetuação 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
milhão de sementes por planta (Brighenti, 2001).

10. Ocorrência de Resistência de Plantas Daninhas Segundo o
Mecanismo de Ação dos Herbicidas

10.1 Mimetizadores da auxina
Considerando o uso intensivo desta classe de herbicidas desde a década de
40, relativamente poucos casos de resistência têm surgido. No total, 28
espécies desenvolveram resistência 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 Canadá e Matricaria perforata
na França) e arroz (Fimbristylis miliacea na Malásia, Limnocharis �ava
na Indonésia e Sphenoclea zeylandica nas Filipinas e na Malásia). No en-
tanto, o impacto econômico tem sido pequeno, devido ao grande número
de alternativas que controlam com sucesso as espécies resistentes.

No Brasil, biótipos de Echinochloa crusgalli e E. crus-pavonis resisten-
tes à quinclorac foram identi�cados 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, identi�cou-se a ocorrência de
resistência múltipla de E. crusgalli 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 fotossíntese

10.2.1 Inibidores do fotossistema II (inibidores da reação de Hill)
Atualmente, 67 espécies já desenvolveram resistência às triazinas, entre
elas nove espécies de Amaranthus, seis de Polygonum e cinco de Cheno-
podium. As espécies resistentes mais frequentes são Chenopodium album
(20 países), Amaranthus retro�exus (13), Solanum nigrum (11) e Senecio
vulgaris (10). Estima-se que existam mais de três milhões de hectares in-
festados por espécies resistentes às triazinas, fazendo deste o problema de
maior disseminação global em termos de resistência de plantas daninhas a
herbicidas.

Na maioria dos casos, a resistência às triazinas (principalmente à atra-
zine) foi desenvolvida pela pressão de seleção, em função do uso repetido
deste herbicida nas lavouras de milho. Nos Estados Unidos, populações
resistentes de Kochia scoparia, Chenopodium album, Setaria spp. e Polygo-
num spp. foram detectadas. Curiosamente, o gene que confere resistência
já foi identi�cado e a resistência transferida para variedades de canola, por
meio de técnicas convencionais de melhoramento.

Em relação aos demais grupos químicos que estão incluídos neste
mecanismo de ação, 18 espécies desenvolveram resistência às uréias, duas
ao propanil e uma espécie ao bromoxynil, herbicida do grupo das nitrilas
não registrado no Brasil. Uma preocupação especial tem sido levantada
em relação ao uso do propanil no controle de plantas daninhas em arroz,
uma vez que centenas de populações resistentes de Echinochloa crusgalli
e E. colona já foram identi�cadas em vários países.

10.2.2 Inibidores do fotossistema I (formadores de radicais livres)
Quatro espécies resistentes aos bipiridíliuns foram identi�cadas em po-
mares no Japão em 1980. Atualmente, 23 espécies de plantas daninhas
desenvolveram resistência em resposta a aplicações de paraquat e duas es-
pécies ao diquat. No entanto, devido à limitada área infestada com biótipos
resistentes e à efetividade de herbicidas alternativos no controle destas es-
pécies, o impacto econômico até o momento não é de grande relevância. O
mecanismo de resistência parece estar associado a destoxi�cação dos radi-
cais superóxidos pelas enzimas superóxido-desmutase, catalase e peroxidase
(Dodge, 1991). A espécie mais recente foi detectada em Ontário no Canadá
(2009), com biótipos de Solanum ptycanthum resistentes ao paraquat.

10.3 Inibidores da formação de microtúbulos e inibidores da mitose

10.3.1 Cloroacetamidas
Apesar do uso intensivo e contínuo das cloroacetamidas nos últimos
40 anos em lavouras de milho, há registros de apenas quatro espécies
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de plantas daninhas resistentes. Na China, em 1993, foi detectado o
aparecimento de resistência em Echinochloa crusgalli em áreas de cultivo
de arroz, causado pelo uso de butachlor e thiobencarb (Huang & Gressel,
1997). No ano de 2007, detectou-se em áreas cultivadas com trigo na
Alemanha resistência múltipla em biótipos de Alopecurus myosuroides
para os herbicidas chlorotoluron, fenoxaprop, �ufenacet, isoproturon,
mesosulfuron and pinoxaden.

10.3.2 Dinitroanilinas
Embora herbicidas como tri�uralin, oryzalin e pendimethalin venham
sendo utilizados nos últimos 40 anos em culturas como soja, algodão e
feijão, apenas 10 espécies desenvolveram resistência às dinitroanilinas. Re-
sistência cruzada, por meio do aumento do metabolismo, ocorre no caso de
três espécies resistentes (Alopecurus myosuroides, Lolium rigidum e Seta-
ria viridis). Biótipos resistentes de Eleusine indica, Sorghum halepense e
Amaranthus palmeri surgiram após 10 ou 15 anos de utilização de tri�u-
ralin em algodão no sudeste dos Estados Unidos. Populações resistentes
de Setaria viridis também foram detectadas após 15 a 20 anos de uso de
tri�uralin no norte dos Estados Unidos e Canadá. Em função das noti-
�cações de observações de populações resistentes, E. indica parece ser a
espécie com maior distribuição.

No Brasil, Vidal et al. (2006) veri�caram que um biótipo de E. indica
originado do Mato Grosso foi 18 vezes menos sensível ao sethoxydim
do que o biótipo susceptível. Os autores constataram ainda resistência
cruzada ao fenoxaprop, cyhalofop, propaquizafop e butroxydim para o
biótipo estudado.

10.3.3 Tiocarbamatos
Avena fatua é uma das espécies com biótipos resistentes que foram inici-
almente identi�cadas nos estados americanos de Montana e Idaho, envol-
vendo herbicidas não registrados para uso atualmente no Brasil (difenzo-
quat e trialate). Há, ainda, casos comprovados de três espécies resistentes
do gênero Echinochloa, pelo uso repetido de thiobencarb em lavouras de
arroz. Atualmente, há oito espécies resistentes a este grupo químico (Heap,
2011).

10.4 Inibidores da PROTOX
Em 2001, foi detectado o primeiro caso com biótipos resistentes de Ama-
ranthus rudis em áreas de cultivo de soja nos Estados Unidos. Posterior-
mente, populações resistentes de Ambrosia artemisifolia foram relatadas
neste mesmo país em 2005 (Heap, 2011).
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No Brasil, foram identi�cados biótipos de Euphorbia heterophylla com
resistência múltipla aos herbicidas inibidores da PROTOX e inibidores da
ALS (aci�uorfen, cloransulam, diclosulam, �umetsulam, �umiclorac, 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 síntese de carotenóides
Há quatro casos con�rmados de resistência ao amitrole (herbicida do grupo
químico dos triazoles, não 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 Austrália (Powles &
Howat, 1990). Na Austrália, foram detectados em 2006 casos de resistência
múltipla com biótipos de Raphanus raphanistrum, envolvendo herbicidas
inibidores da ALS, inibidores da síntese de carotenóides e mimetizadores
da auxina.

10.6 Inibidores da ACCase
Trinta e nove espécies de gramíneas já desenvolveram resistência aos ini-
bidores da ACCase. As primeiras ocorrências foram relatadas pelo uso de
diclofop-methyl para o controle de gramíneas em trigo. Espécies de Lolium
spp. desenvolveram resistência ao diclofop e a outros inibidores da AC-
Case na Austrália, Chile, França, Arábia Saudita, Espanha, Reino Unido
e Estados Unidos. De forma similar, Avena spp. desenvolveu resistência a
este grupo de herbicidas na Austrália, Canadá, Chile, África do Sul, Reino
Unido e Estados Unidos. Também de considerável importância econômica
são os casos de resistência de Phalaris spp. no México e de Setaria spp.
na América do Norte.

Kuk et al. (2000) descreveram biótipos de Lolium spp. que apresen-
tavam não só resistência cruzada a ariloxifenoxipropionatos e ciclohexa-
nodionas, mas também resistência múltipla a chlorsulfuron (inibidor da
ALS).

Diversos casos foram con�rmados no Brasil, envolvendo espécies re-
sistentes a herbicidas deste grupo: Brachiaria plantaginea (Christo�oleti
et al., 1998; Gazziero et al., 2000) Digitaria ciliaris (López-Ovejero et al.,
2005) e Eleusine indica (Vidal et al., 2006). Estas constatações assumem
grande importância econômica para o controle de gramíneas na cultura
da soja não transgênica, devido à pequena disponibilidade de herbicidas
seletivos que controlam com e�ciência as espécies em condições de pré-
emergência, especialmente nas áreas de plantio direto. Aliado a este fato,
há di�culdades de se utilizar graminicidas pré-emergentes, visto que estes
herbicidas apresentam elevada retenção na matéria orgânica em áreas de
plantio direto (Christo�oleti & López-Ovejero, 2004).
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10.7 Inibidores da ALS

10.7.1 Imidazolinonas
A maior parte das plantas daninhas resistentes às imidazolinonas também o
são em relação às sulfoniluréias. Os primeiros relatos no Brasil de resistên-
cia cruzada envolvendo herbicidas deste grupo ocorreram com Euphorbia
heterophylla (1992) e Bidens pilosa (1993) em áreas de cultivo de soja
(Christo�oleti et al., 1996), principalmente nos estados de Mato Grosso
do Sul e Rio Grande do Sul (Ponchio, 1997). Posteriormente, biótipos
de Bidens subalternans (1996), Sagittaria montevidensis (1999), Raphanus
sativus (2001), Parthenium hysterophorus (2004) e Oryza sativa (2006) re-
sistentes a imidazolinonas foram detectados em vários 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 resistência múltipla envolvendo o
amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) em algumas áreas (Trezzi et al.,
2005). No Rio Grande do Sul, foram identi�cados também biótipos desta
espécie resistentes a cloransulam, glyphosate, imazamox, imazaquin e ima-
zethapyr.

Recentemente, surgiram biótipos de Echinochloa crusgalli com resis-
tência múltipla a imazethapyr, bispyribac-Na, penoxsulan e quinclorac,
em áreas cultivadas com arroz no Rio Grande do Sul (Mariot et al., 2010).

10.7.2 Sulfoniluréias
Diversas espécies de plantas daninhas já desenvolveram resistência a al-
guma sulfoniluréia. Na maior parte dos casos, o desenvolvimento de resis-
tência está associado à alteração do local de ligação da ALS nas plantas
resistentes.

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

Existem no Brasil biótipos de Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa,
Bidens subalternans, Sagittaria montevidensis, Cyperus di�ormis, Fim-
bristylis miliacea, Raphanus sativus e, mais recentemente, de Parthenium
hysterophorus com resistência cruzada a sulfoniluréias e imidazolinonas.
Para esta última espécie, a resistência já foi con�rmada para pelo menos
cinco herbicidas diferentes (Gazziero et al., 2006). No estado do Paraná,
identi�cou-se em 2006 biótipos de Bidens subalternans com resistência
múltipla a atrazine, foramsulfuron e iodosulfuron-methyl-sodium.
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10.7.3 Triazolopirimidas
Alguns biótipos de plantas daninhas resistentes às sulfoniluréias e imi-
dazolinonas selecionados por um ou mais destes herbicidas apresentam
resistência cruzada ao cloransulam e �umetsulam. Estes biótipos são
resistentes em função da alteração no local de atuação da ALS.

10.8 Inibidores da EPSP sintase
Após longa utilização na agricultura mundial, o primeiro caso de planta
daninha resistente ao glyphosate foi relatado somente em 1996 (Pratley
et al., 1996). Recentemente, a intensa utilização de glyphosate em culturas
geneticamente modi�cadas para resistência ao produto tem contribuído
signi�cativamente para seleção de biótipos resistentes. Atualmente, há
21 espécies que desenvolveram resistência aos derivados da glicina (Heap,
2011).

A primeira constatação de resistência ao glyphosate (Lolium multi�o-
rum) no Brasil foi documentada em 2003, em função do uso repetido do
glyphosate em pomares e vinhedos do Rio Grande do Sul (Vargas et al.,
2007). Os demais casos incluem populações resistentes de Conyza bona-
riensis, Conyza canadensis, Digitaria insularis e Euphorbia heterophylla,
principalmente nos estados do Paraná, Rio Grande do Sul e São Paulo,
mas com ocorrência já veri�cada também em outros países da América do
Sul. Em virtude da liberação para plantio de outras culturas resistentes
ao glyphosate, tais como o algodão e o milho, espera-se que um número
crescente de casos de resistência a este herbicida surja no decorrer dos
próximos anos.

10.9 Outros mecanismos de ação
Há casos con�rmados de resistência ao MSMA para Xanthium strumarium
em lavouras de algodão em pelo menos sete estados americanos (Nimbal
et al., 1995).
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