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Sumario executivo

Desenvolvimento de culturas resistentes aos herbicidas resultou em alteragdes
significativas para as praticas agronémicas, uma das quais é a adopgéo de simples e
de baixo risco, sistemas eficazes, colheita,-produgdo com menos dependéncia em solo
e requisitos de energia mais baixos. No geral, as mudangas tiveram um efeito
ambiental positivo, reduzindo a erosao do solo, o uso de combustivel, na lavoura, eo
numero de herbicidas com avisos de aguas subterraneas, bem como uma ligeira
redugao do quociente de impacto ambiental global de uso de herbicidas. No entanto,
herbicidas exercer uma pressao elevada a selecdo em populagdes de plantas
daninhas, e densidade e diversidade de comunidades de plantas daninhas mudar ao
longo do tempo em resposta a herbicidas e outras praticas de controle que Ihes sdo
impostas. O uso repetido e intensiva de herbicidas com os mesmos mecanismos de
accdo (MOA; o mecanismo na planta que afecta prejudicialmente o herbicida de modo
a que a planta sucumbe ao herbicida; por exemplo, inibicdo de uma enzima que é vital
para o crescimento das plantas ou a incapacidade de uma planta de metabolizar o
herbicida antes de ter feito o dano) pode rapidamente seleccionar para se desloca
para, ervas daninhas tolerantes de dificil controlo e a evolugdo de ervas daninhas
resistentes a herbicidas , especialmente na auséncia do uso concomitante de
herbicidas com diferentes mecanismos de acéo ou o uso de praticas mecanicas ou
culturais ou ambos.

O objetivo deste trabalho é apresentar os principios basicos de manejo de plantas

daninhas, para definir resisténcia ao herbicida e tolerancia
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e como eles afetam a producéo agricola e séo afetados por praticas de gestao e
apresentar os impactos ambientais de culturas resistentes a herbicidas. Este artigo ira
resumir os aspectos de resisténcia a herbicidas em cinco seg¢des diferentes: (1) uma
descrigdo das praticas e conceitos basicos de gestao de ciéncia erva daninha, (2)
definicdes de resisténcia e tolerancia em ciéncia erva daninha, (3) os impactos
ambientais de culturas resistentes a herbicidas, (4) as estratégias de gestéo de espécie
de ervas daninhas e ervas daninhas turnos resistentes a herbicidas e aprovacao pela
comunidade agricola, e (5) potencial gene de fluxo a partir de culturas resistentes aos

herbicidas.

Segéo 1: Introdugéo. Para evitar ou retardar o desenvolvimento de ervas daninhas
resistentes, um programa diversificado e integrado de praticas de manejo de plantas
daninhas é necessario para minimizar a dependéncia de herbicidas com o mesmo MOA.
Weed diversidade gestdo deve incluir estratégias de controle de plantas daninhas
herbicidas e nonherbicidal. Uma estratégia nonherbicidal € a prevengédo do movimento
fisico de sementes de ervas daninhas ou propagulos para areas néo infestadas por
equipamento de limpeza, usando sementes de culturas limpo, impedindo o movimento de
estruturas reprodutivas de plantas, e pela afericdo atempada de campos e o controlo de
ervas daninhas que escapam controlo herbicida. Outros métodos s&o a utilizagéo de
controle biolégico e técnicas de controle culturais: rotagdo de culturas, culturas de cobertura
(incluindo aqueles com actividade a-allelopathic capacidade para suprimir o crescimento de
outras plantas por agentes quimicos libertados a partir da planta allelopathic), intercaladas,
coberturas, gestdo da agua, e manipulagéo de datas de plantio das culturas, as taxas de
semeadura, escolha cultivar, adubagao e espagamento entre linhas. Estes métodos podem
ser usados para dar a safra uma vantagem competitiva sobre as ervas daninhas. Por
exemplo, as rotagdes de culturas melhorar o controlo de ervas daninhas, alterando
periodicamente a comunidade de ervas daninhas porque varias culturas diferentes em
plantagao e colheita datas, habito de crescimento, capacidade competitiva, requisitos de
fertilidade, e praticas de produgéo associados, favorecendo, assim, diferentes associagdes
de ervas daninhas e permite a utilizagdo de herbicidas que tém diferentes MOAs. datas de
plantio pode atrapalhar a temporada de crescimento de uma erva daninha, e preparo afeta
culturas e plantas daninhas interagdes. Embora ndo haja um lugar para o cultivo no manejo
da resisténcia, a produgao de conservagao de plantio direto oferece muitos beneficios para
produtores (entre eles, economia de tempo, trabalho, uso do equipamento, e combustivel;
fixagdo do azoto quando leguminosas sao usadas como culturas de cobertura; diminuiu a
erosao do solo pelo vento e pela agua; e aumento da lavoura do solo), e sua

sustentabilidade devem ser protegidos.

Secao 2: Resisténcia e Tolerancia. Para evitar confusao sobre as diferencas na
tolerancia das plantas e a resisténcia das plantas, Weed Science Society of America
(WSSA) definidos ambos os termos. Tolerancia " é a capacidade inerente de uma
espécie para sobreviver e reproduzir apos tratamento com herbicida. Isto implica que
nao havia nenhuma selecgéo ou manipulagdo genética para tornar a planta tolerante; é
naturalmente tolerante. " A tolerancia é a base para a selectividade na utilizagéo de

herbicidas, em que as ervas daninhas sao determinados



susceptiveis aos efeitos de um herbicida que a colheita pode facilmente suportar. Resist&maia marcado taxas de herbicidas em épocas de aplicagdo marcados; (5) que impedem o

" é a capacidade herdada de uma planta para sobreviver e reproduzir apos a
exposicéo a uma dose de herbicida normalmente letal para o tipo selvagem. Em
uma planta, a resisténcia pode ser de ocorréncia natural ou induzida por técnicas
tais como engenharia genética ou selecgao de variantes produzidas por cultura de
tecidos ou mutagénese. "

resisténcia a herbicidas em ervas daninhas é um problema global. A partir do inicio
de 2012, 372 unicas bidtipos, resistentes a herbicidas foram confirmados em todo o
mundo. Os Estados Unidos tém 139 desses biétipos, a Australia tem 60, o Canada
tem 52, a Franga ea Espanha tém 33 cada, o Brasil tem 25, a Alemanha tem 26, Israel
tem
27, o Reino Unido tem 24, e ha de 1 a 19 na maioria dos outros paises com
agricultura intensiva. Cada um destes biétipos é resistente a pelo menos um
herbicida MOA, e muitas MOAs ter seleccionado para um certo niumero de
ervas daninhas resistentes. Por exemplo, 116 bidtipos sao resistentes a
acetolactato-sintase (ALS) -inhibiting herbicidas (por exemplo, chlorimuron,
piritiobac, imazaquin), e existem 21 resistentes ao glifosato biétipos-13 deles
nos Estados Unidos.

O advento de ervas daninhas resistentes a herbicidas, no entanto, ndo comegou
com culturas resistentes a herbicidas; ervas daninhas resistentes tém vindo a evoluir em
cultivares de culturas em todo o mundo convencionais de presséo de selecgao colocado
em cima delas a partir de uma utilizagéo repetida de herbicidas. Uma planta nao evolui,
porque a resisténcia herbicidas causar uma alteragdo genética na planta que faz com
que seja resistente. Em vez disso, algumas plantas com resisténcia natural ao herbicida
sobrevive uma aplicagdo do herbicida, e em que essas plantas se reproduzem e cada
geracao é exposta ao herbicida, o nimero de plantas resistentes na populagdo aumenta
até que dominam a populacgédo de plantas susceptiveis.

Secao 3: Environmental Impactos de herbicidas

Culturas resistentes. A mobilizagao de conservagéo utilizado na produgao de
culturas aumentou, em parte, devido a adopgao de herbicidas de largo espectro

e de culturas resistentes aos herbicidas. Adopcéo de lavoura de conservagao

nos Estados Unidos desde 1982 é creditado com a reduzir a erosdo do solo
média por 30%, aumentando a quantidade de carbono do solo, e redugéo de CO2
emissdes. De 1996 a 2005, anos de adopgdo rapida de plantas geneticamente
modificadas, o uso global de pesticidas, incluindo herbicidas, foi reduzida em

224 milhdes de kg ia (uma

redugdo de 6,9%), e o impacto ambiental global associada com a utilizagédo de
pesticidas nas culturas em questao foi reduzida em

15,3%. O numero de herbicidas que exigiam Agéncia de Proteccdo Ambiental dos EUA
(USEPA) rotulagem aguas subterraneas aviso foi reduzida em 60% ou 7,7 milhdes de kg.
Relatérios sobre o efeito de plantas resistentes a herbicidas sobre a biodiversidade variam,
com alguns indicando que a diversidade vegetal é afetado no inicio da temporada, mas nao
mais tarde, e algumas mudangas de ervas daninhas de relatérios, mas sem mudangas na

densidade de plantas daninhas ou diversidade.

Seccao 4: Estratégias de Gestdo de Mudancas espécies de plantas daninhas e ervas
daninhas resistentes a herbicidas e adopgdo pela Comunidade Agricola. praticas de
gestdo de ervas daninhas resistentes a herbicidas mais frequentemente recomendadas
por cientistas de ervas daninhas incluem (1), utilizando diferentes MOAs herbicidas em
rotagdo anual, misturas de tanque, e aplica¢cdes sequenciais; (2) que adopta rotagdes de
culturas que permitem o uso de MOAs alternativos ou que mudam o equilibrio de ervas
daninhas num campo, ou ambos; (3) a expansao da utilizagdo de medidas de controlo
culturais, tais como o aumento das taxas de sementeira e datas de plantagéo alterados;

(4) usar

movimento da semente e a semente da colheita utilizando limpo; (6) os campos de
aferigéo; e (7) que controla a fugas de ervas daninhas. Uma compreenséo da percepgéo
produtor de manejo de plantas daninhas e resisténcia a herbicidas informa cientistas de
ervas daninhas a respeito de onde e como melhor concentrar os programas de educagédo
e formagéo. Estratégias para melhorar a educagéo sobre a resisténcia a herbicidas
incluem: (1) expansao esforgos por cientistas da universidade e da industria para
compreender as percepgdes de manejo de plantas daninhas dos agricultores, praticas
recomendadas de gestéo de resisténcia e ervas daninhas resistentes a herbicidas; (2)
implementagéo de comunicagao que é mais eficaz e programas de educagao cultivador; e
(3) as estratégias de gestdo de publicagdo concebido para resolver a mitigagdo e gestdo

de ervas daninhas resistentes a herbicidas.

Secédo 5: Gene fluxo a partir de culturas resistentes a herbicidas. Suscitar preocupagdes com
culturas resistentes a herbicidas, as culturas transgénicas, especialmente, é a possibilidade
da transferéncia de material genético de uma populagdo de plantas ao outro. Preocupagdes
incluem plantas de cultivo resistentes a herbicidas tornando-se as ervas daninhas em outras
culturas, a transferéncia do gene de resisténcia as culturas da mesma espécie ou de parentes
silvestres ou daninhas, e a presenga acidental de material genético indesejada em produtos
cereais, alimentos para animais, ou de alimentos. O fluxo de genes através do pdlen e
sementes de ambos transgénico e convencionalmente produzido, culturas resistentes a
herbicidas tem sido documentada. Em geral, o fluxo de genes através do pdlen ocorre em
distancias relativamente curtas, porque o polen é viavel para apenas algumas horas ou dias.
Circulagé@o de sementes, no entanto, pode ocorrer em qualquer ponto desde o plantio até o

destino final da safra.

Novas variedades de culturas resistentes aos herbicidas continuara a ser libertado,
alguns com resisténcia para mais do que um herbicida. Tal como acontece com a nova
tecnologia em geral, os beneficios das culturas herbicideresistant deve ser pesado
contra os seus riscos e praticas de gestao deve ser utilizado que reduzir os riscos,
mesmo menores, tanto quanto possivel. O uso de cultivos resistentes a herbicidas é uma
ferramenta valiosa na agricultura, e os esforgos para tornar o seu uso sustentavel deve

continuar.

Introdugao

A Sintese das praticas e conceitos Weed Science. Todos os meios utilizados para a gestéo
das pragas impor a selecgao genética nas populagoes tratadas. Quando a selegéo ocorre
dentro de um suficientemente grande populagao, os individuos que nao séo afectadas ou
menos afetada do que a populagdo em geral podem sobreviver e produzir descendentes em
sucessivas geragdes. comunidades de plantas daninhas tém evoluido ao longo do tempo em
resposta a controlar praticas que lhes sdo impostas. Para o ultimo meio século, o principal
método de manejo de plantas daninhas em culturas comerciais nos Estados Unidos e na
maioria dos paises desenvolvidos tem sido o uso de herbicidas. ervas daninhas resistentes a
herbicidas tem sido um problema desde o inicio dos anos 1970 (Timmons 1970), embora
tenha sido descrito como um potencial problema tdo cedo como 1957 (Hilton 1957; Switzer,
1957). ervas daninhas resistentes tém vindo a evoluir em todo o mundo de presséao de
selecgao causada pelo uso repetido de herbicidas com o mesmo mecanismo de acgédo (MOA)
em cultivares de cultura convencionais. No entanto, " evolugao da resisténcia " nao significa
que um herbicida muda directamente de uma planta geneticamente (ou seja, através de
mutacdes que causam). Em vez disso, o herbicida selecciona para plantas com um certo nivel

de resisténcia genética natural para que MOA.

culturas resistentes a herbicidas, no entanto, tém sido desenvolvidos para suportar
o tratamento com um herbicida que o cultivar convencional nao pode tolerar. Nem todas

as culturas resistentes a herbicidas
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sao um produto de insergao de genes (transgénicos). No entanto, a introdugao de
transgénicos, cultivares de culturas resistentes aos herbicidas mudou substancialmente
virtualmente todos os aspectos do manejo de ervas daninhas e alterada a presséo de
seleccéo de herbicidas em populagdes de plantas daninhas por causa de mudancas
significativas no uso de herbicidas. As culturas transgénicas resistentes ao glifosato sdo
agora cultivadas em aproximadamente 70 milhées de hectares em todo o mundo (Price
et al. 2011) e dominar a produgéo de milho ( Zea mays L.), soja [ Glycine max ( L.) Merr.],
Algodao ( Gossypium hirsutum L.), canola e ( Brassica napus EU.). tecnologia de cultura
transgénica tem permitido a utilizagdo do glifosato herbicidas de largo espectro e
glufosinato. A utilizagdo destes herbicidas intensifica selecgdo de populagdes de ervas
daninhas contra esses MOAs porque o uso repetido de um Unico, de largo espectro MOA
substitui o uso de multiplos MOAs tratamento de solo. A utilizagé@o de culturas resistentes
a herbicidas criada uma redugéo na diversidade de técnicas de gestao de erva daninha
anteriormente empregados sobre grandes areas.

A Unica ligdo, mais importante aprendida na gestdo de resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas é que a manutengéo de uma diversidade de taticas de manejo
de plantas daninhas é fundamental para sustentar o uso de opgdes de herbicidas.
Dependéncia excessiva de um Unico herbicida ou um grupo de herbicidas
pertencentes ao mesmo grupo MOA sem a utilizagdo concomitante de outras opgdes
de gestéo de ervas daninhas tem encorajado a evolugao de populagdes de ervas
daninhas resistentes a estes herbicidas utilizados intensivamente. A introdugédo deste
papel ird proporcionar uma compreensao de ervas daninhas gestdo-estratégias de
prevencao de base, técnicas mecanicas e culturais, métodos bioldgicos, e gestéo e
herbicida como afectam populagdes de plantas daninhas em culturas convencionais
e resistentes a herbicidas. Estes séo taticas usadas para desenvolver e manter a
diversidade de praticas de manejo para mitigar a evolucéo de ervas daninhas
resistentes.

O resto do artigo ira rever o conhecimento atual de e preocupagdes sobre,
culturas e ervas daninhas resistentes a herbicidas em agroecossistemas, nas
seguintes segdes: (1) as definicdes e informagdes basicas sobre resisténcia a
herbicidas e tolerancia; (2) desloca populagéo de ervas daninhas; (3) os efeitos
ambientais de culturas herbicideresistant, especialmente culturas transgénicas; (4) a
adopgao de estratégias de gestao de ervas daninhas resistentes; e (5) o potencial
para o fluxo de genes a partir de culturas resistentes aos herbicidas para outras
plantas. Esta avaliacéo ira fornecer um fundo para compreender a adogao das
melhores praticas de gestdo (BMPs) e as recomendagoes oferecidas no papel que o
acompanha.

Descrigéo de uma erva daninha. Para chamar uma planta uma erva daninha
€é relacionar essa planta ao ambiente humano. Weeds s&o as plantas que
crescem em que a sua presencga pode interferir com a intengdo humano: em
culturas, jardins, pastos, relvados, varia, e paisagens; ao longo de vias; nas
areas de comércio e recreagao; e em areas naturais, em que as espécies
invasoras podem alterar a flora nativa. intengbes humanas definir as ervas
daninhas, e as actividades humanas suportar fisicamente estabelecimento
de plantas daninhas e propagagéo. Perturbacéo do ambiente cria
oportunidades para as plantas cujas capacidades bioldgica predisp6-los
para colonizar rapidamente espago aberto. Muitas das ervas daninhas que
infestam sistemas de cultivo anuais séo as espécies de plantas mais
adequadas para colonizar habitats frequentemente perturbados. A
composicéo das espécies de ervas daninhas e ditribution de qualquer dada
area sao influenciadas por factores ambientais e biolégicos que determinam
o tipo de habitat (Radosevich et al., 1997). Fatores ambientais,
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interacgdes de culturas-ervas daninhas, insectos, patogénios de plantas, e outros biotas na
area, afectar a composicéo das espécies de ervas daninhas. Como espécies alterar,
composigao e distribuigdo de ervas daninhas sao ainda afectada por esforgos humanos para

controlar ervas daninhas em uma cultura.

Categorias comuns e métodos especificos de Nonherbicidal Weed controle. Uma
gestao integrada da erva daninha (IWM) ou programa de manejo integrado de
pragas de ervas daninhas é desenvolvido através da combinagéo de estratégias
de varios grandes categorias de taticas de controle de ervas daninhas: controle
preventivo, cultural, mecanica, biolégica e quimica (herbicidas).

Prevencgéao. A prevencdo é um dos mais basicos de métodos de controle de
plantas daninhas (Buhler, 2002). Esta tatica, que usa métodos para evitar a
introdugdo de uma erva daninha em uma area ou a evitar a sua propagagao, é
uma parte vital de um programa IWM. As leis que regulam a pureza das
sementes e que proibem a propagacao de ervas daninhas contribuir para a
prevengao. Outros métodos incluem culturas de plantagdo que nédo séo
contaminados por sementes de erva daninha; limpeza de maquinas de campo,
de modo que as sementes de ervas daninhas e propagulos ndo sera
transportado para outros campos; e prevencao da disseminagédo de propagulos
de ervas daninhas por transporte de gado, adubos, ou composto, ou por meio
de irrigagao ou de drenagem das aguas (Walker, 1995). afericdo atempada dos
campos, um outro método preventivo, permite a deteccéo precoce de
descontrolada,

O controle cultural. manejo de plantas daninhas cultural refere-se a praticas
agronémicas que utilizam competitividade da cultura para maximizar o seu
crescimento enquanto diminui o crescimento e subsequente competitividade de
ervas daninhas associadas. O interesse no controle de plantas daninhas cultural
foi renovado em 1980 e 1990 por causa de redugdes obrigatorias, impostas pelo
governo no uso de pesticidas em paises europeus e crescente apoio publico para
reducdes similares na América do Norte (Hansen e Zeljkovich 1982; Rei e
Buchanan 1993; Liebman e Dyck 1993b). estratégias incluem culturais tais como
tacticas a rotagao de culturas, melhorar a concorréncia das culturas através de
selecgéo de variedades de culturas e data de sementeira, e optimizar as
densidades (Beckie e Gill 2006; O'Donovan et al 2007.).

Rotagéo de colheitas. Antes da introdugao dos herbicidas modernos na década de 1940, a
rotacdo de culturas era o principal método de controlo de ervas daninhas. A rotagao de
culturas é um método de prevenir deslocamentos de plantas daninhas (mudanga na
composigao ou freqliéncias relativas de ervas daninhas em uma populagao de plantas ou
comunidade por causa do ambiente ou praticas agronémicas que favorecem uma espécie

sobre a outra). Por exemplo, uma rotagéo do arroz ( Oryza sativa

L.) para colheitas tais como o algod&o, tomate ( Lycopersicon esculentum

L.), agafroa ( Carthamus tinctorius L.), sorgo [ Sorghum bicolor ( L.) Moench. ssp. bicolor],

ou trigo ( Triticum aestivum L.) reduzida populagdes de ervas daninhas aquaticas

na produgéo de arroz inundado (Hill e Bayer, 1990). A milha verde [ Setaria viridis ( L.)

Beauv.] Populagdo era de 960 plantas m 22em monocultura ou trigo de 3,5 mz2em
trigo, com uma rotagéo de pousio verédo (Dyck Liebman e 1993a). Em uma
monocultura de milho, uma unica espécie de ervas daninhas composta de 94% de
ervas daninhas presentes, enquanto que numa rotagédo de milho trigo, ndo ha uma
Unica espécie contribuiu com mais de 43% do total das ervas daninhas presentes
(Liebman e Dyck 1993a).



A rotagao de culturas melhorar o controlo de ervas daninhas, alterando periodicamente
a comunidade de ervas daninhas porque varias culturas diferentes em plantagao e colheita
datas, habito de crescimento, capacidade competitiva, requisitos de fertilidade, e praticas
de produgéo associados, favorecendo, assim, diferentes associagdes de ervas daninhas
(Buhler 2002; Forcella et al., 1993; O'Donovan et al., 2007). As ervas daninhas podem
adaptar-se a uma colheita especifico (Labrada 2006), e uma rotagéo entre diferentes tipos
de culturas pode ajudar a quebrar o ciclo de ervas daninhas adaptados (Buhler 2002).
Ecologicamente, a rotagdo de culturas podem habitar nichos que as ervas daninhas
ocupados na cultura anterior, ou pode ser uma cultura altamente competitivo impede que

as ervas daninhas de prosperar e produzir sementes (Melander e Rasmussen

2001). O uso de herbicidas em diferentes culturas pode também resultar no controle de
espécies diferentes. Por exemplo, uma colheita de forragem (milho, sorgo, trigo, arroz ou)
pode ser rodado com uma cultura de folha larga, tais como de soja; herbicidas utilizados
na cultura de folha larga pode efectivamente controlar ervas daninhas de relva que nao
foram bem controlados no colheita grama. Antes de herbicidas mais eficazes foram
introduzidas para o controle de grama no arroz, uma das recomendagdes para o controle
do arroz vermelho ( Oryza sativa L.) em arroz comercial estava a rodar a soja, em que os

herbicidas para controlar gramineas poderia ser usado de forma mais eficaz.

Para a gestdo de resisténcia, a rotagdo de culturas permite a introducéo de
herbicidas que tém diferentes MOAs para evitar a utilizagéo sucessiva de uma Unica
MOA (Anderson et ai 1999;. Buhler 2002; CARH 2009a). Além disso, o ciclo de vida da
planta daninha pode ser interrompido ou evitadas por rotagdo de culturas (2009a
CARH). Culturas com diferentes tempos de plantio e diferentes praticas de produgao
permitem uma variedade de técnicas culturais para ser usado para otimizar a
competitividade das culturas em detrimento do crescimento de ervas daninhas e
reproducéo.

As culturas de cobertura, intercaladas, e coberturas. As culturas de cobertura sdo uma forma
de minimizar as populagdes de ervas daninhas, mantendo a cobertura vegetal sazonal para
evitar a erosdo do solo (Moore et al., 1994). A cultura de cobertura é geralmente uma
‘colheita " noncash' que pode ser cultivada antes, ou no caso de uma cobertura de estar ou
sufocar colheita, com, uma colheita de dinheiro para que a cobertura vegetal permanece no
campo por tanto tempo quanto possivel durante o ano (Melander et al., 2005). Varias
vantagens acumular a partir de culturas de cobertura. Eles ajudar os produtores a atender
aos requisitos de conservagéo de plantio direto para cobertura vegetal yearround; auxilio na
prevengao da eroséo do solo; melhorar a estrutura do solo e, muitas vezes, teor de matéria
organica; proteger as plantas em areas arenosas de leséo areia golpe; fixar o azoto se a
cultura de cobertura € uma leguminosa; e possivelmente suprimir a emergéncia de plantas
daninhas e crescimento (Akemo et al 2000;. Krutz et al 2009;. Melander et al 2005;.
Norsworthy et al 2011;. Snapp et al. 2005; Teasdale 1998). Alguns estudos mostraram que
as culturas de cobertura pode fornecer controlo de ervas daninhas no inicio do periodo
suficiente para que uma aplicagdo PRE de herbicida pode ser eliminado (Ateh e boneca
1996;. Fisk et al, 2001; Isik et al 2009;. Malik et ai 2008;. Reddy 2001) . Supresséo de ervas
daninhas por culturas de cobertura depende, em parte, a produgéo de biomassa da cultura.
Numa comparagéo de culturas nove tampa em Kentucky, biomassa a partir de centeio de
cereais ( Secale cereale L.) e trigo foi maior do que a partir de festuca ( Festuca) espécies e
legumes, desde uma situagdo plantagdo mais compativel para o mudas estabelecimento de
soja, e forneceu maior supressao do crescimento de ervas daninhas. Algumas plantas de
cobertura também tém potencial alelopatico (discutido em uma sec&o posterior). sistemas de
cultura do que incluiam solo para estimular a germinagdo de sementes de ervas daninhas,
seguido por uma cultura de cobertura para suprimir o crescimento de ervas daninhas,

resultou numa diminuigao significativa na erva daninha

banco de sementes (Mirsky et al. 2010). Embora solo pode néo ser desejavel para muitos
produtores de linha para as culturas, o Mirsky et al. (2010) resultados demonstram o sucesso

de métodos integrados na redugdo do banco de sementes de plantas daninhas.

Consorciagao (crescente duas colheitas de caixa em simultaneo) também tem sido
utilizada para reduzir o crescimento de ervas daninhas (Liebman e Davis, 2000;
Liebman e Dyck 1993a;. Melander et al 2005). combinagdes Intercropping para
permitir a exploragéo dos recursos mais disponiveis em comparagéo com uma cultura
e pode suprimir o crescimento de ervas daninhas por utilizagao desses recursos
(Ballare e Casal 2000; Liebman e Dyck 1993b). Consércio sorgo com caupi [ Vigna
unguiculata ( L.) Walpers] resultou em baixas densidades de ervas daninhas e de
ervas daninhas menos matéria seca do que o fez o sorgo sozinho, porque o
feijdo-frade interceptado luz e utilizado N, P, K e que foram, em seguida, disponivel
para o crescimento de ervas daninhas (Abraham e Singh, 1984). populagées de
sementes de ervas daninhas também diminuiram devido a consércio (Wilson e
Phipps, 1985), que também é uma ferramenta para manter a diversidade ecolégica
(Barberi 2002). Consorcio é muitas vezes aceito pelos produtores por causa de renda
a partir de duas culturas de rendimento (Barberi 2002; Melander et al., 2005).

coberturas ndo vivas séo outros meios de reduzir a infestagdo de ervas daninhas.
Coberturas de pode consistir de materiais organicos, tais como casca de arvore, palha, ou
compostos de areia (Niggli et al., 1990), ou de materiais inorganicos, tais como coberturas
de plastico. coberturas de plastico preto sdo amplamente utilizados em culturas de alto
valor, tais como plantas ornamentais e produtos horticolas (Bangarwa et al. 2009). Eles
impedir a luz de atingir a superficie do solo, inibindo assim o crescimento de ervas
daninhas, e pode conservar a humidade do solo e reduzir a dissipacéo de herbicida
(Bangarwa et al. 2009, 2011). mulch Preto polietileno é usado frequentemente em tomate,

pimentao ( Capsicum annuum

L.), e algumas ervas. Ele ervas daninhas efetivamente controlados em
manjericdo ( Ocimum basilicum L.) e alecrim ( Rosmarinus officinalis L.), mas
ndo em salsa [ Petroselinum crispum ( Mill.) Nyman ex AW Colina] (Richards e
Whytock 1993).

Embora estes métodos de controle cultural adicionar despesa para os custos de
produgéo totais (Snapp et al., 2005), o custo para o estabelecimento de culturas de
cobertura e comprar coberturas pode vir a ser uma alternativa melhor do que o custo de

controlar ervas daninhas que desenvolveram resisténcia.

Plantio Data. Colheita data de plantio pode afetar a gravidade de uma infestagéo de plantas
daninhas. surgimento rapido e consistente da cultura é fundamental para o seu sucesso e
vantagem competitiva sobre as ervas daninhas associadas. Culturas semeadas muito
precoce pode emergir lentamente e tem estabelecimento desigual, o que os torna mais
susceptivel a competigao de ervas daninhas (Lutman 1991;. Radosevich et al 1997). No
entanto, colheita data de plantio pode ser manipulado para fornecer a cultura uma vantagem
competitiva sobre as ervas daninhas (Walsh e Powles 2007; Williams 2006). semeadura
retardada é utilizado em estratégias de IWM na Australia para ajudar a gerenciar azevém
resistente a herbicidas ( Lolium spp.) (Walsh e Powles 2007). O atraso na semeadura da
cultura por 2 semanas permite surgimento de ervas daninhas anuais que podem ser
controlados com um herbicida ndo seletivo antes de plantar (Walsh e Powles 2007).
O'Donovan et al. (2007) sugerem que a semeadura das culturas tarde, com o controle de
ervas daninhas por lavoura ou herbicidas antes do plantio, pode ser uma vantagem em
areas com ervas daninhas emergentes inicio, como aveia selvagem ( Avena fatua L.),
enquanto a estagdo de crescimento ndo é muito curto para arriscar um atraso no plantio.
Williams (2006) relataram que a taticas de manejo de plantas daninhas em milho doce
Junho-plantadas foram menos intensos do que aqueles no milho May-plantada, devido a

maior pressao de ervas daninhas em maio.
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Cortar Cultivar Choice. cultivares de culturas que amadurecem em taxas diferentes
ou que tenham diferentes capacidades competitivos podem ser usadas para suprimir
a populagdes de ervas daninhas e crescimento de ervas daninhas (Froud-Williams
1988; Richards 1989). Uso de cultivos competitivos foi examinada em culturas tédo
variados como vegetais e graos na produgao de culturas organicas (Barberi 2002),
soja (Nordby et al 2007.), Canola (Beckie et al 2008;. Blackshaw et al 2008;. Harker
et al., 2003), trigo (Wicks et al., 2004), amendoim ( Arachis hypogaea . L) (Place et al
2010), arroz (de Vida et al 2006;.. Gealy et al 2003), e as batatas (. Solanum
tuberosum

G.) (Colguhoun et al. 2009). Factores que afectam a capacidade competitiva
incluem altura, densidade, area foliar, afilhamento, tipo de copa, potencial
alelopatico, e diferengas de cultivares em competigéo para a luz, 4gua, e nutrientes
do solo (Grundy et ai 1992;. Lotz et ai, 1991;. Moss, 1985; Pys

ek e Leps 1991; Richards e
Whytock 1993; Standifer e Beste 1985). Por exemplo, as variedades mais cedo libertados
de canola foram concorrentes pobres, mas cultivares hibridas eram mais competitivo de
ervas daninhas que foram as cultivares anteriores e tiveram rendimentos mais elevados
(Blackshaw et al. 2008). capim [ Echinochloa crus-galli ( L.) Beauv.] Foi consistentemente
suprimido numa maior extens&o por altamente competitivo, de alto rendimento cultivares
de arroz asiatico do que era por US cultivares 'Starbonnet’, 'Kaybonnet', 'Lemont', e
'Cypress', sugerindo que o crescimento de ervas daninhas cultivares de arroz
-suppressive poderia ser um componente de uma estratégia de gestdo de ervas daninhas
eficaz e econdmico para o arroz (Gealy et al., 2003). Embora cultivares podem ndo
diferencialmente eliminar ervas daninhas, os seus potenciais de rendimento pode ser

diferente na presenca de ervas daninhas (Colquhoun et al. 2009).

Taxa de semeadura. O aumento da colheita densidade populacional pode melhorar a
capacidade competitiva de uma cultura contra as ervas daninhas por causa do
desenvolvimento da copa rapida. densidades de semeadura aumento sdo usados como uma
estratégia de manejo de plantas daninhas no trigo de sequeiro da Australia para gerenciar
azevém rigida resistente a herbicidas ( Lolium rigidum

Gaudin) (Gill e Holmes, 1997;. Walsh e Powles 2007). Lemerle et al. (2004)
relataram reduzida biomassa azevém com taxas de sementeira de trigo que o
aumento da densidade de trigo a partir de 100 a 200 plantas m22. O aumento das
taxas de sementeira de trigo de inverno também reduzido o nimero de cabecas de
florescéncia de blackgrass ( Alopecurus myosuroides Huds.) E a biomassa total de
aveia estéril ( Avena sterilis G) (Anderson, 1986;. Froud-Williams

1988). O aumento da densidade de culturas e de linha estreita larguras foram usadas para
reduzir a capacidade competitiva da aveia selvagem em cevada de Primavera ( Hordeum
vulgare G.) (Anderson, 1986). Maiores taxas de semeadura de cartamo acelerou a
formagéo de copas densas e uma maior competitividade cultura com espécies de ervas
daninhas associadas (Blackshaw e O'Donovan 1993). O aumento da taxa de sementeira
de trigo a partir de cerca de 60 a 90 kg haz1ajudou ervas daninhas resistentes ao combate

e aumentar os rendimentos (Llewellyn et al.

2004). Por causa dos beneficios, o aumento da taxa de semeadura é agora uma
pratica padrao na produgéo de culturas de sequeiro da Australia (Walsh e Powles
2007).

Espagamento entre linhas. Na maior parte das culturas, um menor espagamento entre
linhas pode aumentar a competitividade de uma cultura, permitindo que a colheita de modo
a formar uma copa mais rapidamente e interceptar mais luz em relagéo as ervas daninhas
associadas (Arce et ai 2009;. Norsworthy e Oliveira 2004; Norsworthy et al. 2007). largura
cultura em fileira reduzida foi mostrado para favorecer o desenvolvimento das culturas em
detrimento de ervas daninhas em soja (Anaele e Bishnoi 1992; Freed et al 1987;.. Mais
dificil et ai 2007) (. Vories et al 2001), de algodéo, de amendoim, eo de milho
(Froud-Williams, 1988). Gunsolus (1990)
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relatado que a soja era mais adequado do que o milho se beneficiar das vantagens
competitivas oferecidas pelo espagamento entre linhas e plantio tardio porque normalmente
atinge fechamento do dossel mais lentamente do que o milho faz. Algod&o plantadas em
filas de 53 cm produziu maiores rendimentos do que os de algod&o plantadas em filas de
79 ou 106 cm, e apenas 6 semanas de manutencéo livres de ervas daninhas para o
rendimento maximo necessario, enquanto que o algodao plantadas em filas e 79- 106 cm
exigido 10 e 14 sem, respectivamente, de condigdes livres de ervas daninhas para se obter

um rendimento 6ptimo (Rogers et al.

1976).

Fertilidade do solo. Competigdo na rizosfera de nutrientes e de humidade é particularmente
importante para a competitividade e vigor da cultura com espécies de ervas daninhas
associadas. As eficiéncias relativas de aquisigdo de nutrientes pelas culturas e ervas
daninhas pode ser responsavel pelas diferencas na competicdo acima do solo para a luz
(1984 Aldrich; Siddiqgi et al., 1985). A fertilidade do solo pode afetar manejo de plantas
daninhas, aumentando vigor da cultura, o que melhora a competitividade da cultura com
plantas daninhas associadas. No entanto, a composicéo de espécies e capacidade
competitiva de ervas daninhas também podem ser afetados. Weeds geralmente ocupam
fertilizantes mais rapidamente do que as culturas (Alka’mper 1976). plantas de milho que
crescem com caruru ( Amaranthus spp.) continha apenas 58% tanto de azoto (N) como

plantas de milho livres de ervas daninhas (VENGRIS et al.

1955). variedades de culturas variam em sua competitividade relativa para

N. Na competigdo com foxtail amarelo [ pumila Setaria ( Poir.) Roemer & JA
Schultes], maturagéo precoce hibridos de milho foram mais competitivo do que
para N foram hibridos de maturagao final (STANDIFER e Beste 1985).

gestao de nutrientes pode ser utilizado para manipular directamente populagbes de ervas
ek e Leps  1991). tratamentos fertilizantes

pode ser utilizado em anos de pousio para promover a germinagdo de sementes de erva

daninhas (Pys

daninha; um produtor, em seguida, controla as mudas, reduzindo assim a quantidade de
sementes no solo do banco de sementes. Colocacéo e temporizagao de fertilizante pode ser
manipulado para reduzir a interferéncia de plantas daninhas em culturas (Blackshaw et al
2003, 20044, b;. Kirkland e Beckie 1998; Melander et al 2003;.. Rasmussen et al 1996).
Blackshaw et al. (2004b, 2008) e Kirkland e Beckie (1998) relatou que a N fertilizante

aplicado como uma banda de subsolo, em vez de transmissao, uma redugdo da concorréncia
de varias espécies de ervas daninhas, incluindo a aveia selvagem, rabo de raposa verde,
mostarda selvagem ( Sinapis arvensis L.), e lambsquarters comuns ( Chenopodium album EU.).
Fertilizante aplicado na mola, ao invés de em queda, muitas vezes reduzida biomassa de
ervas daninhas e um maior rendimento de cevada, trigo e ervilha de jardim ( Pisum sativum L.)
(Blackshaw et al., 2004b, 2005). Nem todas as ervas daninhas, no entanto, responder
igualmente a N. Competitividade da caruru ( retroflexus Amaranthus L.), espécie
N-responsivas, aumentou a medida que aumentou a taxa N. No entanto, a competitividade
aveia selvagem néo foi afectada pela taxa de fertilizante N (Blackshaw e Brandt 2008). Este
resultado sugere que as estratégias de gestao de fertilizante devera ser baseado no controle

de ervas daninhas, bem como o rendimento da cultura.

Irrigagéo. Agua no inicio da temporada é importante como uma ferramenta de manejo de
plantas daninhas para promover o crescimento da cultura saudavel e melhorar a capacidade
da cultura de competir com ervas daninhas associadas (Zimdahl 1971). praticas de gestéo de
agua ¢ especialmente importante para o controlo de ervas daninhas na produgéo de arroz
(Caton et al., 2002). Inundando campos de arroz ¢ principalmente para controlo de ervas
daninhas, porque o arroz pode crescer sob condigdes de inundagao onde a disponibilidade de
limites de solo saturado com agua oxigénio, mas muitas ervas daninhas ndo podem crescer

sob estas condigdes de baixa oxigenacdo. Eficaz



a gestdo da agua é critica em programas IWM para o arroz (Bhagat et al 1996;. Gealy
et al., 2003), e o controlo de muitas ervas daninhas depende do tempo de inundagéo e
profundidade (Rao et al 2007;. Williams et al., 1990), bem como no tamanho de
plantas daninhas e uso de herbicidas. Por exemplo, para o controle de arroz vermelho,
inundada condigdes necessarias para ser estabelecido dentro de 14 d apds a
aplicagéo pds precoce de imazetapir mas dentro d 7 apds a aplicagdo POST tarde
(Avila et al. 2005b).

O tipo e a quantidade de agua de irrigacédo, também pode influenciar a germinagédo de
sementes de ervas daninhas. Emergéncia das plantas daninhas em tomate foi de 46 a 96%
mais baixa com subsuperficial de irrigagao por gotejamento do que era com irrigagao, e de
ervas daninhas emergéncia em sulcos com o sistema de irrigagao por gotejamento foi quase
eliminada (Silva et al., 2007). Em Alface jardim ( sativa Lactuca L.), irrigagéo antes da
plantacéo e cultivo raso 14 d posteriormente reduzida em culturas de plantas daninhas por
densidade de até 77% e permitiu o uso eficaz de doses do herbicida mais baixas (Sem-tov et

al., 2006).

Alelopatia. O termo alelopatia tem sido utilizada desde 1937, quando Molisch
(1937) descreveram primeiro o fenémeno de plantas que afectam um ao outro
através da libertacdo de agentes quimicos tdxicos. Um caso bem documentado
de alelopatia é a produgéo de juglone por nogueira preta ( Juglans nigra L.) para
eliminar a vegetagao circundante (Weston e Duke, 2003). Alelopatia foi
reconhecida como tendo potencial inexplorado como uma ferramenta de gestéao
de ervas daninhas (a Crutchfield et ai, 1985;. De Almeida 1985; Purvis et ai
1985;. Putnam 1994; Putnam Castanho claro e 1988). Alelopatia potencial
existe em ambas as ervas daninhas e colheitas. Arroz (Dilday et al., 1991), trigo,
cevada, sorgo (Belz 2007; Putnam e DeFrank 1985), centeio (Burgos e Talbert,
2000; Barnes e Putnam 1986; Dhima 2006), rabanete selvagem ( RAPHANUS
rAPHANISTRUM L) (Norsworthy 2003), e varias espécies Brassicaceae
(Haramoto e Gallandt 2005:.. Norsworthy et al 2011) tém sido demonstrado que
tém potencial alelopatico. As espécies da familia Brassicaceae tém recebido
atengao por causa da capacidade conhecida supressora de isotiocianatos, que
sao derivados a partir de glucosinolatos, produzido por estas espécies, quando
as plantas sdo esmagadas ou decomposto. Norsworthy e Meehan (2005)
testaram isotiocianatos para o controle de Palmer amaranto ( palmeri
Amaranthus

S. Wats.), Morningglory sem carogo ( I[pomoea lacunosa L.), e juncinha ( Cyperus
esculentus L.) e encontrou varios que suprimiu emergéncia de ervas daninhas,
reduzindo ainda amarelo tiririca emergéncia 95%. Em outros estudos, cevada,
aveia, trigo, centeio e residuos de cereais reduzida biomassa total de plantas
daninhas e o peso de varias espécies indicadoras (Putnam e DeFrank

1985). Alelopatia actividade podia ser alcangado através da utilizagdo de culturas de
cobertura alelopaticos, aleloquimico como herbicidas naturais, ou culturas
alelopaticos (Weston e Inderjit 2007). Embora muito se sabe sobre alelopatia, futuras
pesquisas sdo necessarias sobre os mecanismos de seletividade aleloquimico, os
modos de liberagéo, e os efeitos ambientais e de fertilidade sobre a atividade,
persisténcia e potencial para sintetizar produtos bioativos como herbicidas. culturas
alelopaticos abrir o potencial para o desenvolvimento de niveis mais elevados de
supressao de ervas daninhas através de melhoramento convencional ou
biotecnologia (Singh et al., 2003).

Métodos mecanicos com énfase na lavoura. Antes de emergéncia da cultura, o
tipo de solo utilizado por um produtor, se ndo lavoura, lavoura cume (limpeza
de 3 a 6 cm de solo fora da parte superior do leito de planta¢do, ou cume, que
foi formado no Outono), gradagem (perturbagao raso do solo com um dos
varios

tipos de grades), arado de aiveca (corte profundo e invertendo a camada de solo), ou alguma
outra forma, tem um efeito profundo sobre as interacgdes de culturas e de ervas daninhas.
Mais especificamente, solo afecta a capacidade competitiva da colheita e o tipo de espécies
de ervas daninhas presentes, e que define o agroecossistema em que a cultura e as ervas
daninhas existir (Malhi et al., 1988). Desvantagens do solo como um método de controlo de
ervas daninhas séo lesdo potencial colheita com solo na temporada, aumento da incidéncia da
doenga, e a falta de controlo residual (Wiese e Chandler 1988). Além disso, o cultivo selectiva
& dependente do tempo e se néo for efectuada de uma forma atempada, ineficaz. Preparo
também é uma das principais razdes para a perda de humidade do solo e &gua aumentada e
erosao do vento. Por muitos anos, no entanto, o preparo foi o principal método de controle de
plantas daninhas. Moss (1979, 1980, 1985) sistemas de comparacéo de cultivo (lavoura,
cultivo tine e perfuragéo direta) para o controle de blackgrass na cevada de primavera.
infestagdes Blackgrass em trigo cultivado-tine eram semelhantes aos em trigo
directo-perfurados. Em contraste, aracédo enterrado sementes blackgrass a partir da cultura
anterior, a reducdo das populagdes blackgrass enterrando a semente a uma profundidade a
partir da qual ele ndo pode emergir. Numa experiéncia semelhante, a cultura superficial
reduzida populagdes de sementes de ervas daninhas em cereais por 34%, e que ara a uma
profundidade de 20 cm infestagdes blackgrass eliminados (Froud-Williams, 1981). reducéo
das populagdes blackgrass enterrando a semente a uma profundidade a partir da qual ele ndo
pode emergir. Numa experiéncia semelhante, a cultura superficial reduzida populagdes de
sementes de ervas daninhas em cereais por 34%, e que ara a uma profundidade de 20 cm
infestagdes blackgrass eliminados (Froud-Williams, 1981). redugdo das populagdes blackgrass

enterrando a semente a uma profundidade a partir da qual ele ndo pode emergir. Numa

experiéncia semelhante, a cultura superficial reduzida populagdes de sementes de ervas daninhas em cerea

O efeito de sistemas de conservagéo de plantio direto na dindmica populacional de
plantas daninhas foi avaliada em numerosos estudos. Wicks et al. (1994) publicaram os
resultados de um estudo de 40 anos em North Platte, NE, em que solo deslocado de arar
a gradagem de lavoura cume. No sistema de arado, kochia [ scoparia Kochia ( L.) Schrad.],
Redroot pigweed, e rabo de raposa verde eram predominantes. gramineas anuais
dominado quando gradagem suplantado arar como o sistema de plantio direto, enquanto
preparo cume favoreceu o surgimento de inverno ervas daninhas anuais de folha larga.
Do mesmo modo, em areas de conservagado-lavoura, houve um aumento da densidade
das ervas daninhas perenes, gramineas anuais, ervas daninhas pelo vento, e das
espécies de plantas nativas que nédo foram encontrados normalmente no campos
cultivados (Donaghy 1980). Bienal e ervas daninhas perenes aumentou em sorgo
conservagao de plantio direto. No Brasil e Argentina, populagdes de ervas daninhas
anuais diminuiu em sistemas de lavoura-zero (Ferrando et al. 1982), mas Zentner et al.
(1988) verificaram que as ervas daninhas gramineas anuais foram favorecidos por

sistemas conservationtillage.

Em 1983, Froud-Williams et al. a hipétese de que espécies de ervas daninhas pelo vento
pode ser favorecido por sistemas de conservagdo-lavoura, e desde que este tenha sido
demonstrado em varios estudos. Derksen et al. (1993) ervas daninhas dispersa-vento que se
verificou serem mais numerosos em semeadura tratamentos. Fay (1990) relatou que as
ervas daninhas no (grama) da familia Poaceae com sementes suportado pelo vento que ndo
foram bem adaptadas ao enterro foram favorecidos em sistemas de conservacéo de plantio
direto. Teoriza-se que sementes maiores e mais pesados tém maiores reservas biologicas a

emergir a partir de grandes profundidades no solo em comparagdo com sementes pequenas.

Hartmann e Nezadal (1990) observaram que a cobertura de ervas daninhas no
campo foi reduzida de 80% quando solo foi realizada a luz do dia a 2% ap6s 7 anos
quando todas as operagdes de tratamento do solo foram realizadas entre 1 h depois
do sol e 1 h antes do nascer do sol. O sucesso deste sistema ¢ atribuido as sementes
de ervas daninhas que requerem luz para a germinagao por meio de uma resposta
para o foto-receptor, fitocromo (Buhler 1997; Mancinelli 1994; Smith, 1995). A
germinacgdo de muitas plantas cultivadas, no entanto, é a luz independente. Os autores
hipétese de que este tipo de sistema poderia reduzir as entradas de herbicidas
dramaticamente.
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sementeira diferida € uma técnica de conservagao-solo que combina métodos de
controlo de ervas daninhas culturais, mecanicos e quimicos. Trata-se de gradagem ou
gradagem um campo bem antes da semeadura, a aplicagéo de um herbicida nao
selectivo de ervas daninhas que germinam, e plantar a cultura com uma perturbagéo
minima do solo para reduzir a germinagao de sementes de erva daninha (Elmore e
Moorman 1988). A técnica incorpora o uso de plantio oportuna, irrigacéo e controle de
plantas daninhas eficaz com herbicidas pré-plantio. A menos que o controlo de ervas
daninhas continua sem perturbagéo do solo é utilizado, uma sementeira diferida € um
meio de criacdo de uma cobertura de supressao de ervas daninhas por deixar residuos
vegetativa na superficie e reduzir a penetragéo da luz para a superficie do solo. Grande
crabgrass [ sanguinalis Digitaria ( L.) Scop.] Foi eliminado a partir das superiores a 2 cm
de solo, e as populagdes de flatsedge ( Cyperus ssp.) e bluegrass ( Poa ssp.) espécies
foram significativamente reduzidos usando técnicas de sementeira diferida
(STANDIFER e Beste 1985).

O " uso criterioso de lavoura " é uma tatica que pode atrasar ou
gerencia resisténcia (Beckie e Gill 2006). No entanto, em alguns paises,
especialmente os Estados Unidos, Argentina e Brasil, a adogao de
cultivos resistentes ao glifosato tornou possivel para os produtores a
adotar a produgéo de conservagéo de plantio direto, incluindo plantio
direto (Duke e Powles 2009;. Givens et al 2009 ). lavoura de conservagéo
tem muitas vantagens ambientais e econdmicas, mas a dependéncia do
glifosato como um unico método de controle de plantas daninhas reduziu
o uso de controle de plantas daninhas mecanica, o que reduziu a
diversidade de controle de ervas daninhas, e, por sua vez, colocou grande
presséo de selegdo sobre as ervas daninhas em glifosato culturas
resistentes (Duke e Powles 2009). Os muitos beneficios de lavoura de
conservagao, no entanto,

Bioldgica Weed Control. Controle biolégico de ervas daninhas ¢ amplamente definida como a
utilizagdo de um agente bioldgico, um complexo de agentes, ou de processos biolégicos para
provocar a supressao de ervas daninhas (WSSA 2007). O controle biolégico tem sido
utilizado com sucesso como um método de controle de plantas daninhas pratico e
economicamente acessivel em muitas situagdes. No entanto, deve ser enfatizado que o
controle biolégico raramente tem sido utilizado em situagdes agricolas anuais para que
provavelmente néo tera um papel a desempenhar no controle de plantas daninhas resistentes
a herbicidas em culturas resistentes a herbicidas. controle biolégico classico, que é o controle
biolégico de, ervas daninhas invasivos ndo nativos com inimigos naturais provenientes da
gama nativa da erva daninha, provou ser uma estratégia viavel para a gestéo de ervas
daninhas em areas sujeitas a administragao de baixa intensidade, tais como pastagens,
florestas, conservadas naturais areas, e alguns cursos de agua. O uso de um método
inundativa, estratégia bioerbicida, onde um organismo € aplicada para alcangar a redugéo
rapida em populagdes de ervas daninhas, também tem sido bem sucedida em algumas
instancias. No futuro, os agentes patogénicos podem também ser utilizadas para introduzir ou
alterar genes especificos para controlar o crescimento, de floragdo, conjunto de sementes, e

a competitividade de ervas daninhas.

Appleby (2005) forneceu um excelente histérico de controle de plantas daninhas
biolégica em sua histéria do controle de plantas daninhas nos Estados Unidos e
Canada. Os casos da traca cactus ( Cactoblastis cactorum Berg) no cacto pricklypear
( Opuntia spp.) eo sucesso do besouro Klamath erva daninha ( Chrysolina
quadrigemina
Suffrian) em reduzir a populagdo de comum St. Johnswort ( Hypericum perforatum
L.) séo casos classicos de controlo de ervas daninhas biolégica. O cinnabar traga

L.) na América do Norte ocidental, mas a adi¢gdo do besouro ragwort pulgas ( longitarsus
jacobaeae Waterhouse) para ajudar a traga de cinabrio tem sido dramaticamente bem
sucedida. Outras histérias de sucesso incluem besouro de pulga alligatorweed ( Agasicles
hygrophila)

em alligatorweed [ philoxeroides Alternanthera ( Mart.) Griseb], mosqueado

gorgulho da planta daninha ( Neochetina eichhorniae) no jacinto de agua [ Eichhornia
crassipes ( Mart.) Solms], e o gorgulho salvinia ( salviniae Cyrtobagous Calder e
Sands) em salvinia gigante ( Salvinia molesta Mitchell). Muitos outros insetos

foram introduzidas com graus variados de sucesso.

O primeiro micoherbicida disponivel comercialmente, Phytophthora
palmivora Mas eu. (Nome comercial, Devine), foi introduzida em 1981 para
controlo de stranglervine [ odorata Morrenia
(Hook. & Arn.) Lindl.] Em citros ( citrico spp.). Em 1982, o agente causal da
antracnose manga ( Colletotrichum gloeosporioides Penz., F. sp. Aeschynomene
[ nome comercial, Collego]) foi introduzido para o controle de jointvetch
[norte Aeschynomene virginica ( L.) BSP] em arroz e soja. trabalho
consideravel continua na busca de micoherbicidas, e uma série de pistas
promissoras tém desenvolvido, mas a eficacia biolégica é apenas um
requisito para o sucesso comercial. BioMal [ Colletotrichum gloeosporioides
( Penz.) Penz. e Sacc. f. sp.

malvae), para controlo de malva comum ( Malva neglecta

Wallr.), Foi o primeiro bioerbicida introduzida no Canada, mas a produgao foi
interrompida porque os custos de produgdo eram demasiado elevados para a aceitagdo
comercial. Além disso, peixes generalistas, tais como grama (carpa Ctenopharyngodon
idella Val.), Foram usadas para pastam para baixo biomassa de plantas aquaticas sem
ervas daninhas alvo especificos. Algumas outras espécies de vertebrados, tais como
gansos (anseriformes; Anserinae), cabras, ovelhas e tém sido utilizadas para remover

ervas daninhas em dreas localizadas (DeBruin e Bork

2006). Mais do que 1.000 libertagdo de mais de 350 agentes de controlo biolégicos tém
sido utilizados contra mais de 100 espécies de ervas daninhas alvo em todo o mundo
desde o final dos anos 1800 (Julien e Griffiths, 1998).

Chemical Weed Control-utilizagéo de herbicidas. Os herbicidas séo produtos quimicos
que matam plantas ou inibem o crescimento das plantas. Eles podem ser classificados de
varios modos: por cultura (por exemplo, um herbicida de soja), pelo seu tempo de
aplicagao (por exemplo, pré ou pds para a cultura ou ervas daninhas), por sua familia
quimica (por exemplo, sulfonilureias, dinitroanilinas), pelo seu caminho de mobilidade na
planta (por exemplo, por translocagéo floema, xilema, ou ambos), e pelo MOA (por
exemplo, inibidores fotossistema Il, inibidores de ALS). No contexto da resisténcia a
herbicida em culturas e ervas daninhas, MOA ¢ o classificador mais relevante porque ele
melhor descreve os meios pelos quais o herbicida impde pressado de selecgao sobre as
ervas daninhas, e a sua manipulagdo pode ser utilizada para controle de ervas daninhas
herbicideresistant.

Mais de 200 ingredientes ativos séo registrados como herbicidas em todo o
mundo, e esta estimativa n&o inclui compostos que séo usados exclusivamente
como reguladores de crescimento de culturas ou dessecantes culturas. Ha, no
entanto, apenas 29 principais mecanismos de agao do herbicida, incluindo um grupo
de herbicidas para o qual o MOA ¢ desconhecido (WSSA 2012).

Herbicida classificagdo baseada em época de aplicagao: SoilApplied herbicidas. herbicidas
de solo afectam geralmente emergéncia das sementes ou o crescimento de

plantulas de ervas daninhas e deve persistir no solo para ser eficaz. Quando

aplicado antes da cultura é plantada, estes herbicidas sao referidos como

[ Tyria jacobaeae L.) foi marginalmente bem sucedida contra tasna tanasia ( Senecio herbicidas de pré-plantio ou presowing. Alguns herbicidas pré-plantio deve ser

jacobaea
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incorporado no solo a ser eficaz e sao referidos como

antes da plantagéo incorporado ( PPI) herbicidas. herbicidas pré-plantio sdo aplicados de

alguns dias a varios meses antes da semeadura da cultura, dependendo da sua
persisténcia no solo e tolerancia da cultura a ser plantada. Herbicidas aplicados no

plantio ou dentro de alguns dias antes da emergéncia da cultura sao referidos como preemerg

(PRE) herbicidas. Em culturas em fileira, herbicidas pré-plantio e pré pode ser aplicada
numa banda sobre a linha de corte para reduzir os custos de herbicidas, especialmente
se o cultivo serdo usadas para controlar as ervas daninhas entre as linhas. Um herbicida
aplicado ao solo, em alguns casos, também pode ser aplicada apds a colheita &
estabelecida (POST) para alongar o controlo de ervas daninhas residual na cultura. Em
culturas a glifosato ou glufosinato-resistentes, por exemplo, pode ser pulverizado
metolacloro POST, geralmente em uma mistura de tanque com glifosato ou glufosinato.
Metolacloro tem quase nenhuma actividade em plantas emergidas mas fornece controlo
residual entre as aplicagdes do glifosato herbicidas de largo espectro ou glufosinato, que

nao tém qualquer actividade residual.

herbicidas de solo s&o importantes como garantia de que as ervas daninhas
ndo vao surgir com a cultura e ser demasiado grande para controlar com o
primeiro pedido POST. Antes do langamento do algodao resistentes ao glifosato,
herbicidas de solo foram especialmente importante em algodao porque ndo havia
nenhum herbicida pds de largo espectro que pode ser aplicado sobre-a-topo da
colheita. Por causa das ervas daninhas resistentes, o uso de herbicidas
soilapplied residuais em milho e soja aumentou ao longo dos Ultimos 5 a 10 anos
(Owen et al. 2011). Modelagem de resisténcia em Palmer amaranto indicaram
que a resisténcia pode ser retardada com o uso de herbicidas de solo (Neve et al.
2010,

2011). Um herbicida aplicado no solo também pode introduzir um outro MOA em um
programa de manejo da resisténcia integrado.

Herbicidas de aplicagéo foliar. herbicidas aplicados-foliares séo aplicados a plantas
daninhas folhagem, com ou sem contacto da pulverizagdo com a colheita, e séo eficazes
contra geralmente plantulas de ervas daninhas. herbicidas pés sdo geralmente
consideradas como as aplicadas ap6s a emergéncia da cultura. O pulverizador pode ser
aplicado de difusdo através da cultura e ervas daninhas, dirigido para as ervas daninhas
na base da colheita se ha selectividade da cultura limitado, ou aplicado sob escudos se
ndo ha nenhuma selectividade de culturas. pulverizagdes foliares, também sao usados
para controlar surgiram ervas daninhas presentes no plantio em sistemas de
conservagao-lavoura, referido como queimar herbicidas. herbicidas aplicados-foliares séo

referidos como

contato herbicidas, quando apenas a parte tratada da planta é afectada e sédo
chamados sistémico ou translocado quando o herbicida entra na planta e se
move dentro dele para o local de agéo de herbicidas. Translocagdo pode ser
tanto através do floema, que transporta os herbicidas a superficie e
subterranea pontos de crescimento, ou através do xilema, onde eles se
movem com o fluxo de transpiragédo e acumular pelo margens da folha.

Classificagé@o herbicida Baseado no MOA. Bons programas de
resistancemanagement recomendar diversificagdo dos herbicidas MOAs como
uma estratégia chave resistancemanagement. Em 1997, os herbicidas foram
classificados pelo MOA (Retzinger e MallorySmith 1997) com a ideia de que se
herbicidas com um MOA semelhantes foram colocados em grupos, seria mais
facil para recomendar e usar herbicidas apropriadas para o manejo da resisténcia.
Cada grupo MOA é atribuido um nimero. Dentro de cada grupo MOA séo as
familias de herbicidas com que MOA. As familias sdo grupos de herbicidas com
propriedades quimicas e similares

Tabela 1. Sitio de agdo e Weed Science Society of America modo de grupo de acgéo para ervas daninhas resistentes a
herbicidas nos Estados Unidos com base no niimero de bidtipos de plantas daninhas resistentes (somados entre os

estados) e o nimero de espécies de plantas daninhas (Heap 2012). Local de agéo

- Grupo Numero de Espécies de ervas daninhas biétipos
ACCase 1 34 13
ALS 2 121 37
auxinas 4 12 8
biossintese de carotendides 28 1 1
cloroacetamidas 15 1 1
dinitroanilina 3 12 5
EPSPS 9 39 9
Néo classificado 27 3 1
arsenicais organicos 17 7 1
protox 14 3 1
PS1 22 5 4
PS II (nitrilos) 6 1 1
PS |l (triazinas) 5 91 25
PS Il (ureias) 7 11 7
tiocarbamatos 8 6 5
Total 347 119

Abreviaturas: ACCase, acetil-coenzima A carboxilase; ALS, acetolactato-sintase; EPSPS,
enolpiruvil sintase chiquimato-3-fosfato; PS, fotossistema.

atividade; por exemplo, pendimetalina, trifluralina, e etalfluralina sdo membros
da familia dinitroaniline). Uma lista completa de grupos MOA com local de
accéo e do numero de bidtipos resistentes e espécies esta incluido na Tabela
1. Uma lista completa das espécies de ervas daninhas que foram
documentadas para ter biotipos resistentes a herbicidas, com a lista
correspondente de herbicidas para MOAs que a resisténcia tem sido
documentada e o numero de estados em que ocorrem, esta incluido na Tabela
2. Abaixo esta um resumo das MOAs herbicidas (WSSA

2012).

Grupo 1: Os inibidores da acetil-coenzima A carboxilase. A acetil-coenzima A
carboxilase (ACCase) -inhibiting herbicidas incluem herbicidas de
ciclo-hexanodiona, phenoxyproprionate, e phenylpyrazolin. Estes herbicidas
bloguear o primeiro passo comprometido na stese de ido gordo de novo (Burton
et ai, 1989;. Focke e Lichtenthaler 1987). O crescimento de plantas
susceptiveis é interrompida, e plantas morrem gradualmente por causa da
auséncia de fosfolipidos para a construgao de novas membranas celulares.

Grupo 2: inibidores de ALS. inibidores de ALS também s&do chamados

sintase acido acetohidroxi inibidores. Estes herbicidas s&o inibidores de uma
enzima comum que conduz a sintese dos acidos de cadeia ramificada leucina,
valina, e isoleucina (Devine et al., 1993). inibidores de ALS sdo usados em todas
as principais culturas agrondémicas (isto €, milho, algoddo, amendoim, pastagens,
pequenos graos, de soja, de relva, e de trigo) e tipicamente tém uma actividade
residual. Os sintomas destas herbicidas incluem cessagao do crescimento,
encurtamento internodal, folhagem roxo, e raizes laterais mais curtas ("
garrafa-escova " raizes). Cinco familias herbicidas compreendem os herbicidas
inibidores da ALS: as sulfonilureias, imidazolinonas, sulfonanilides
triazolopirimidina, acidos pyrimidinylthiobenzoic, e
sulfonylaminocarbonyltriazolinones.

Grupos 5, 6 e 7: Fotossintese inibidores. Os Fenilcarbamatos,
piridazinonas, triazinas, triazinonas, uracilos e (grupo 5);
benzotiadiazinonas, nitrilos, e phenylpyridazines (grupo 6); e amidas e
ureias (grupo 7) incluem herbicidas que inibem a fotossintese por
ligacdo a o Q- nicho de ligagéo da proteina D1 do complexo
fotossistema Il no cloroplasto
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Tabela 2. espécies de plantas daninhas documentado para ter biétipos resistentes aos herbicidas nos Estados Unidos, o site de herbicidas de agéo para que a resisténcia tem sido documentado, e o nimero de estados onde as

espécies foram documentadas (Heap 2010). Nome cientifico

Erva daninha Local de agéo Grupo Unidos
theophrasti Abutilon Medik. Alcotan PS |l (triazinas) 5 4
Amaranthus hybridus EU. caruru lisa ALS 2 4
PS Il (triazinas) 5 11
blitum Amaranthus EU. amaranto livid ALS 2 1
palmeri Amaranthus S. Wats. Palmer amaranto ALS 2 6
PS |l (triazinas) 5 2
EPSPS 9 5
DNA 3 1
powellii Amaranthus S. Wats. Powell amaranto ALS 2 1
PS Il (triazinas) 5 2
PS Il (ureias) 7 1
retroflexus Amaranthus EU. caruru ALS 2 4
PS |l (triazinas) 5 12
PS Il (ureias) 7 1
rudis Amaranthus Sauer waterhemp comum ALS 2 11
PS Il (triazinas) 5 5
protox 14 3
EPSPS 9 4
tuberculatus Amaranthus ( Moq.) Sauer waterhemp alto ALS 2 1
artemisiifolia Ambrosia EU. ambrosia comum ALS 2 6
PS Il (triazinas) 5 2
EPSPS 9 4
Ambrosia trifida EU. ambrésia gigante ALS 2 4
EPSPS 9 6
Ammannia auriculata Willd. orelhudo redstem ALS 2 1
coccinea Ammannia Rottb. redstem ALS 2 1
Anthemis Cotula EU. camomila Mayweed ALS 2 1
Atriplex patula EU. Halberdleaf orach PS |l (triazinas) 5 1
Avena fatua EU. aveia selvagem ACCase 1 8
ALS 2 2
DNA 3 1
tiocarbamatos 8 2
Nao classificado 27 3
Bromus tectorum EU. Brome downy ALS 2 1
Camelina microcarpa Andrz. ex DC. falseflax Smallseed ALS 2 1
Capsella bursa-pastoris ( L.) Medik. Bolsa do pastor PS |l (triazinas) 5 1
solstitialis Centaurea EU. starthistle amarelo auxinas 4 1
Chenopodium album L. lambsquarters comuns ALS 2 2
PS Il (triazinas) 5 19
Commelina diffusa Burm. f. espalhando dayflower auxinas 4 2
Conyza bonariensis ( L.) Cronq. buva EPSPS 9 1
Conyza canadensis ( L.) Crong. buva ALS 2 3
PS |l (triazinas) 5 1
PS Il (ureias) 7 1
PSI 22 2
EPSPS 9 15
difformis Cyperus EU. Smallflower sedge guarda-chuva ALS 2 1
Daucus carota EU. cenoura selvagem PS |l (triazinas) 5 1
auxinas 4 2
Digitaria ischaemum ( Schreb.) Schreb. ex Muhl. crabgrass lisa ACCase 1 1
auxinas 4 1
sanguinalis Digitaria ( L.) Scop. Grande crabgrass ACCase 1 2
Echinochloa crus-galli ( L.) Beauv. capim PS |l (triazinas) 5 1
PS Il (ureias) 7 5
tiocarbamatos 8 1
auxinas 4 2
oryzoides de capim ( Ard.) Fritsch milha inicio tiocarbamatos 8 1
Echinochloa oryzicola ( Vasinger) Vasinger milha tarde ACCase 1 1
tiocarbamatos 8 1
Eleusine indica ( L.) Gaertn. goosegrass PS| 22 1
DNA 3 7
Helianthus annuus EU. girassol comum ALS 2 5
PS Il (triazinas) 1
verticillata Hydrilla ( L. f.) Royle Hydrilla biossintese de carotensides 28 1
xanthifolia Iva Nutt. Marshelder ALS 2 1
scoparia Kochia ( L.) Schrad. kochia ALS 2 19
PS |l (triazinas) 5 10
auxinas 4 3
serriola Lactuca EU. alface espinhosa ALS 2 3
auxinas 4 1
punctata Landoltia ( G. Mey.) DH Les & duckmeat pontilhada PS| 22 1
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Nome cientifico

Erva daninha

Local de agao Grupo Unidos

Lolium perenne EU.

Lolium perenne L. ssp. multiflorum ( Lam.) Husnot

Lolium persicum Boiss. & Hohen. ex Boiss.
Lolium rigidum Gaudin
Phalaris minor Retz.

Poa annua EU.

Polygonum pensylvanicum EU.

Portulaca oleracea EU.

Rottboellia cochinchinensis ( Lour.) WD Clayton
Sagittaria montevidensis Cham. & Schlecht.
Salsola tragus EU.

Schoenoplectus mucronatus ( L.) Palla

Senecio vulgaris EU.

Setim{akes,rerm.

pumila Setaria ( Poir.) Roemer & JA Schultes
Setaria viridis ( L.) Beauv.

Setaria viridis var. robustaalba Schreb.

Setaria viridis var. robustapurpurea Schreb.
Sida spinosa EU.

Sinapis arvensis EU.

Solanum americanum P. Mill.

Solanum ptychanthum Dunal

Sonchus asper ( L.) Colina

Sorghum bicolor ( ssp L.) Moench. arundinaceum

(Desv.) De Wet & Harlan
halepense sorgo ( L.) Pers.

Xanthium strumarium EU.

azevém perene

azevém

joio persa
azeveém rigida
alpiste Littleseed
bluegrass anual

Pensilvania smartweed
beldroega

O capim-camalote
Califérnia seta
Russo-cardo

junco Ricefield
groundsel comum

foxtail gigante

foxtail amarelo

foxtail verde

foxtail branco robusta
foxtail robusto roxo
Prickly sida

mostarda selvagem
pretinha americano

pretinha Oriental

spiny sowthistle

shattercane

massambara

cardo comum

ALS 2 3
ACCase 1 10
ALS 2 2
EPSPS 9 2
cloroacetamidas 15 1
ACCase 1 1
EPSPS 9 1
ACCase 1 1
PS I (triazinas) 5 5
PS Il (ureias) 7 1
DNA 3 1
tiocarbamatos 8 1
PS Il (triazinas) 5 3
PS Il (ureias) 7 1
ACCase 1 1
ALS 2 1
ALS 2 5
ALS 2 1
PS Il (triazinas) 5 4
PS Il (nitrilos) 6 1
ACCase 1 2
ALS 2 4
PS Il (triazinas) 5 2
PS |l (triazinas) 5 1
ALS 2 2
DNA 3 1
ACCase 1 1
ALS 2 1
ACCase 1 1
ALS 2 1
ALS 2 1
PSI 22 1
ALS 2 3
PS Il (triazinas) 5 1
ALS 2 1
ALS 2 7
ACCase 1 5
ALS 2 1
EPSPS 9 1
DNA 3 1
ALS 2 9
Organoarsenicals 17 7

Abreviaturas: PS, fotossistema; ALS, acetolactato-sintase; EPSPS, enolpiruvil sintase chiquimato-3-fosfato; Protox, oxidase protoporfirinogénio; ACCase, acetil-coenzima A carboxilase. Tabela 2.

tilacoides. Uma distingéo entre os grupos dentro dos inibidores fotossintéticos

refere-se aos bolsos diferentes, onde eles se ligam no QB- sitio de ligag&o.

obrigatério em todos neste site herbicida afeta negativamente os processos e

produtos necessarios para o transporte de energia quimica. Morte em plantas

susceptiveis geralmente ocorre através de desintegragdo da membrana celular

devido a criagao de clorofila tripleto estado, oxigénio singuleto, e peroxidagao

lipidica.

Grupo 22: Os inibidores fotossistema | (Desviadores Electron). Os bipyridyliums (por
exemplo, paraquat, diquat) sdo exemplos de herbicidas que aceitam electrées do
fotossistema | e reduzi-los para formar um radical herbicida. O radical em seguida,
reduz o oxigénio molecular para formar radicais superoxido. Os radicais superoxido
conduzir a formagao de perdxido de hidrogénio e os radicais hidroxilo que destroem
acidos gordos de membrana de lipidos e clorofila, causando desse modo destruicéo
da membrana, vazamento celular, e uma morte da planta muito rapida na luz solar.

Grupo 14: Inibidores de Protoporfirinogénio oxidase. Estes inibidores da sintese de
clorofila (PPO-inibidores) compreendem varias familias: os éteres difenilicos
herbicidas (por exemplo, fomesafen),

N- phenylphthalimides (por exemplo, flumioxazin), oxadiazoles (por exemplo,
oxadiargil), oxazolidinedionas, fenilpirazoles (por exemplo, flufenpir-etilo),
pyrimidindiones (por exemplo, butafenacil), tiadiazoles, e triazolinonas (por exemplo,
azafenidina, sulfentrazona). Herbicidas nesta categoria inibir a enzima protoporf
irinogénio oxidase (protox-oxidase ou PPG), uma enzima envolvida na sintese de
clorofila e de heme. Inibigdo conduz a uma acumulagdo de PplX, o primeiro
precursor de clorofila de absorgéo de luz. absorgéo de luz por PPIX aparentemente
produz PPIX estado de tripleto que interage com o oxigénio do estado fundamental
para formar oxigénio singuleto. Tripleto PPIX e chumbo singleto de oxigénio para a
formacgéo de radicais lipidicos que iniciam uma reacgado em cadeia de peroxidagao
lipidica e causam fugas celular e morte da planta (Duke et al. 1991).

Grupos 11, 12, 13 e 27: carotenodides Biossintese inibidores.

Herbicidas do grupo 12 incluem as amidas, anilidex, furanonas,
pheno'xybutan-amidas, piridazinonas, e piridinas que bloqueiam a sintese de
carotenoides por inibicdo da fitoeno-dessaturase (Bartels e Watson, 1978;
Boger Sandmann e 1989). Carotendides desempenham um papel importante
para dissipar a energia oxidativa de oxigénio atémico e outros radicais.
Callistemon, isoxazole, pirazole, e herbicidas tricetona (grupo 27) inibem
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um passo chave na biossintese plastoquinona; sua inibigdo da origem ao
branqueamento sintomas em um novo crescimento. Os sintomas em plantas
resultam de uma inibigéo indirecta da sintese de carotenoside devido ao
envolvimento de plastoquinona como um co-factor da fitoeno-dessaturase.
Clomazona (grupo 13) é metabolizada para a forma 5-ceto de clomazona que €
activo herbicida. A forma 5keto inibe 1-desoxi- p- xilulose 5-fosfato sintetase, um
componente chave da sintese de isoprendides de plastos para produgéo de
carotenoides (Ferhatoglu e Barrett 2006). Amitrol e aclonifena compo grupo 11.
amitrol inibe a acumulagdo de clorofila e carotendides na luz, e aclonifena atua
de forma semelhante a carotendides inibir / herbicidas de branqueamento,
embora os mecanismos de acgao especificos destes herbicidas ndo foram
determinados.

Grupo 9: enolpiruvil chiquimato-3-fosfato sintase. Grupo

9, as glicinas, inclui apenas glifosato. O glifosato inibe a sintase enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato (EPSPS) (Amrhein et al., 1980), o que leva ao
esgotamento do triptofano aromatico aminoacidos, tirosina e fenilalanina,
todas necessarias para a sintese de proteina ou para vias biossintéticas
que conduzem a crescimento.

Grupo 10: Inibidores da glutamina sintetase. Herbicidas do grupo 10 séo
glufosinato e bialafos, os acidos fosfinicos. Eles inibem a actividade de
glutamina sintetase (Lea 1984), a enzima que converte o glutamato e
amonia em glutamina. A acumulagdo de amoniaco na planta (Tachibana
et al., 1986) destrdi as células e inibe directamente fotossistema | e
reacgdes fotossistema Il (Sauer, 1987). O amoniaco também reduz o
gradiente de pH através da membrana que podem desacoplar
fotofosforilagao.

Grupo 18: dihydropteroate sintase Inhibitor. Um herbicida carbamato tnico,
asulame, parece inibir a divisdo celular e expansao em meristemas de
plantas, talvez através da interferéncia com a montagem ou a fungéo dos
microtubulos (Fedtke 1982; Sterrett e Fretz 1975). Asulam também inibe
sintase 7,8-dihydropteroate, uma enzima envolvida na sintese de acido félico
e crucial para a biossintese de purinas (Kidd et al, 1982;. Veerasekaran et al
1981.).

Os grupos 3, 15 e 23: Inibidores da mitose. Benzamida, dinitroanilina,
fosforamidato, e piridina séo os compostos do grupo 3 herbicidas que se ligam
a tubulina, uma principal proteina dos microtubulos. O complexo de
herbicida-tubulina inibe a polimerizagao de microtubulos no final de montagem
do microtubulo a base de proteina que conduz a uma perda de estrutura e
fungdo dos microtubulos, e a formacéo da parede da célula é afectada
negativamente. herbicidas dinitroanilina sdo volateis, facilmente se dissipar na
atmosfera e. assim sendo. muitas vezes exigem a incorporagéo no solo (ou
disked no solo ou por meio da irrigagéo) para o maximo de eficacia. Os
herbicidas de carbamato, carbetamida, clorprofame, e profame sdo Grupo 23 e
os compostos inibem a divisédo celular e organizagao de microtubulos e a
polimerizagdo. Acetamida, cloroacetamida, oxiacetamida, e compostos
tetrazolinone s&o herbicidas grupo 15, que se pensa inibir a sintese dos acidos
gordos de cadeia muito longa (Boger et al 2000;. Husted et al 1966.). Estes
compostos afectam as ervas daninhas antes da emergéncia sensiveis mas nao
inibem a germinacao de sementes.
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Grupos 20, 21, 28 e 29: Inibidores da celulose. As benzamidas (Grupo 21),
nitrilos (grupo 20), e triazolocarboxamides (grupo 28) sdo herbicidas que
inibem a sintese de celulose e da parede celular de plantas daninhas
susceptiveis (Heim et al., 1990). Indaziflam € um composto alkylazine (grupo
29), que interrompe a biossintese de celulose (Myers et al. 2009).

Grupos 8 e 16: acido gordo e Lipid Biossintese inibidores.

Os benzofuranos (grupo 16) e os fosforoditioatos e tiocarbamatos (Grupo 8) sdo
herbicidas conhecidos para inibir a varios processos de plantas, incluindo a
biossintese de acidos gordos e lipidos, proteinas, isoprendides, flavondides, e
giberelinas. actualmente pensa-se que estes efeitos podem ser ligadas por
conjugacao de acetil-coenzima A e outras moléculas sulfhydrylcontaining por
tiocarbamato sulféxidos (Casida et al 1974;. Fuerst 1987). Herbicidas com este
MOA pode ser referido como o lipido e inibidores da biossintese secundaria. Para
maximizar a eficacia no controlo de ervas daninhas, tiocarbamatos sdo
tipicamente incorporados no solo. Mudas de espécies de ervas daninhas
sensiveis falhar a emergir, e sintomas de fitotoxicidade s&o caracterizados por
folhas hermeticamente whorled que Nao desenrole de uma forma normal.

Grupo 4: As auxinas sintéticas. Os acidos benzdicos, os acidos fenoxicarboxilico,
acidos carboxilicos de piridina, e os acidos quinolina carboxilicos em conjunto
formam o grupo dos herbicidas de auxina sintética. Herbicidas neste grupo tém
uma actividade semelhante a de auxina enddgena, embora o verdadeiro
mecanismo ndo é bem compreendido. Sintomas incluem o crescimento anormal e
eventual morte da planta. O mais antigo herbicida selectivo, 2,4-D, é categorizado
neste grupo.

Grupo 19: Auxina Transporte inibidores. Os phthalamates (por exemplo, naptalam) e
semicarbazonas (por exemplo, diflufenzopir) séo herbicidas grupo 19. Estes
herbicidas inibem o transporte polar de auxina que ocorre naturalmente, acido
indolacético, e herbicidas de auxina imitando-sintéticas em plantas sensiveis.
inibicdo auxina-transporte provoca uma acumulagao anormal de auxina nas regides
meristematicas, interrompendo assim o equilibrio auxina necessarios para o
crescimento das plantas (Grossmann 2010).

Grupos 17, 25 e 26: Potencial de Acido Nucleico Inibidores ou herbicidas nao
classificados. Herbicidas nestes grupos tém um MOA desconhecido.

Conhecimento dos principios e praticas da ciéncia de plantas daninhas basicos séo
necessarios para a compreensao de resisténcia a herbicidas e pelo planejamento e
implementagao IWMprograms som. A Ultima descoberta nova herbicida MOA foi inibicdo
da enzima dioxigenase de hidroxifenilpiruvato, que foi descoberto mais de 20 anos atras
(Lee et al., 1997) e a partir do qual o herbicida mesotriona foi desenvolvido. Antes disso,
um novo MOA foi introduzido aproximadamente a cada 3 anos (Duke 2012). A busca pela
nova quimica herbicida diminuiu na medida em que os produtores ndo podem mais contar
com " a préxima novo herbicida " para controlar ervas daninhas resistentes. Em vez
disso, os programas de herbicidas deve ser integrado com praticas de controle de plantas
daninhas preventivas, culturais, biolégicos e mecanicos para desenvolver diversificados

programas de manejo da resisténcia.

Resisténcia e Tolerancia em Ciéncia Weed

A tolerancia a herbicidas e resisténcia Definido. definicdes padrao de
'resisténcia’ os termos " e " tolerancia ', baseado



na erva daninha e a resposta das culturas no contexto da biologia, herbicidas, e
manejo de plantas daninhas, foram definidas pelo WSSA em 1998:

" tolerancia a herbicidas ( HT) é a capacidade inerente de uma espécie para
sobreviver e reproduzir apés tratamento com herbicida. Isto implica que n&o havia
nenhuma selecgdo ou manipulagéo genética para tornar a planta tolerante; é
naturalmente tolerante. "

" resisténcia a herbicidas ( FC) é a capacidade herdada de uma planta para sobreviver
e reproduzir apds a exposi¢ao a uma dose de herbicida normalmente letal para o tipo
selvagem. Em uma planta, a resisténcia pode ser de ocorréncia natural ou induzida por
técnicas tais como engenharia genética ou selecgao de variantes produzidas por cultura

de tecidos ou mutagénese. "

Tolerancia a herbicidas e seletividade de herbicidas. Pelo menos até que o advento das
culturas resistentes a herbicidas, a selectividade herbicida, que é a resposta diferencial entre
as plantas a um herbicida, tinha sido baseado em tolerancias naturais de plantas (Devine et al
1993;.. Kreuz et ai 1996) ou selectiva de aplicagédo de herbicidas , tais como ervas daninhas
de pulverizagdo, mas evitando a colheita. Quando o controlo de ervas daninhas foi eficaz e a
colheita era tolerante ao herbicida, um herbicida foi considerado como tendo uma boa
selectividade. A erva daninha pode ter tolerancia por causa de um mecanismo que impede o
herbicida de ligagéo ao local onde normalmente interrompe a actividade bioldgica, ou a planta
pode ser capaz de degradar o herbicida a uma molécula nao fitotéxica (Carvalho et al. 2009)
ou prevenir o herbicida de entrar ou se movendo na planta. Embora estes mecanismos
também poderia ser responsavel pela resisténcia, a diferenga reside na definigdo de que, com
a tolerancia, o tipo selvagem (muitas vezes a erva daninha) néo foi controlada pelo herbicida.
Mesmo um herbicida tal como glifosato, que é considerada como sendo nao-selectivo, ndo é
igualmente eficaz em todas as espécies de ervas daninhas (Norsworthy et al 2001;. Owen
2008); isto é, algumas espécies tém um nivel de tolerancia natural, embora, se a taxa de
utilizagdo normal do herbicida € aumentada, a planta pode, entdo, sucumbir ao herbicida.
resposta variavel entre espécies de plantas daninhas a herbicidas é abordada nos rétulos dos
herbicidas. A maioria dos rétulos recomendar diferentes taxas de aplicagéo para diferentes
espécies de plantas daninhas em tamanhos diferentes e indicar as ervas daninhas cujo
crescimento pode ser suprimida, mas que provavelmente ndo vai ser morto. que é
considerada como sendo ndo-selectivo, ndo é igualmente eficaz em todas as espécies de
ervas daninhas (Norsworthy et al 2001;. Owen 2008); isto é, algumas espécies tém um nivel
de tolerancia natural, embora, se a taxa de utilizagdo normal do herbicida € aumentada, a
planta pode, entdo, sucumbir ao herbicida. resposta variavel entre espécies de plantas

daninhas a herbicidas é abordada nos rétulos dos herbicidas. A maioria dos rétulos

recomendar diferentes taxas de aplicacéo para diferentes espécies de plantas daninhas em tamanhos diferentes e indicar as ervas daninhas cujo crescimento pode ser suprimida, mas que provavelmente néo v

Resisténcia a herbicidas. resisténcia a herbicidas é a capacidade hereditaria para que
as plantas crescem e se reproduzem ap6s o tratamento com um herbicida que teria
sido fatal para todos, mas uma ou algumas poucas progenitores em uma populagéo
antecedente. ervas daninhas Herbicideresistant ocorrer em ambas as culturas
resistentes a herbicidas e as culturas convencionais em resposta a pressao de
selecgéo a partir de um herbicida. Um herbicida selecciona para plantas com
resisténcia genética natural para que MOA. Essas plantas sobreviver e se reproduzir, e
se a selegao pelo herbicida continua por varias geragoes, a populagéo de resistentes
aos aumentos de plantas daninhas biétipo até que haja uma populagéo notavel de
ervas daninhas que o herbicida ndo sera mais controle.

Por outro lado, ambos os cultivares de culturas resistentes aos herbicidas
transgénicas e ndo transgénicas séo resistentes a herbicidas especificos, porque
eles foram criados para sobreviver a uma aplicagdo no campo do herbicida.
Portanto, os genétipos de culturas sensiveis, podem ser mortas por um herbicida
ao passo que o cultivar resistente ndo é. Quando a identidade de uma cultivar
convencional é confundida com uma cultivar resistente no campo, a cultivar
convencional € morto ou gravemente ferido pelo herbicida que o cultivar resistente
resiste sem efeitos adversos.

Meta-Site Resisténcia. Uma planta pode expressar " alvo local " ou " ndo-alvo local
" resisténcia (Prather et al., 2000). Um local alvo é uma localizagado, geralmente
uma enzima, em uma planta, onde o ingrediente activo em um herbicida de liga e
interfere com os processos fisiologicos (Nandula 2010). Um mecanismo
amplamente estudada de resisténcia em ervas daninhas tem sido uma enzima
herbicida-alvo alterada em que a resisténcia é conferida por uma mutagéo
genética na enzima alvo, de modo que o herbicida pode nao inibir a actividade da
enzima (Neve 2007; Powles e Preston

2006). Esta ¢ a principal (mas ndo s6) mecanismo de ervas daninhas-resisténcia
relatados para inibidores da ALS, ACCase-inibidores, inibidores mitéticos,
PPO-inibidores, e alguns herbicidas de inibigdo PSII (Powles e Preston 1995,
2006).

A partir do inicio de 2012, havia 116 espécies de ervas daninhas
resistentes a herbicidas de varios inibidores da ALS (Heap 2012). Estes
herbicidas controlar ervas daninhas através da inibicao da enzima ALS, que é
critico para a biossintese de aminoacidos cadeia ramificada. Porque inibidores
da ALS herbicidas nao se ligam dentro do local catalitico da enzima-alvo,
existe uma grande variagdo de mutagdes potenciais em locais diferentes, ou
dominios, no gene de ALS e uma elevada frequéncia de ocorréncia de
resisténcia a herbicidas inibidores da ALS ( Tranel e Wright, 2002). As
substituicdes de aminoacidos podem ocorrer nos varios locais, o que resulta
em aumento da resisténcia a diferentes familias de herbicidas do grupo de
ALS-inibidor de herbicidas (Powles e Yu 2010). Por exemplo, mutagdes de
ocorréncia comum que conferem resisténcia estao nos residuos de
aminoacidos Ala 122, Pro 197, Ala 205, Asp 376,

2010).

PSII herbicidas inibidores da. Fotossistema Il de inibicdo de herbicidas, tais como
o triazinas, bloco fotossintético de transferéncia de electrdes a partir de clorofilas
associados com o centro de clorofila P680 para o aceitador de electrées inicial,

um composto conhecido como plastoquinona. Numa instalagédo de funcionamento
normal, plastoquinona aceita um electréo a partir da clorofila na fase inicial do
processo de transferéncia de electrdes. Esta transferéncia ocorre no Qs local de
ligagcdo de uma proteina de 32 kDa conhecida como D1 da fotossintese. Triazinas
e outros herbicidas PSIlI competir com plastoquinona para o local de ligagdo da QB

proteina. Existem varias mutagdes no Q B proteina que impedem herbicidas
PSII de ligacéo, permitindo plastoquinona para se ligar, embora com uma
eficiéncia reduzida. A mutagdo mais prevalente ocorre no Ser 264 e
envolve uma alteragéo de aminoacido de serina para glicina. Outras
mutagdes que conferem resisténcia a herbicidas sédo Ser 264 a Thr Asn
266 e para Thr (Oettmeier 1999; Powles e Yu 2010).

ACCase herbicidas inibidores da. Acetil-coenzima A carboxilase é o enzima chave na
biosstese de lidos. Em plantas, ha duas formas de ACCase, uma forma procariética
composta de multiplas subunidades e ACCase eucariota que € uma grande proteina
de multiplos dominios. As plantas contém citosolica, bem como formas de plastidica
ACCase. Em gramineas, os plastos contém a forma eucariética de ACCase e sdo
sensiveis a trés classes quimicas de herbicidas conhecidos como os gramicidas. A
maioria das espécies de plantas dicotiledéneas conter a forma procariota da enzima
que é insensivel a graminicidas herbicidas.

Ha oito mutagdes para a enzima ACCase principais para segmentar
local resisténcia a herbicidas que inibem ACCase-(Powles e Yu 2010). O
mais comum é uma Leu e lle substituicdo no residuo 1781. Diferentes
substituicdes no ACCase
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chumbo enzima a diferentes padrdes de resisténcia entre os herbicidas
graminicidas.

Inibidores de mitose. Herbicidas, tais como as dinitroanilinas inibir a mitose
através da interrupgcdo da montagem de microtubulos. Especificamente, os
microtibulos compreender uma- tubulina e

b- dimeros de tubulina. Na mitose, os microttbulos estao envolvidos na
migragao cromossodmica para a célula filha. herbicidas Mitoticinhibiting ligar-se
ao uma- tubulina, impedindo-a de se ligar ao b- dimeros de tubulina e inibigdo
da formacéo de dimeros. Em espécies de ervas daninhas de
dinitroanilina-resistente, uma substituicdo de Thr para lle na par de base 239
evita que o herbicida de dinitroanilina de ligagédo para o uma- tubulina
(Castanho claro e Vaughn 1994). Outras mutagdes menos comuns na posi¢ao
de aminoacido 268 (Met para Thr) e 136 (Leu e Phe) tém sido relatados
(Deleye et al., 2004).

PPO-herbicidas inibidores. Protoporf irinogénio IX oxidase é uma enzima
chave na sintese de clorofila e de heme em plantas. PPO catalisa a oxidagao
de protoporf irinogénio (protogen) para protoporf irina IX (Proto IX). Em
plantas, existem duas isoformas nucleares codificados (PPO1 e PPO2). O
produto PPO1 é voltado para o cloroplasto, enquanto o produto PPO2 esta
orientada para a mitocondria. Varios grupos de herbicidas, incluindo os
éteres difenilicos, inibir PPO. resisténcia PPO foi limitado a uma espécie,
waterhemp altura [ tuberculatus Amaranthus ( Moq.) Sauer], com um
mecanismo de resisténcia TargetSite-romance. No gene de PPO, existe uma
delegdo coddo na posigéo 210 que conduz a perda de um residuo Gly
conferindo resisténcia a herbicidas (Patzoldt et al., 2006).

Enolpiruvil sintase chiquimato-3-fosfato. O mecanismo local alvo de
glifosato € a inibicdo da enzima EPSPS, que é uma enzima chave na
via do ido chiquico que conduz aos aminoacidos aromaticos de
fenilalanina, tirosina e triptofano. O glifosato € um inibidor competitivo
de EPSPS, competindo com fosfoenolpiruvato (PEP), ao sitio
catalitico. Assim, ha poucas mutagdes que conferem resisténcia ao
glifosato sem conduzir a uma falha da enzima e uma mutagéo letal.
Existe apenas uma mutagao relatado (uma mutagao Pro para Ser na
posigéo do aminoacido 106) em ervas daninhas que conferem
resisténcia ao glifosato através de uma mutagao do local alvo, ao
passo que a maioria das ervas daninhas resistentes ao glifosato sao
resistentes via ndo-alvo do local mecanismos de resisténcia.

-Alvo do site culturas resistentes. culturas resistentes a herbicidas pode ser
desenvolvida por seleccéo de células inteiras, a mutagénese, selecgdo e
melhoramento de plantas com resisténcia natural ou por engenharia genética
(Duke 2005; Tan e Bowe 2009). culturas de imidazolinona-resistente séo
baseados em mutacdes sitio-alvo que reduzem a sensibilidade da enzima ALS a
esses herbicidas. A maioria destas culturas foram criadas por mutagese quica,
em que as células foram mutados por tratamento quimico, e, em seguida, as
culturas foram comercializados como culturas Clearfield (BASF, 26 Davis Drive,
Research Triangle Park, NC 27709), utilizando técnicas de cultura convencionais.
culturas de imidazolinona incluem Clearfield milho (milho), canola, trigo, arroz e
girassol comum ( Helianthus annuus EU.). Clearfield comum
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girassol foi desenvolvido por meio de cruzamento girassois cultivados com um
girassol selvagem resistente (Tan e Bowe 2009). Outro exemplo de criagdo de uma
cultura de um parente selvagem é de canola triazineresistant, em que a resisténcia
de uma erva daninha triazineresistant, mostarda birdsrape ( Brassica rapa L.), foi
transferida para canola, que é também um Brassica espécies, por criagdo de
animais (Hall et al., 1996).

As culturas transgénicas que possuem resisténcia local alvo ter sido criado
através da insercéo de artificialmente um gene ou genes de outro organismo em
cultura a dar-lhe uma caracteristica desejavel que ndo possuem naturalmente.
culturas transgénicas para resisténcia a herbicidas tém sido desenvolvidos para o
glifosato, glufosinato e bromoxinil. (Culturas resistentes ao Bromoxynil foram retirados
do mercado devido bromoxinil ndo € um herbicida de largo espectro e as culturas
competiu mal no mercado [Duke 2005]). A maioria das culturas resistentes ao
glifosato foram desenvolvidos através da insergéo de uma EPSPS bacterianas
conhecidas como CP4 a partir de um

Agrobacterium sp. bactéria, que codifica uma forma glyphosateinsensitive
de EPSPS (Duke 2005; Powles e Preston

2006). A ligacéo do glifosato € excluida por mudangas conformacionais
resultantes dessas modificagdes da sequéncia de aminoacidos em CP4 fora
da regido do glifosato / ligagao PEP (Dill 2005).

Nao-alvo-Site Resisténcia. Uma planta com resisténcia nao-alvo local pode
metabolicamente desintoxicar um ingrediente activo herbicida, evitar um
herbicida de atingir o seu local alvo, reduzindo a absor¢ao do herbicida ou
translocagao, ou sequestrar o herbicida em um local celular que ndo é
vulneravel ao ingrediente activo (Cummins e Edwards 2010;. Prather et al
2000; Tharayil-Santhakumar 2004; Yuan et al 2007)..

desintoxicagdo metabdlica € um mecanismo de resisténcia a herbicida em
milha pé de galo, junglerice [ Echinochloa colona

(L.) Link] (Carey et al 1997;. Hoagland et al., 2004), e folha de veludo ( theophrasti

Abutilon Medik.) (Anderson e Gronwald 1991), entre outras espécies
(Burgos, 2004). Propanil, por exemplo, é hidrolisado a um nivel muito mais
elevado em capim-arroz resistente do que é no suscetivel (Carey et al.

1997). translocagao reduzida, um mecanismo de resisténcia local ndo-alvo, &
a base de resisténcia para algumas populagdes de azevém rigida resistente
ao glifosato na Australia (LorraineColwill et al 2002;. Powles e Preston 2006;
Wakelin et al.
2004). Seqiiestro, também por vezes referido como compartimentagao, significa
que o herbicida é inactivada, quer através da ligagdo (frequentemente a uma
porgao de aglcar) ou é removido a partir de regides metabolicamente activos da
célula, muitas vezes para um vacuolo (postulada para certos tipos de resisténcia
a ariloxifenoxipropionato [APP] herbicidas, glifosato, e paraquat) . Por exemplo,
Ge et al. (2010) relatou que alguns bidtipos de horseweed resistente ao glifosato
[ Conyza canadensis

(EU.)
Crong.] Activamente transportados glifosato para os vacuolos da célula em
comparagao com o citoplasma e o impediu de chegar ao local de destino.

Cross-Resisténcia e resisténcia multipla. Uma populagéo de planta ou planta
podem também ser resistentes a mais do que um herbicida, herbicida da familia
quimica, ou grupo MOA. A resisténcia cruzada ocorre quando as plantas possuem
um mecanismo que proporciona a capacidade para resistir a herbicidas de
diferentes familias quimicas (CARH 2009b). Para resisténcia cruzada a ocorrer,
as familias deve agir ao mesmo local de acgao (isto &, ttm a mesma MOA). Por
exemplo, uma mutacéo de ponto Unico na ALS



enzima pode proporcionar resisténcia a ambas as familias de sulfonilureia e
herbicidas de imidazolinona, ambos os inibidores da ALS (CARH 2009b). Algumas
populagdes de azevém rigidas na Australia sdo resistentes a um nimero de
familias de herbicida, enquanto que alguns séo resistentes apenas aos herbicidas
em uma familia (Powles e Preston, 1995). As plantas podem ter alvo local ou
ndo-alvo local resisténcia cruzada. Em azevém rigida, a selecgdo de um herbicida
em qualquer familia APP ou a familia ciclohexanodiona (DCC), ambos ACCase
herbicidas inibidores, tem levado a resisténcia cruzada a ambos os herbicidas,
embora o nivel de resisténcia é geralmente maior para a APP do que ele é para os
herbicidas de DCC (Holtum et al 1991;. Powles e Preston, 1995). Uma vez que os
padrées de resisténcia aos herbicidas inibidores da ACCase pode ser tédo
diferentes, até mesmo nas mesmas espécies, resisténcia a diferentes biotipos é
suspeito de ser devido a diferentes mutagdes do gene ACCase. N&o alvo local
resisténcia cruzada explica a resisténcia de algumas biotipos de blackgrass que
tém resisténcia a ambas as diclofop e fenoxaprop (ACCase inibidores) devido ao
aumento do metabolismo (Holtum et al., 1991).

resisténcia multipla ocorre quando uma planta tem mais do que um
mecanismo de resisténcia (CARH 2009b; Powles e Preston
1995). Uma planta com resisténcia multipla pode ter dois ou mais
mecanismos de resisténcia que conferem resisténcia a alguns ou muitos
herbicidas, quer com a mesma ou diferente MOA. Por exemplo, uma
populagao kochia é resistente a inibidores de triazina (PS-II) e a inibidores da
ALS herbicidas, porque as plantas tém duas mutagdes, uma para a
resisténcia a cada classe de herbicida (Ignorados et al., 1999). resisténcia
multipla de waterhemp comum ( rudis Amaranthus L.) ao glifosato e ALS e
herbicidas de inibicao de PPO foi confirmada em Missouri (Legleiter e Bradley
2008), e resisténcia multipla de Palmer amaranto para inibidores de ALS e
glifosato foi recentemente confirmada em Gedrgia (Sosnoskie et al. 2011).

Resisténcia quantitativa. Gressel (2009) descreveu como doses de herbicidas subétimas
aplicados repetidamente pode selecionar para a resisténcia em algumas plantas. Quando um
herbicida é pulverizado em um campo, algumas ervas daninhas individuais ndo recebem a
taxa de utilizagdo registrados por causa de padrdes de pulverizagao irregulares, protegao
parcial de pulverizagao por plantas vizinhas, ou por serem plantas um pouco maiores e ter
tolerancia mais natural do que outras plantas no campo Faz. Nesse cenario, pode haver
algumas plantas que tém um baixo nivel de resisténcia, mas nédo o suficiente para sobreviver a
uma taxa de herbicida superior. No entanto, quando essas plantas sobreviventes combinam
sexualmente, o baixo nivel de resisténcia pode ser aumentada em alguns descendentes, ea
populagdo comega a mudar para um nivel superior de resisténcia (Gressel 2009). resisténcia
quantitativa pode ser descrito como um em que multiplas gradagdes de um fenétipo podem
ser detectados e medidos numa escala continua, em oposi¢do a um trago simples para que
fendtipos podem ser colocados em classes discretas. Suspeita-se que os diferentes
mecanismos de resisténcia estéo envolvidos, com varios genes diferentes, talvez menor,
afetando varios processos que rapidamente se somam a um alto nivel de resisténcia (Neve e
Powles 2005). Por exemplo, um gene pode limitar a translocagéo do herbicida, um outro pode
causar metabolismo mais rapido, e um outro pode afectar o sitio alvo ligeiramente (Gressel
2009). A consciéncia da possibilidade de resisténcia quantitativa levou a recomendagdes a
aplicar taxas de herbicidas rotulados para as ervas daninhas do tamanho recomendado pelo
registo. em oposi¢do a um trago simples para que fenétipos podem ser colocados em classes
discretas. Suspeita-se que os diferentes mecanismos de resisténcia estéo envolvidos, com
varios genes diferentes, talvez menor, afetando varios processos que rapidamente se somam
a um alto nivel de resisténcia (Neve e Powles 2005). Por exemplo, um gene pode limitar a
translocacéo do herbicida, um outro pode causar metabolismo mais rapido, e um outro pode

afectar o sitio alvo ligeiramente (Gressel 2009). A consciéncia da possibilidade de resisténcia

quantitativa levou a recomendagdes a aplicar taxas de herbicidas rotulados para as ervas daninhas do tamanho recomendado pelo registo. em oposigao a um trago simples para que fenétipos podem ser coloca

Muitos fatores determinam como a populagéo de plantas ira responder a
selecgao de um herbicida. Estes factores incluem

a frequéncia de utilizagdo do herbicida, o MOA dos herbicidas usados, o grau de
pressao de selecgdo exercida por particulares familias herbicidas e grupos MOA, a
facilidade com que uma planta pode adaptar-se geneticamente a selecgdo com
herbicida, e os efeitos da erva daninha biologia / colheita e ecologia , fatores
ambientais e praticas de produgéo sobre a propensao para o desenvolvimento de
resisténcia ou tolerancia. A medida que a secgdo seguinte, " impactos ambientais de
resisténcia a herbicidas em culturas, " mostrara, mesmo se uma populagéo de ervas
daninhas n&o evolui resisténcia a um herbicida, a presenca de espécies naturalmente
tolerantes na populagao pode resultar num desvio de ervas daninhas que ainda pode
ser um desafio de controlar.

Os impactos ambientais de resisténcia a herbicidas

em Crops

A adopc¢éao de culturas resistentes aos herbicidas resultou em alteragdes
significativas para as praticas agronémicas. culturas resistentes a herbicidas, tém
permitido a adopgao de sistemas simples, eficazes, de baixo risco de producéo de
culturas com menos dependéncia em solo (Carpenter e Gianessi 1999; Servigo de
2007) e os requisitos de energia mais baixos. No geral, as mudancas tiveram um
efeito ambiental positivo, reduzindo a eroséao do solo, o uso de combustivel, na
lavoura, eo nimero de herbicidas com avisos de aguas subterraneas, levando a
uma ligeira redugao do quociente de impacto ambiental global de uso de
herbicidas (Foresman e Glasgow 2008; Servigo 2007; Jovem 2006).

lavoura de conservagao utilizados na produgao agricola aumentou em
parte por causa da adogao de culturas resistentes a herbicidas (American
Soybean Association 2001; Brookes e Barfoot 2011a; Cerdeira e Duke 2006;
Dill et al 2008;. Servigo
2007). Em 2008, cultivares resistentes a herbicidas representaram uma estimativa de
99% do total de plantio direto de soja nos Estados Unidos (Brookes and Barfoot
2011a). Adogao de lavoura de conservagao pelos agricultores nos Estados Unidos
desde 1982, foi creditado com a redugao da erosdo do solo em 30%. Poupancga
devido a sedimentagao do solo reduziu foram estimados em US $ 3,5 bilhdes para
2002 (Fawcett e Towery 2002). Redugao da dependéncia de cultivo para controle de
ervas daninhas também leva a carbono no solo e menores emissdes de carbono mais
armazenada. Um sistema plantio é estimada para armazenar 300 kg de carbono haz1yr
21, Considerando que reduziram o armazenamento de lavoura 100 kg de carbono haz1yr
21, @ lavoura convencional liberta 100 kg ha carbonoz1yrz1

(Brookes and Barfoot 2009, 2011b).
economia de combustivel estdo associados com menos viagens em todo o campo
para preparo do solo, cultivo e aplicagéo de herbicidas (Duke e Powles 2009).

economia de combustivel associados com a auséncia de aragéo resultou em CO 2redugdes

de emissoes de

88,81 kg ha21se néo foi utilizado até-e 35,66 kg ha21Se preparo reduzido foi utilizado
(Brookes and Barfoot 2009). consumo de combustivel tractor para o cultivo tradicional
(arado, disco, e plantagdo da semente) foi de 47 L ha 2+, em comparagdo com 29 L haz1
para o cultivo reduzida (escarificador, disco, e plantagdo da semente) e 14 L haz1em
sistemas de plantio direto (Fawcett e Towery 2002; Jasa 2002). Na soja nos Estados
Unidos, combustivel, na lavoura foi reduzido em um numero estimado de 834.700 mil
L ou 3,5% com base na taxa de utilizagdo média de 1996 (Brookes and Barfoot 2009,
2011b). Para todas as culturas, biotecnologia geneticamente modificadas, a redugéo
das emissdes de CO2as emissdes em 2009 foi igual a remogéo de 7,85 milhdes de
carros das estradas.

Muitos estudos relatam uma redugdo no uso de herbicidas com culturas
geneticamente modificadas (Brookes and Barfoot 2005; Duke
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e Powles 2009). O uso de herbicidas é reflectida no quociente de

impacto ambiental (EIQ) (Kovach et al., 1992). O QIA compreende
inUmeras variaveis, incluindo toxicologia pesticida, persisténcia no
solo, meia-vida,
escoamento, os tempos de exposigao potencial para varios tipos de contato

lixiviagéo,

(trabalhadores rurais e consumidores), e efeitos reprodutivos, para citar apenas
alguns, e formula um Unico valor com base nos efeitos de um pesticida em
trabalhadores rurais, consumidores e componentes ecolégicos (Brookes e Barfoot
2011b; Kovach et al.

1992). cultivos transgénicos tém contribuido para uma redugéo
significativa no QIA mundial da agricultura de produgéo (Brookes and
Barfoot 2006). De 1996 a 2005, o uso global de pesticidas foi reduzido em
224 milhdes de kg de Al (um

reducdo de 6,9%), e o impacto ambiental global associada com a utilizagéo de
pesticidas nas culturas em questao foi reduzida em

15,3%. De 1996 a 2008, o volume de herbicidas utilizados em culturas de
soja resistentes aos herbicidas diminuiu em 50 milhdes de kg, ou uma
reducdo de 3%, enquanto que o impacto ambiental global associada com o
uso de herbicidas diminuiu

16,6% (Brookes and Barfoot 2009). Redugdes de utilizagdo do herbicida e EIQ
também tém sido relatados para beterraba sacarina geneticamente modificadas ( beta
vulgaris L.) na Europa (Kleter et al. 2008) e na canola canadense (Smyth et al. 2011).

Desde a introdugdo de transgénicos, de soja resistente ao herbicida em 1996 até
2001, o numero de herbicidas usadas que a rotulagem divulgagé@o necessario
USEPA &guas subterraneas foi reduzida em 60% ou 7,7 milhdes de kg (Krueger
2001). No entanto, muitos dos herbicidas que estéo a ser utilizados agora para
controlar ervas daninhas resistentes ao glifosato, tais como Palmer amaranto, tem
avisos USEPA aguas subterraneas (por exemplo, metolaclor e fomesafen), e alguns,
tais como diuron e fluometurdo, estédo sob crescente escrutinio por contaminagéo de
superficie e subterraneas. A propagacgao de ervas daninhas resistentes ao glifosato,
provavelmente, aumentar o uso de herbicidas com menos seguranga ambiental em
comparagao com o glifosato.

O efeito de plantas geneticamente modificadas para as populagées microbianas
solo e da planta ndo tem sido mostrado para ser um potencial risco ambiental.
Dunfield e Germida (2004) concluiu que os transgenes podem ser transferidos para os
organismos do solo através de transferéncia de genes horizontal no laboratério, mas o
processo nao foi demonstrado que ocorrem num ambiente natural do solo.
Diversidade de populagdes microbianas pode ser afectada pela presenga de culturas
transgénicas, mas os efeitos, a este ponto, tem sido encontrado para ser menor, e
quando um efeito ocorre, € transiente (Dunfield e Germida 2004). A Organizagéo das
Nagdes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO 2003) também relataram que as
culturas geneticamente modificadas atualmente ndo apresentam qualquer risco
indevido para os ecossistemas do solo.

biodiversidade vegetal é inerentemente afetado por qualquer sistema de cultivo
(Dollacker e Rhodes 2007; Marshall, 2001). Por exemplo, solo tende a seleccionar para
certas plantas, tais como aumento de gramineas anuais e diminuiu infestantes de folha larga
em sistemas de plantio direto (Tuesca et al 2001;. Wruke e Arnold, 1985). No entanto, os
herbicidas também influenciam a biodiversidade (Owen 2008). Puricelli e Tuesca (2005)
relatou que, independentemente da rotagéo de culturas ou sistema de plantio direto, o
glifosato reduziu a riqueza e densidade da maioria das ervas daninhas no inicio da
temporada, mas o aumento da biodiversidade daqueles emergentes mais tarde na
temporada em culturas de verdo. Depois de 10 anos de culturas resistentes a herbicidas no
Canada, Beckie et al. (2006) relataram que, apesar de mudangas de ervas daninhas foram
documentados como resultado da mudancga de resistente a nonherbicide a canola resistente

a herbicida, a diversidade de espécies de plantas daninhas néo se alterou.
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Estratégias de gerenciamento de Mudancas Weed espécies e

Desenvolvimento de ervas daninhas resistentes a herbicidas

mudancas de ervas daninhas e ervas daninhas resistentes a herbicidas criar desafios
significativos no manejo da cultura. consideravel pesquisa foi publicada na redugdo do
aparecimento de ervas daninhas e manejo de ervas daninhas resistentes a herbicidas e
mudancas de plantas daninhas resistentes a herbicidas. Elementos dessas estratégias
incluem (1) expandidas esforgos por cientistas da universidade e da industria para
compreender as percepgdes de manejo de plantas daninhas e ervas daninhas resistentes a
herbicidas, (2) implementagao de programas de educagdo de comunicagéo e cultivador mais
eficazes, (3) a publicagéo de estratégias de gestdo dos produtores concebido para abordar a
mitigacdo e gestao das populagdes de plantas daninhas resistentes a herbicidas, e (4)
investigagao sobre as percepgdes de praticas de manejo de plantas daninhas resistentes a

herbicidas recomendados dos produtores.

Préaticas de resisténcia-gestao. Por causa de relatos iniciais de resisténcia a
herbicidas (Ryan 1970), a pesquisa foi direcionada para determinar quais praticas
sao melhores para o gerenciamento de ervas daninhas resistentes a herbicidas e que
mais eficazmente podem retardar a evolugéo das populagdes adicionais de ervas
daninhas resistentes a herbicidas e mudancas de ervas daninhas. Os cientistas tém
utilizado testes de campo direto para avaliar estratégias de gestdo em ambientes
agronémicos variados e modelos de simulagao utilizado para prever o potencial de
evolugéo da resisténcia e da eficacia das estratégias de gestédo para mitigar
resisténcia a herbicidas.

Simulagdo modelagem computacional de resisténcia esta se tornando uma
ferramenta cada vez mais valiosa para prever a probabilidade de evolugdo da
resisténcia e da taxa aproximada em que a resisténcia ird evoluir (Gressel 2009;
Gustafson 2008; Neve 2008;. Neve et al 2010). Os primeiros modelos foram
baseados em modelos de populagdes e o uso da heranga de um unico gene, com
alguns parametros de modelos insecticida e fungicida de resisténcia (Gressel
2009). Muitos fatores influenciam a evolugdo da resisténcia. Georghiou e Taylor
(1986) categorizada como estes genética, bioldgica / ecolégica, e operacional. Os
factores genéticos incluem a frequéncia de alelos de resisténcia na populacéo, as
taxas de mutacéo, o modo de hereditariedade, e os custos de fitness (Neve

2008). Os factores biolégicos incluem ecolégicos / sistema de reprodugéo, o
fluxo de genes entre as populacdes, a sobrevivéncia das plantulas, a produgao
de semente, dorméncia da semente, a viabilidade da semente, e a longevidade
do banco de sementes do solo. programas de herbicidas e praticas de gestao
compreendem fatores operacionais (Neve 2008). Alguns esforgos de
modelagem primeiros deu previsdes imprecisas de resisténcia porque faltava
informac&o adequada sobre biologia / ecologia das espécies, na aptiddo
reduzida de bidtipos resistentes, e sobre os efeitos das praticas de gestéo, tais
como efeitos de misturas de herbicidas, sobre evolugéo da resisténcia (Gressel
e Segal 1990). espécies de ervas daninhas diferentes respondem
diferentemente a presséo de selegdo de herbicidas e praticas de gestao e
genética e biologia das espécies interagem para determinar a resposta espécie
de pressao de selegdo (Neve 2008).

Os modelos de simulagéo séo Uteis para prever a probabilidade de que uma espécie de
ervas daninhas irdo desenvolver resisténcia a um herbicida ao longo de uma ampla gama de
padrdes de utilizacdo do herbicida e praticas de produgéo (Neve et al. 2010, 2011). Os
modelos podem prever mais de uma vez, ndo é possivel testar empiricamente no campo e

sem a necessidade de caros, experimentos de campo de longo prazo (Jones e Medd

2005), e eles podem ser responsaveis por factores demograficos e genéticos que
possam afectar o risco de resisténcia (Neve et al.



2010). Por exemplo, numa simulagao de 30 anos da evolugéo de resisténcia ao
glifosato em Palmer amaranto, a previsdo era de que, em algodao resistente
ao glifosato, em que apenas o glifosato é utilizado, 18% da populagdo
amaranto Palmer seria resistente depois de 4 anos, 41% seriam resistentes
ap6s 5 anos, e 74% apods 20 anos (Neve et al. 2011). Essa previséo estava
dentro da gama de observagdes em campos comerciais (Norsworthy et al.
2008). O modelo também previu como o risco de resisténcia poderia ser
reduzido utilizando-se diferentes praticas de gestdo. Quando o glifosato foi
aplicado em combinagéo com o outro antes da plantagéo, PRE, e herbicidas de
pos, o risco de Palmer resisténcia amaranto foi de apenas 12% (Neve et al.

2011). Uma rotagao de algodéo e variedades de milho convencionais ou aqueles com
outras caracteristicas de resisténcia, assim,-diversificando herbicidas MOAs-reduzido o
risco de resisténcia cerca de 50% e atrasou a evolugéo de resisténcia de 2 a 3 anos.
Esses modelos servem como um guia para o desenvolvimento de estratégias
resistancemanagement e também apontam para necessidades de pesquisa para a
compreensdo e mitigagdo de resisténcia a herbicidas (Neve et al. 2011). A modelagem é
atualmente a principal ferramenta utilizada para comparar as vantagens de side-by-side
de praticas de gestéo. No entanto, os investigadores estdo a implementar testes de

campo de longo prazo para avaliar as praticas.

Divulgagdo de Informagdes e Grower Adogao de BMPs. Depois resisténcia
a herbicidas em uma erva daninha foi confirmado, os cientistas de ervas
daninhas e outros profissionais agricolas notificar a comunidade agricola
através de multiplas fontes de midia, como impressos e eletrénicos
publicacdes, videos, entrevistas com os meios agricolas, e apresentagdes
aos produtores. resisténcia a herbicidas, em geral, € um tema de
discussdo na maioria dos encontros de formagao realizados por cientistas
de universidades e de ervas daninhas industria. Da mesma forma, muitas
universidades, fabricantes de herbicidas e grupos de commodities de
cultivo publicar informagdes sobre a mitigacédo e gestdo de ervas daninhas
resistentes a herbicidas em seus sites da Internet. MOA de um herbicida,
uma lista de ervas daninhas especificas com resisténcia a herbicidas
confirmada, e orientagdes detalhadas de manejo e gestdo sédo publicados
voluntariamente em alguns rétulos herbicidas dos principais fabricantes
norte-americanos,

Uma compreensao das percepgdes de manejo de plantas daninhas e resisténcia a
herbicidas dos produtores fornece aos cientistas de ervas daninhas com informagoes
valiosas sobre onde e como melhores programas de educagéo foco e treinamento.
percepgao produtor de ervas daninhas resistentes a herbicidas e praticas de gestao
relacionadas varia de acordo com a geografia e tamanho da operagéo de agricultura. Em
2007, estudo de Ohio, em percepgdes cultivador e crencgas cerca de manejo de plantas
daninhas, foi revelado que os produtores colocado maior importancia no controlo de
populagdes de ervas daninhas existentes do que na prevengao de ervas daninhas
resistentes a herbicidas ou variagdes de ervas daninhas (Wilson et al. 2008) . Os autores
propéem que os produtores nao utilizam estratégias para reduzir a resisténcia ao
herbicida causa de suas crengas subjacentes que cercam a inevitabilidade da resisténcia
e sua percepgao de falta de influéncia sobre a evolugdo de plantas daninhas resistentes
a herbicidas e mudancgas de ervas daninhas. Em resposta, os autores recomendaram
que os esforgos de treinamento enfatizam a influéncia do produtor individuo sobre o
movimento fisico (migracéo) e evolugao de plantas daninhas herbicideresistant e
mudangas de ervas daninhas. Moss et al. (2007) repetiu essa idéia para controlar

blackgrass resistentes a herbicidas em Europeia

mercados de cereais. Em uma pesquisa de 2005, Indiana, no entanto, Johnson e
Gibson (2006) relatou que embora uma percentagem baixa (36%) dos produtores
eram muito preocupados com resisténcia ao glifosato, a maioria expressou a vontade
de usar estratégias de mitigagcao e gestao herbicideresistance. Os resultados da sua
pesquisa também revelou que cultivadores com operagdes agricolas maiores (mais
de 800 ha) eram mais preocupados com as ervas daninhas resistentes a herbicidas
que foram cultivadores com propriedades menores.

Execugédo pelos produtores de estratégias para reduzir ou retardar o aparecimento
de ervas daninhas resistentes a herbicidas é altamente variavel. Nos casos de aveia
selvagem e foxtail verde no norte dos EUA Great Plains, os produtores ndo eram
susceptiveis de gerenciar proativamente seus sistemas de cultivo para reduzir ou
retardar a evolugdo da resisténcia de plantas daninhas (Beckie 2007). Quando os
produtores em Delaware encontrou buva resistente ao glifosato, no entanto,
aproximadamente 80% responderam a uma pesquisa que valia a pena de incorrer em
custos adicionais para preservar o glifosato para uso futuro (Scott e VanGessel 2007).
Na Australia, determinou-se que a maioria dos produtores beneficiariam de estratégias
destinadas a reduzir o aparecimento de resisténcia ao glifosato em plantas daninhas,
tais como azevém (Weersink et al., 2005). Nesse exemplo, as praticas de manejo
recomendadas para reduzir o aparecimento de resisténcia foram as mesmas praticas
recomendadas para lidar com a resisténcia, uma vez que desenvolveu. Em outras
situacdes, as escolhas entre estratégias para retardar a evolugéo de plantas daninhas
herbicideresistant e os custos associados com eles foram menos caro do que as
opgdes e os custos relacionados associados com acgdes correctivas apds resisténcia
a herbicidas desenvolvida (Bryant

2007). Em resumo, os custos associados com a prevengao de plantas daninhas e de gestédo
e as necessidades imediatas de um produtor, tais como restrigdes econdmicas e rotagées
de culturas, desempenham um papel fundamental na decisdo sobre se e quando

implementar estratégias de mitigacéo de resisténcia a herbicidas.

preferéncias dos produtores sobre onde obter informagdes sobre as ervas daninhas
resistentes a herbicidas também variam. No final da estagéo de crescimento de 2005, os
produtores norte-americanos foram convidados onde obtiveram informagdes sobre a
resisténcia ao glifosato. Farm imprensa publicagdes foram a sua principal fonte de informacéo
(54 a 65%, dependendo do estado), e na préxima fonte mais importante de informacéo foi
negociantes quimicos agricolas ou retalhistas (15 a 23%) e universidades e Servigos de
Extens&o Cooperativa (CES ) (10 a 24%) (Johnson et al. 2009). Nesse estudo, " outros
produtores de " colocada uma quarta distante, e a Internet foi mencionado como uma fonte de
pelo menos de 1% dos inquiridos. Em um estudo semelhante realizado de 2 anos apés o
estudo de 2005, as tendéncias comparaveis foram encontrados em termos de fontes primarias
e secundérias de informagao sobre a resisténcia ao glifosato. As informagdes obtidas de
outros produtores, no entanto, foi encontrado para ser quase equivalente ao dos negociantes
agricolas quimicos ou retalhistas e universidades e CES. As informagdes obtidas a partir de
fontes da Internet subiu para 4% (Marketing Horizons, Inc., dados n&o publicados, 2007). No
estudo de 2007, além de informagdes gerais sobre resisténcia ao glifosato, os produtores
foram também pediu suas fontes preferidas de informagao para a gestdo de ervas daninhas
resistentes ao glifosato; para informacéo de gestéo, os concessionarios quimicos agricolas ou
retalhistas ficou em primeiro lugar (42%), seguido por universidades e CES (22%), o Internet
em 7%, e outros produtores a 1%. dados néo publicados, 2007). No estudo de 2007, além de
informagdes gerais sobre resisténcia ao glifosato, os produtores foram também pediu suas
fontes preferidas de informagéo para a gestdo de ervas daninhas resistentes ao glifosato; para
informacg&o de gestéo, os concessionarios quimicos agricolas ou retalhistas ficou em primeiro
lugar (42%), seguido por universidades e CES (22%), o Internet em 7%, e outros produtores a

1%. dados n&o publicados, 2007). No estudo de 2007, além de informagdes gerais sobre

resisténcia ao glifosato, os produtores foram também pediu suas fontes preferidas de informag&o para a gesf

Varios outros estudos tém sido realizados para obter uma melhor
compreensao das praticas de gestdo de resisténcia a herbicida e sua relagéo
com a cultura a ser cultivada. Em uma pesquisa com milho e soja produtores
Indiana realizado no inverno de
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2003 e 2004, Johnson e Gibson (2006) relatou que mais de 80% dos produtores
entrevistados ja tinham adotado ou estavam dispostos a adotar, praticas de gestao de
resisténcia a herbicidas por aferigéo de ervas daninhas, usando herbicidas de solo,
utilizando 2,4- D ou dicamba com glifosato em programas de manejo antes da
plantagéo, e utilizando misturas em tanque de POST. Em uma pesquisa de 2007, 400
de milho, 400 de soja, e 400 produtores de algod&o nos Estados Unidos foram
questionados sobre quais praticas weedmanagement resistentes a herbicidas que
sempre ou frequentemente utilizados na sua cultura resistente ao glifosato. produtores
de algodao foram mais propensos a usar praticas de gestao de resisténcia
recomendados frequentemente ou sempre, em comparagdo com milho ou soja
produtores. Mais de 70% dos produtores de algoddo na pesquisa praticada sete ou mais
praticas de gestdo de resisténcia, muitas vezes ou sempre, em comparagdo com 58%
de produtores de milho e 55% de produtores de soja (Frisvold et al. 2009). No entanto,
as taxas de adogdo de administrar resisténcia de ervas daninhas com solo suplementar
e limpeza do equipamento foi relativamente mais baixa para os produtores de algodédo
do que para os produtores de milho ou de soja, e os produtores de milho foram mais
susceptiveis de rodar MOAs herbicidas, seguido por cultivadores de algodéo e, em
seguida, os produtores de soja . Usando a tecnologia de resposta imediata durante um
2009 Universidade de lllinois Milho & Soja Classics (um cultivador anual de reunibes e
varejista), os produtores foram questionados sobre o uso de herbicidas na soja
glyphosateresistant (AG Hager, comunicagéo pessoal). Em todo o estado, de 62 a 86%
de produtores indicaram que eles giram entre os herbicidas com diferentes MOAs quer
em mistura em tanque ou em sequéncia com glifosato. Além disso, 84-99% de
produtores indicado que as ervas daninhas resistentes ao glifosato iria alterar a forma
como eles controlado de ervas daninhas em culturas resistentes ao glifosato. No geral,
as informagdes obtidas sobre a percepgao produtor de praticas de manejo da
resisténcia e, especialmente, os padroes de uso de herbicidas em cultivos resistentes
ao glifosato, indica que os produtores véem a necessidade de gerenciar de forma
proativa resisténcia a herbicidas. No entanto, ha uma diferenga na percepgéo da

necessidade de gerenciar resisténcia a herbicidas e as realidades de realmente fazé-lo.

Licdes Aprendidas fromManagement Strategies. Mesmo que a evolugédo da resisténcia
nao pode ser previsto com precisdo, uma auséncia de estratégias de gestéo para reduzir
a selecdo para ervas daninhas resistentes a herbicidas pode levar a varias
consequéncias negativas, incluindo quebra de safra, aumento dos custos de produgéo e
efeitos ambientais negativos de depender de produtos quimicos herbicidas mais velhos e
lavoura. Da mesma forma, embora nenhuma pratica de gerenciamento ou conjunto de
préaticas de gestdo pode resolver todas as interagdes entre culturas, espécies de plantas
daninhas e herbicidas, existem algumas orienta¢des basicas que tém atrasado com

sucesso a evolugéo da resisténcia a herbicidas em ervas daninhas.

Diversidade em taticas de manejo de plantas daninhas € a tatica Unica, mais
importante para reduzir e gerenciar a evolugéo de plantas daninhas resistentes a
herbicidas. Dependéncia excessiva de um unico herbicida ou grupo unico dos
herbicidas sem a utilizagdo concomitante de outras estratégias de gestao de ervas
daninhas tem encorajado evolugdo de populagdes de ervas daninhas resistentes
ao herbicida muito usado, mas néo é o unico factor. Caracteristicas do herbicida e
classe de herbicidas, biologia das plantas daninhas e praticas culturais. tais como
a rotagdo de culturas, praticas de cultivo, e época do plantio, todos desempenham
um papel na determinagéo da probabilidade ea freqiéncia de resisténcia a
herbicidas. A resisténcia a herbicidas € uma fungéo de (1) a frequéncia de
utilizagdo do herbicida, (2) como o herbicida foi usado, (3) a presséo de selecgao
forte que é caracteristica do herbicida,
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isto é, se as alteragdes para o site-alvo ocorrem facilmente, sem afectar o
funcionamento das plantas (por exemplo, de ALS), ou se o local alvo é altamente
conservada de modo que a ocorréncia de resisténcia local alvo é dificil por causa dos
efeitos negativos sobre a planta (Tranel e Wright, 2002).

As vantagens da utilizagdo de multiplos MOAs para retardar e
controlar a evolugao da resisténcia a herbicidas tém sido relatados por
muitos complexos de culturas de ervas daninhas, espécies-herbicidas
(Kaushik et al 2006;. Legleiter e Bradley 2008; Morrison e Bourgeois
1995; Neve 2008; Norsworthy et ai 2008;. Weersink et al 2005).. O tipo
de sequéncias de gestéo estudadas incluiram misturas de herbicidas
aplicados de uma sé vez; aplicagdes pds aplicados sequencialmente
na mesma cultura; aplicagdes de herbicidas PRE solo-activo,
seguindo-se aplica¢des de herbicida de pds dentro da mesma cultura;
e a alternancia dos herbicidas em anos diferentes e em diferentes
colheitas dentro de uma rotagao de culturas. Dados limitados de
estudos de campo foram publicados comparando cada uma dessas
seqliéncias de manejo de herbicidas com todos os outros listados
acima,

A rotagdo de culturas, a gestdo de um periodo de pousio, e as culturas de
cobertura, onde praticados, contribuiram também para a mitigacéo e gestéo de ervas
daninhas resistentes a herbicidas. Por concepgao, a rotagao de culturas facilita o uso
de herbicidas MOAs alternativos devido a mudanga de diferentes complexos ou
diferencas entre as espécies de ervas daninhas de culturas-na tolerancia de culturas a
diferentes herbicidas ou ambos. A rotagao de culturas também leva ao uso de praticas
culturais adicionais ou diferentes para gerenciar as ervas daninhas (Beckie et al.,
2004). Em resumo, varios cientistas tém sequer referida rotagéo de culturas como a
aplicagao " diversidade " através de cultivo e de pousio estagdes para retardar e
controlar a evolugdo de plantas daninhas resistentes a herbicidas (Beckie et al 2004;.
Powles 2008).

Em geral, os campos geridos sob plantio direto (minimo e sistemas de plantio
direto) pode criar ambientes em que as ervas daninhas resistentes a herbicidas séo
propensos a desenvolver. Por causa do solo reduzida, praticantes de lavoura de
conservagao baseiam-se principalmente e, em alguns casos, apenas, sobre os
herbicidas para controlo de infestantes, impondo assim pressées seletivas consistentes
e uniformes, muitas vezes em ervas daninhas. A intensidade da pressao de selecgédo
pode, no entanto, depender da familia herbicida e tipo de solo. Legere et al. (2000)
relataram que um aumento do uso de ACCase inibidores nos sistemas de
conservagao-lavoura ndo acelerou o desenvolvimento de populagdes de aveia
selvagens resistentes aos inibidores da ACCase. Neve et al. (2003) descobriram que o
aparecimento de resisténcia ao glifosato em azevém rigida foi retardada em um
sistema de minimos-solo (100% raso profundidade perturbagdo do solo), em
comparagao com um sistema nédo-até (perturbagéo do solo de 15% na semeadura). A
evolugao da resisténcia de aveia selvagem a APP e herbicidas de DCC foi
significativamente retardado em sistemas que utilizam cultivo profundo, em vez de

cultivo raso (Cavan et al.

2001). Um periodo de pousio combinado com solo retardada a taxa de aumento
da populagao resistente em varias ordens de magnitude, mas nao retardar o
aparecimento inicial de resisténcia em uma simulagao conduzida por Hanson et
ai. (2002) avaliando a resisténcia a herbicidas em goatgrass articulado ( Aegilops
cylindrica Hospedeiro).

O desejo dos produtores para reduzir custos e maximizar a rentabilidade levou a
aplicagéo de alguns herbicidas a taxas de uso abaixo-rotulados. Beckie (2006)
apresentou uma revisdo abrangente sobre os efeitos das taxas de herbicidas
reduzidas em resisténcia a herbicidas; muitos fatores influenciaram a resposta de
plantas daninhas aos



baixa taxa de utilizagao do herbicida, incluindo biologia das plantas daninhas, o
mecanismo de resisténcia ao herbicida especial, e a eficacia do herbicida. Além disso,
se a resisténcia a herbicida em plantas daninhas é uma espécie de um traco dominante
e o nivel de resisténcia é varias ordens de grandeza, em comparagao com o bidtipo
sensivel, em seguida, taxa de herbicida ndo seria esperado ter um efeito significativo
sobre a selecgdo para a resisténcia. No entanto, se o trago de resisténcia é recessivo,
em seguida, a taxa pode ter um efeito. Um aumento em individuos resistentes dentro
de uma populagéo de ervas daninhas para as ervas daninhas cujas mecanismo de
resisténcia é baseada sobre o metabolismo do herbicida é mais dependente da taxa do
que os outros tipos de mecanismos de resisténcia (Sammons et al., 2007). taxas
reduzidas também pode levar a mudangas numa populagéo de ervas daninhas para
espécies naturalmente tolerantes, espécies com caracteristicas biologicas inerentes
que tornam a populagao dificeis de administrar (por exemplo, surgimento retardada) ou
que o aumento da probabilidade da evolugéo de bidtipos resistentes a herbicidas
(Owen e Zelaya 2005). Por exemplo, Wilson et al. (2007) relatou um aumento na
densidade lambsquarters comum apés 3 anos de uso de glifosato em 0.4 kg haz1duas
vezes por ano, em comparagéo com a utilizagdo de 0,8 kg haz21duas vezes por ano.

A limpeza de equipamento de campo antes de ser movido de campo
para campo foi encontrado para ser um eficaz, e, em alguns casos, um
critico, pratica para retardar a migracao de ervas daninhas
herbicideresistant em areas adjacentes. Cultivadores que incluiam
saneamento entre as suas praticas de gestao de ervas daninhas eram
menos susceptiveis de ter de aveia selvagem resistente ao herbicida do
que aqueles que nao incluem saneamento (Legere et al., 2000). Diggle et
al. (2003) também relataram que as praticas que limitam o movimento de
ervas daninhas eram necessarios em conjunto com combinagdes de
herbicidas para retardar substancialmente o aparecimento de ervas
daninhas herbicideresistant. Este ponto é ilustrado adicionalmente por o,
provavelmente n&o intencional, o movimento de glifosato resistente
massambara [ halepense sorgo ( L.) Pers.] Na Argentina desde a sua
origem na regido Salta norte nas regides do sul através de
operagdes-combinando personalizados (D. Tuesca, comunicagédo
pessoal). Praticas que minimizam o espalhamento de lixo a partir de
operagdes de processamento de sementes em terras agricolas também
podem minimizar os riscos associados com as ervas daninhas resistentes
a herbicidas. Um numero significativo de viavel Palmer semente amaranto
foram encontrados em compostagem de semente de algodao gin lixo
espalhado em terras agricolas (Norsworthy et al. 2009). Embora seja claro
que a limpeza e equipamentos agricolas sanitizagdo pode ser importante
na redugao do movimento de ervas daninhas resistentes a herbicidas,
deve-se reconhecer que efetivamente limpar esses equipamentos,
especialmente combina, € demorado e dificil. John Deere (One John
Deere Place, Moline, IL 61265), um dos principais fabricantes de
equipamentos agricolas,

Em resumo, um progresso significativo tem sido feito na compreenséao dos
efeitos de varios praticas de gestao sobre a evolugao de plantas daninhas
resistentes a herbicidas ea melhor forma de comunicar as praticas e os seus
beneficios para os produtores e outros profissionais agricolas. Continua a
existir a necessidade, no entanto, para entender melhor a ciéncia e economia
de ervas daninhas resistentes a herbicidas para melhorar a formagéo e
educagéo dos produtores, varejistas agricolas e distribuidores e consultores.

Fluxo de genes de culturas resistentes a herbicidas

O fluxo de genes é a transferéncia de material genético ou alelos de uma populagao
de plantas ao outro. O fluxo de genes ocorre através do movimento de polen, plantas
individuais, sementes ou propagulos vegetativos, ou grupos de plantas ou de sementes a
partir de um lugar para outro (Mallory-Smith e Zapiola 2008; Slatkin, 1987). O fluxo de
genes através do pélen e sementes a partir de ambas as culturas transgénicas e
produzidas convencionalmente resistentes a herbicidas tem sido bem documentada
(Beckie et al 2003;. Hall et al, 2000;. Perez-Jones et al 2010;. Rajguru et al 2005;. Watrud
et al . 2004; Zapiola et al 2008), e este fluxo de genes enderecgos de secgéo a partir de

culturas resistentes a herbicidas, uma vez que diz respeito a controle de ervas daninhas..

O fluxo de genes n&o é Unico para as culturas resistentes a herbicidas e
transgénicas, em vez disso, ela ocorre independentemente das técnicas
utilizadas para a produgéo das culturas. Além disso, o fluxo de genes é um
fendmeno natural. Trigo e canola sdo exemplos de culturas que sédo
produtos de fluxo de genes e hibridagédo natural (Kimber e Sears, 1987;
Woo, 1935). Na era de culturas resistentes aos herbicidas, no entanto, o
fluxo de genes requer uma mudanga na nossa abordagem para controle de
ervas daninhas. preocupacdes de gestao de erva daninha em relagao ao
fluxo de genes a partir de culturas resistentes aos herbicidas incluem a
producao de plantas de cultivo resistentes a herbicidas de voluntarios, que
pode ser mais dificil ou mais caro para o controlo, ou a transferéncia do
gene de resisténcia a parentes silvestres ou daninhas, produzindo assim
um planta resistente a herbicida que exige medidas alternativas ou
adicionais de controlo.

presencga acidental refere-se a niveis baixos de material genético néo intencional em

sementes, gréos, ou de alimentos e produtos alimentares (Nair 2005).

Mecanismos de Gene fluxo. A maioria dos estudos do gene de fluxo tém-se centrado no
movimento de polen em vez de fluxo de genes por meio de outros mecanismos. O
movimento de sementes de colheitas e propagulos vegetativos durante comércio podem
ser de maior importancia, no entanto, na disperséo de genes resistentes a herbicidas
(Squire

2005). O fluxo génico via sementes e propagulos vegetativos ocorre quando eles
sao movidos naturalmente ou por seres humanos durante a produgéo agricola e
comercializagéo. Transporte de sementes de colheitas e de outros
contaminantes que datam do século 19 foi ligada a introducao e disseminagéo
de muitas espécies de ervas daninhas (Muenscher 1936), e esta € uma via
natural para a disseminagdo de material genético a partir de culturas resistentes
aos herbicidas. O fluxo de genes através de propagulos vegetativos tem sido
abordada raramente, mas poderia ser uma via importante para o movimento do
gene em algumas culturas (Mallory-Smith e Zapiola 2008).

Fatores que influenciam Gene fluxo. fluxo de genes mediada por pélen & influenciada
pela biologia das espécies, o ambiente, e as praticas agrondmicas, enquanto que o
fluxo de genes através de sementes e propagulos vegetativos é independente do
sistema de acoplamento (um componente de biologia). A biologia das culturas
actualmente disponiveis, resistentes a herbicidas € amplamente variada. culturas
anuais e mais bienais sdo comumente cultivada em uma estagéo de crescimento,
enquanto culturas perenes persistem no campo por mais de uma estagéo de
crescimento; algumas culturas perenes reproduzir por propagagao vegetativa, além
de sementes. O ciclo de vida de culturas perenes significa que o material genético
persistir no ambiente por um tempo maior em comparagédo com as culturas anuais ou
bienais.
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Fluxo génico via pélen Movimento. O pélen é um importante meio de fluxo de genes e é mais
facil para estudar, dado o seu curto viabilidade. O fluxo génico via pélen movimento tem o
potencial de ocorrer em todas as culturas que se reproduzem sexualmente, mesmo aqueles
que sdo auto-polinizagdo predominantemente, porque todas as espécies apresentam algum
nivel de polinizagdo cruzada. valores de cruzamento para a maioria das espécies de plantas
que ndo sdo bem conhecidos. A extenséo da polinizagao cruzada também pode variar com o

cultivar de colheita e das condigées ambientais.

O sistema de melhoramento de culturas resistentes a herbicidas podem ser
auto-polinizagao, a polinizagdo cruzada, ou misto. sistemas de criagéo sao
independentes do ciclo de vida (ver acima). plantas de auto-polinizagdo produzir ambos
os érgdos reprodutivos masculinos e femininos e ndo contam com a presenga de
vizinhos para a reprodugado. Por definicdo, as culturas de polinizagéo cruzada tem um
maior potencial para o fluxo de genes através do pélen do que fazer culturas de
auto-polinizadas. Algumas plantas crosspollinated exibem auto-incompatibilidade, o
que impede a auto-polinizagédo e promove a polinizagao cruzada. Culturas com
sistemas de acasalamento mistos podem produzir sementes, quer através de
selfpollination ou a polinizagdo cruzada. A probabilidade de fluxo de genes através do
pdlen também aumenta com a presenga de espécies relacionadas vizinha altamente
compativeis, floragao sincrono com espécies compativeis, grandes fontes de polen, e
ventos fortes (Bateman 1947; Giddings 2000; Giddings et al. 19973, b; Levin, 1981). A
distancia a que o fluxo de genes ocorre através do poélen é altamente variavel, e que é
dificil prever a maior distancia que o polen viavel pode mover. Em geral, a maior parte
do fluxo do gene através do polen ocorre em distancias relativamente curtas, porque o
pdlen é viavel para apenas algumas horas ou dias. O pdlen é sujeita a dessecacéo, e a
sua viabilidade é influenciado por factores ambientais, tais como temperatura e

humidade.

Isolamento de uma cultura resistente a herbicida, quer no espago ou no tempo, é
utilizado para diminuir a probabilidade de fluxo de genes através do pdlen. Um tampéao
fisica, tal como aumentando a distancia entre campos, reduz o fluxo de genes porque
a maioria pélen permanece perto da fonte. Um tampé&o temporais, tal como o uso de
datas de plantagéo escalonados, reduz o fluxo mediada por pdlen gene entre os
hibridos de milho (Halsey et al., 2005) por causa floragéo vezes através dos campos
tornar assincrona. Em alfafa ( Medicago sativa

L.), o corte da colheita para o feno no inicio da floragéo pode reduzir a produgéo de
pdlen e o potencial para a formagao de sementes (Van Deynze et al., 2004).

Gestéo de fluxo de genes mediada por pdlen em locais nao agricolas é mais
dificil, porque os tempos de floragédo variar muito entre espécies vegetais em
locais nativos e nao geridos, os tempos de floragdo de muitas ervas daninhas nao
estdo bem documentadas, e algumas vezes floragdo mudar com as variagdes nas
temperaturas entre estagdes . Como consequéncia, a administragdo nestes locais
geralmente requer a identificagdo e a remogao de todos os potenciais receptores
de polen.

Apesar dos esforgos para mitigar o movimento de pdlen, a disperséo natural de pélen
através de vento e insetos ndo pode ser impedido nem absolutamente previsto, e pode
ocorrer ao longo de distancias consideraveis (Beckie et al 2003;. Reichman et al 2006;..
Watrud et al 2004) . O fluxo de genes através do pélen pode ser grandemente reduzido, no
entanto, através da colocagdo do gene de resisténcia ao herbicida em cloroplastos, os quais
sdo herdados maternalmente, ou usando um sistema de criagado de animais com esterilidade

masculina.

Fluxo génico via vegetativa propagulos. O fluxo de genes através de propagulos
vegetativos de culturas resistentes a herbicidas ndo foi estudada em profundidade
e raramente é mencionado na literatura. propagulos vegetativos, tais como
estolhos, rizomas, raizes,

20 N Ciéncia Weed 60, Edigdo Especial 2012

coroas, e bolbos, permitir que plantas individuais para reproduzir no isolamento e
podem tornar-se uma fonte de genes de resisténcia ao herbicida. movimento de curta
distancia pode ocorrer entre os campos através de meios naturais ou no equipamento
compartilhado como ele é movido entre os campos. movimento de longa distancia nao
seria de esperar, exceto com a intervengdo humana ou, eventualmente, através de
cursos de agua (semelhantes a circulagado de sementes). movimento de longa
distancia de propagulos vegetativos destinadas para o plantio tem sido relatada
(Carrier 1923). propagulos vegetativos deixadas no solo pode resultar em uma planta
estabelecida no ano seguinte e faz erradicagéo dificil. Reprodugéo via propagulos
vegetativos deve ser considerado um fator de risco no desenvolvimento de planos de
gestao destinados a evitar o fluxo de genes.

Fluxo génico via sementes. Perda de sementes a partir de culturas resistentes a herbicidas
podem ocorrer em qualquer ponto desde a plantagéo até ao destino final ou venda. Os
mais passos que ocorrem desde a plantagdo por meio de operagdes de pds-colheita,
existem mais oportunidades para o fluxo de genes mediada por semente. A mistura de

herbicideresistant e sementes convencionais como é conhecido commingling ou

mistura ( Mallory-Smith e Zapiola 2008). Perdas atribuidas ao erro humano e
biologia vegetal sdo os maiores culpados de entrelacamento. Entrelagamento
pode ocorrer a plantagao se sementes de uma cultivar resistente a herbicidas
séo misturados com sementes de uma cultivar ndo resistente a herbicida. Pode
ocorrer se as sementes a partir de plantas de cultura voluntario (isto é, plantas
que emergem da estacéo de sementes através da cultura anterior) séo colhidas
com a colheita corrente ou misturado durante as operagdes de pés-colheita, tais
como a limpeza de sementes, sementes de acondicionamento, o transporte ou o
armazenamento. A probabilidade de fluxo de genes por meio de movimento de
sementes pode ser reduzida pelo controle de plantas voluntarias, identificagéo de
cultivares correcta, e manipulagao apropriada em todos os passos da producéo
de colheita e processamento pds-colheita e a limpeza do equipamento
partilhada. Contudo,

dispers&o natural de sementes por meio de vento, a &gua, e os animais contribui
para o fluxo de genes e ndo pode ser evitado. Em geral, a disperséo natural de
sementes ocorre em distancias relativamente curtas, da ordem de metros, longe de
campos de produgdo (Levin
1981), mas por ser mais persistente do que ambientalmente pélen, sementes pode ser movido
mais ao longo do tempo (Squire 2005). Caracteristicas que podem aumentar o fluxo de genes
mediada por semente sdo tamanho pequeno da semente, a viabilidade das sementes
estendida e dorméncia, e degrane que ocorre antes ou durante a colheita. longevidade das
sementes varia muito entre as espécies e pode afetar se uma espécie produz um banco de
sementes persistente (mais de 1 ano). Dorméncia permite genes resistentes a herbicidas para
persistir ao longo de varios anos no banco de sementes do solo. Algumas culturas resistentes
a herbicidas, tais como o milho, algodao, soja, e pode ndo produzir um banco de sementes
persistente, ao passo que outros, tais como canola e alfafa frequentemente produzir bancos
de sementes persistentes. Sementes de algumas culturas, como a canola, séo propensos a
quebra antes da colheita, e as plantas podem contribuir muitas sementes para o banco de
sementes do solo. culturas Herbicideresistant que emergem a partir do banco de sementes
persistente sera um problema se uma cultura resistente a herbicida com a mesma
caracteristica é plantada na rotagéo, ou se nao existe uma boa opg¢&o de controle disponivel.
arroz resistente a herbicida ndo tem um banco de sementes persistente, mas uma vez que o
trago resistente a herbicida escapa para arroz com algas, resisténcia persistira no banco de
sementes de ervas daninhas de arroz. Em Arkansas, por exemplo, as plantas de arroz de
ervas daninhas resistentes a ALS foram detectados em todos os campos amostrados com
histéria Clearfield arroz recorte (Singh, et al., 2012). resisténcia persistira no banco de
sementes de ervas daninhas de arroz. Em Arkansas, por exemplo, as plantas de arroz de
ervas daninhas resistentes a ALS foram detectados em todos os campos amostrados com

histéria Clearfield arroz recorte (Singh, et al., 2012). resisténcia persistira no banco de

sementes de ervas daninhas de arroz. Em Arkansas, por exemplo, as plantas de arroz de ervas daninhas resistent



Culturas resistentes a herbicidas nos Estados Unidos. Geneticamente modificados,
as culturas resistentes a herbicidas aprovados para venda nos Estados Unidos
incluem alfafa, canola, milho, algodao, soja e beterraba. O sistema Clearfield de
culturas resistentes aos herbicidas, que inclui canola imidazolinona-resistente, arroz,
girassol comum, e trigo, foi produzido sem a insergéo dos transgenes. O fluxo de
genes a partir de culturas resistentes a herbicidas, uma vez que influencia a gestao
de ervas daninhas, sera apresentado em maior detalhe por espécies de culturas.

Alfafa. A alfafa € uma planta perene, a polinizagéo cruzada, sem
insectpollinated parentes silvestres compativeis conhecidos nos Estados
Unidos (St. Amand et al 2000;. Van Deynze et al.

2004). No entanto, as populagdes de alfafa selvagens sédo comuns em areas onde
alfafa é cultivado. A remocéao de populagdes selvagens poderia reduzir a probabilidade
de fluxo de gene, mas que néo é facilmente conseguido por causa do seu ciclo de vida
perene.

Nos Estados Unidos, sementes de alfafa € produzido principalmente nos paises
ocidentais, em cerca de 40.500 ha (Van Deynze et al., 2004). polinizagédo Insecto mediada
é necessario para a produgao de sementes de alfafa (Fitzpatrick et al., 2003). Num estudo
que avalia o fluxo de genes a partir de campos de alfafa, a dispersdo do gene através do
pélen para além das distancias de isolamento correntes foi relatado (St. Amand et al.,
2000). taxa de cruzamento em campos de producéo de sementes eram 38%, ao passo

que as taxas de campos de feno foram menores, mas ainda maior que 25%.

Alfafa semente é pequena, cerca de 500 g de sementesz1, 0 que pode aumentar o
risco de fungibilidade entre lotes de sementes de alfafa. sementes duras, que séo
comuns na alfafa, pode ficar latente durante anos antes de germinar (Gunn 1972).
dorméncia de sementes permite alfalfa persistir no banco de sementes e produzir

voluntarios nas culturas subsequentes.

Alfafa pode ser propagada por estacas e coroas de alfafa pode persistir e voltar
a crescer (Busbice et al. 1972). coroas de alfafa movidos por maquinas dentro e
entre campos pode resultar em fluxo de genes. Embora ndo ha estudos relataram
fluxo gene vegetativo em alfafa, este mecanismo de movimento gene necessita de
ser investigada.

Canola. Canola é anual, a auto-férteis e de cruzamento de espécies que é tanto a

insetos e polinizadas pelo vento e tem o potencial para estabelecer fora do cultivo.

Canola pode ser qualquer um de colza ( Brassica napus L.) ou mostarda birdsrape ( Brassica

rapa G.) (Anteriormente Brassica campestris EU.). InNorth América, a maior parte do
canola crescido, e toda a canola resistente a herbicida, é B. napus.

O fluxo génico via pélen em canola € significativo. taxa de cruzamento tao
elevadas como 47% foram relatadas (Williams et al.
1986). Canola pdlen disperséo varia desde alguns metros até
1,5 km (Timmons et al., 1995). movimento pélen depende da direcgéo e
velocidade do vento, vegetagéo envolvente, e a topografia (Gliddon et al 1994;.
Thompson et al., 1999). As abelhas séo conhecidas para polinizar canola. A
maioria das abelhas forragem perto de sua colmeia, mas ha relatos de movimento
abelha até 4 km (Mesquida e Renard 1982;. Thompson et ai, 1999). Porque graos
de pdlen soltas pode ser pego em uma colméia, a 4 km de distancia de véo
poderia resultar em pélen sendo movido 8 km. No Canada, o movimento do gene
entre duas linhas de canola geneticamente modificadas foi encontrada a 800 m,
que era o limite do estudo (Beckie et al., 2003). Num campo canadense, foram
identificadas plantas de canola voluntarios que continham transgenes para ambos
de canola a glifosato e glufosinato-resistente (Hall et al.

2000).

Embora canola geralmente ndo sobrevivem em ambientes nao perturbadas, pode
estabelecer, em areas adjacentes aos locais agricolas, bermas de estrada, e arestas
de campo (Warwick et al., 1999). A ocorréncia de plantas de canola resistentes a
glifosato e glufosinato ao longo ferrovias e estradas em Canada foi medida em 2005
(Yoshimura et al., 2006). Em Saskatchewan, 34% de 300 plantas de canola foram
testados resistente ao glifosato; em British Columbia, 43% de 81 plantas testadas
eram resistentes. Um hibrido entre B. rapa e B. napus foi identificado como sendo
resistente ao glifosato.

plantas voluntarias de canola pode ser um problema significativo de plantas daninhas em
culturas subsequentes (Kaminski 2001; Thomas et al., 1998). Em 35 campos amostradas, a
perda de colheita de sementes variou de 3 a 10%, com uma média de cerca de 6% ou um
equivalente de 107 kg haz1

(Gulden et al. 2003a). Em geral, os bancos de sementes de canola diminuir rapidamente, mas
uma parte da semente pode persistir durante varios anos (Gulden et ai, 2003b). sementes de

canola séo relatados para sobreviver mais tempo quando enterrado (Pekrun e Lutman 1998).

Muitos estudos tém abordado o fluxo de genes através do pdlen a partir de
canola transgénica ou convencional com ervas daninhas relacionadas ou selvagens
(Bing et al 1996;. Che’vre et al 1998, 2000;. Darmency et al 1998;. Jorgenson e
Andersen, 1994; Jorgenson et ai. 1994, 1996; Lefol et al 1995, 1996;. Rieger et al
2001;.. Warwick et al 2003). O movimento de um gene de resisténcia ao herbicida
levaria a individuos resistentes aos herbicidas e a probabilidade de que as
populacdes resistentes poderia ocorrer tanto dentro como fora dos campos
cultivados.

Milho (milho). O milho é, uma espécie anual altamente de cruzamento que produz o
pélen abundante e é principalmente windpollinated (Brittan 2006; Halsey et al., 2005).
O milho possui nenhum parente compativeis nos Estados Unidos, e néo existe o
risco de fluxo de genes que poderia resultar em um ervas daninhas resistentes a
herbicidas por hibridagéo. Uma vez que o milho ndo persistem fora de cultivo, os
principais mecanismos de dispersdo para um gene herbicideresistance sdo através
do pdlen entre vizinhos campos de milho e semente de entrelagamento.

sementes de milho ndo quebrar, e milho raramente lanca sua semente. No entanto,
as sementes de milho s&o frequentemente dispersas por equipamento de colheita, as
plantas de milho maduras podem alojar-se e cair orelhas, orelhas intactas e nucleos
individuais podem ser removidos a partir de campos por pequenos mamiferos que se
alimentam de comida, e sementes de milho pode ser dispersa ao longo de rotas de
transporte comercial. graos de milho ou orelhas deixadas no campo ap6s a colheita
muitas vezes criam plantas voluntarias de milho no ano seguinte (Tolstrup et al., 2003).
Gestao de plantas voluntarias de milho resistentes a herbicidas em milho continua ou
resistente ao mesmo herbicida de soja requer o uso de herbicidas adicionais ou
alternativos e pode tornar-se um problema economico significativo nas areas onde o

milho é plantada em rotagdo com soja e algodao (Deem et al. 2006; Clewis et al 2008)..

Algodéo. Algodao podem ser auto-polinizadas ou polinizagéo cruzada por insectos.
Duas espécies de algodao, de sequeiro ( G. hirsutum) e Pima ( Gossypium
barbadense L.), sdo cultivadas nos Estados Unidos, com a maior propor¢do sendo
algodao herbaceo.

Uma gama de taxa de cruzamento e um potencial para a polinizagéo insectos
proporcionam oportunidade para algum fluxo de genes através do pdlen entre
campos de algodao (Meredith e Ponte 1973). taxa de cruzamento relatados variam
amplamente e dependem do nimero de polinizadores presentes num campo e,
possivelmente, na cultura do algodao (verde e Jones 1953; Simpson e Duncan
1956). A introdugéo do transgénico, resistente a insectos Bacilo
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thuringiensis ( Bt) algod&o pode levar a um aumento em taxas de cruzamento, devido a
maior sobrevivéncia de polinizadores, como resultado de menos aplicagdes de
insecticidas.

plantas voluntarias de algodao ocasionalmente estabelecer em culturas posteriores,
mas eles geralmente ndo sobrevivem o inverno, exceto em invernos excepcionalmente
amenos nos estados norte-americanos meridionais (Wozniak 2002; lorque et al., 2004).
Porque tanto do algodéo cultivado nos Estados Unidos é resistente a herbicidas, o maior
potencial de mistura das sementes de algodao resistentes a herbicidas com sementes de
algodao nao resistente a herbicidas podem ocorrer durante descarogamento se ambos

os tipos sdo processados na mesma instalagao.

Grao de sorgo. o Sorgo género inclui ( versicolor sorgo Anderss), uma grama
selvagem Africano (as vezes chamado de bruinsaadgras.); Sorghum bicolor
( L.) Moench, que inclui todas as sorgo, shattercane, e Capim Sudéo.;
sorgo-almum ( almum sorgo Parodi), uma fraco de ervas daninhas perenes;
e massambara [ halepens sorgo e (L.) Pers.], uma erva daninha perene e
formidavel robusta toda a sua gama entre as areas umidas e valas de
irrigagao do sul dos Estados Unidos e Ohio River Valley.

Os sorgo séo polinizadas pelo vento. Todas as sorgo cultivadas séo
interférteis e espontaneamente cruz no campo. Arriola e Ellstrand (1996)
relataram que massambara e gréos de sorgo taxas de polinizagao cruzada
pode ser tao elevada como 100%, a distancias de 0,5 a 100 m. cultivares de
graos de sorgo com resisténcia a ALS e herbicidas ACCase-inibidor foram
desenvolvidos e licenciada pela Universidade do Estado de Kansas. Estas
cultivares resistentes a herbicidas sdo esperados para ser comercializado.
Biotipos de massambara que sao resistentes a inibidores de ALS e ACCase,
as dinitroanilinas, e glifosato tém sido relatados na regido midsouth dos
Estados Unidos. O surgimento ea propagagéo de populacdes
herbicideresistant de massambara é uma questao de preocupacéo
econdmica em todas as culturas de linha e ao longo das estradas e outras
areas noncrop no Sul, especialmente no midsouth e planicies do sul. A este
respeito, o langamento de cultivares herbicideresistant de sorgo que podem
contribuir para a evolugao de novas populagdes de massambara
herbicideresistant € uma preocupacgao.

Arroz. O arroz é uma colheita anual, predominantemente auto-polinizadas com um
potencial minimo de polinizagéo cruzada; ainda, o fluxo génico de caracteristicas de
resisténcia ao herbicida € um problema global devido a ocorréncia generalizada de
arroz daninho nas regides produtoras de arroz e parentes selvagens na Asia, Africa e
América Central (Delouche et al., 2007). A tecnologia de arroz resistente a herbicida foi

desenvolvido principalmente para controlar arroz de ervas daninhas em arroz.

O fluxo de genes por semente € uma preocupagao porque de movimento de sementes
de campo para campo através de sistemas de irrigagado, maquinaria agricola, e veiculos
de gréos. A eliminacéo do risco de commingling entre cultivares de arroz nao resistentes a
herbicidas e resistentes a herbicidas é praticamente impossivel devido a manipulagao

grandes quantidades de graos de arroz da exploragéo para as docas de transporte. O

(Vaughan et al., 2003). o Oryza complexo de espécies podem cruzar (Vaughan et
al., 2005); assim, a sua coexisténcia com resultados de arroz cultivadas em fluxo
de genes através do polen e produziu morfologicamente e biologicamente
diversas populagdes de arroz com algas (Shivrain et al 2010a;.. Shivrain et ai,
2010b), que reduz a eficacia geral do tacticas de gestédo. Para gerir este problema
de plantas daninhas mais dificil do arroz (isto &, arroz daninho), arroz resistente a
herbicidas foi desenvolvido. O arroz ndo transgénico, resistente a herbicidas
(Clearfield), que é resistente aos herbicidas imidazolinonas entre o grupo MOA
inibidor ALS, é hoje amplamente adotado no sul dos Estados Unidos, com os
produtores da América Central e do Sul logo atras. Esta tecnologia é altamente
eficaz no controlo de ervas daninhas de arroz com controlo geralmente acima de
95% (Avila et al 2005a;. Levy et al 2006;.. Ottis et ai 2004; Steele et ai. 2002). O
gargalo desta tecnologia em arroz sdo duas: (1) o escape do trago resistente a
herbicida para a relagcdo de ervas daninhas ou selvagem, que produz arroz de
ervas daninhas resistentes ao herbicida, e (2) selecgao de bidtipos resistentes a
herbicidas néo so6 de arroz com algas mas também outras espécies de ervas
daninhas importantes na cultura do arroz que séo de outro modo controlada pelos
herbicidas ALS-inibidor (por exemplo, flatsedge [ Cyperus L.] spp., Cockspur /
milha pé de galo [ Echinochloa P. Beauv.] Spp., Fringerush [ Fimbristylis Vahl]
spp.). fluxo génico de arroz resistente a herbicidas (Clearfield e Liberty Link [Bayer
CropScience, Monheim am Rein, Alemanhal]) para arroz daninho esta bem
documentado na Asia, Europa e nas Américas, mostrando taxas de fluxo de polen
de 0,003% a

0,25% (Chen et al 2004;. Gealy 2005; Lentini e Espinosa 2005;. Messeguer et al
2004; Noldin et al 2002;. Sankula et al 1998;. Shivrain et al 2006, 2007, 2008;..
Song et al 2003 ; Zhang et ai 2003).. Estes nimeros aparentemente baixa, no
entanto, ter resultado na presenga de arroz de ervas daninhas resistentes a
herbicidas nos campos de arroz Arkansas com, pelo menos, dois anos de histéria
com arroz Clearfield (Singh et al. 2012). arroz daninho resistente a herbicidas
resultantes de fluxo de genes parece mais prevalente nas regides tropicais da
América Central e América do Sul (BE Valverde, comunicagéo pessoal), onde
existe nenhuma matanga inverno, e arroz é geralmente plantada duas vezes por
ano.

Agora que a area cultivada de arroz hibrido no sul dos Estados Unidos
aumentou de forma significativa, € importante notar que, enquanto a mais alta
taxa de cruzamento com arroz nonhybrid Clearfield € de 0,25%, com Clearfield
arroz hibrido, cabe ao
1,26% (Shivrain et al. 2009b). Prolongar a utilidade desta tecnologia reside
nos seguintes principios de gestdo de ervas daninhas de base: (1) a adopgao
de BMPs que assegurar o maximo de eficacia do herbicida, (2) minimizando a
sincronizagéo da floragao entre arroz resistente a herbicida e arroz com algas
(ajustando datas de plantagao e sabendo a fenologia de arroz com algas em
relagdo as variedades de arroz), (3) prevenir escapou arroz de ervas
daninhas num campo de arroz Clearfield de produgao de semente, e (4)
prevengao arroz voluntario ou arroz de ervas daninhas de produzir semente
no préximo ciclo de colheita, controlando -lo em uma cultura de rotagéo, tais
como soja. E importante ter em conta que uma vez que a caracteristica de
resisténcia ¢ introgressado na populagéo de ervas daninhas de arroz, ele
pode ser transferido para outras populagdes de ervas daninhas de arroz ou
de cultivares nao resistentes a herbicidas do arroz (Shivrain et al. 2009a).

complexo compreende arroz sete espécies selvagens e invasoras, cinco dos quais (-arroz Oryza

sativa L.), arroz Barba Marrom / arroz selvagem indiano ( Oryza rufipogon Griffiths / Oryza

nivara SD Sharma & Shastry), arroz Africano ( Oryza glaberrima Steud.), Arroz selvagem ( Oryza

barthii A. Chev.), Arroz e longstamen ( Oryza longistaminata

A. Chev. & Roehr) -. Sdo ervas daninhas em campos de arroz em todo o mundo
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Até que ponto campos de arroz ou arroz populagdes daninhas ser uns dos
outros para evitar o fluxo de genes mediada por pélen? Em geral, o fluxo de pdlen
eficaz é detectavel dentro de 1 m e diminui de maneira significativa para além dessa
(Messeguer et al 2001;. Shivrain et al 2007;. Também, ver revisdo por Gealy 2005).
Eficaz



fluxo de pdlen entre o arroz cultivado e arroz selvagem indiano ( O. rufipogon) foi
detectada até 40 m (Song et al., 2003). A medida que o tamanho da populagéo dos
doadores de pdlen aumenta, a distancia polinizagéo efectiva também aumenta. No
campo de escala, as experiéncias de fluxo ricepollen Clearfield, polinizagao cruzada foi
detectada até 297 m (Burgos et al. 2010).

Soja. A soja é um,, espécies altamente autogamicas auto-férteis anuais
(CAVINESS 1966). fluxo de genes mediada por polen de soja resistente ao
herbicida é considerado um risco baixo (Gealy et al., 2007). Soja geralmente néao
é encontrado fora do cultivo (OECD 2000), e ele ndo tem parentes compativeis
nos Estados Unidos. No entanto, a polinizagdo cruzada ocorreu em niveis
baixos entre cultivares-ndo-resistente a herbicidas em distancias curtas
(CAVINESS 1966), o que demonstra o potencial para o fluxo de genes entre
campos adjacentes.

A maior parte da soja nos Estados Unidos séo cultivadas para
extracdo de 6leo e ragdo animal. Portanto, o fluxo de genes poderiam
ocorrer durante o transporte de sementes. Devido a adopgéo
generalizada de cultivares resistentes ao glifosato, entrelagamento nao
tem sido geralmente uma preocupacéo. Isto pode mudar com a
introdugéo dos cultivares resistentes a glufosinato. plantas de soja
voluntario sdo comuns em culturas subsequentes e séo geralmente
wellcontrolled com herbicidas e solo, excepto no algodédo, em que os
métodos de conservagao-lavoura sdo comuns e glifosato pode ser a
Unica herbicida pds utilizados. manejo de ervas daninhas é um desafio
maior quando soja resistentes a herbicidas sao cultivadas em rotagéo
com outras culturas resistentes para o mesmo herbicida; ou seja, de
milho resistentes ao glifosato cultivadas em rotagdo com soja
resistente ao glifosato.

O movimento de genes de resisténcia a herbicidas, quer através de pélen ou
sementes é de grande preocupagéo para os produtores de soja que produzem soja
nao-resistente ao herbicida, e em que as plantas de soja resistentes ao glifosato
voluntarios requerem diferentes estratégias de gestéo, especialmente em ambientes
minimo-ou sem tratamento do solo que dependem pesadamente no uso de glifosato.

Beterraba. Beterraba sacarina é uma polinizagéo cruzada, espécies polinizadas pelo vento.
Apesar de beterraba sacarina € uma bienal, é cultivado como uma colheita anual de inverno
para semente ou como um verao anual para produgéo de raizes. Quando beterrabas sao
cultivadas pelas suas raizes, que s&o colhidas antes das plantas fugir. Ocasionalmente,
haveréa algumas plantas que estabelecem semente antes da colheita. Na ocasido que os
campos ndo podem ser colhidas antes do inverno, eles sdo deixados no campo. Plantas que
permanecem em campos pode florescer a proxima época de colheita se ndo for morto por
condi¢des de inverno; no entanto, o fluxo de genes através do pélen ou sementes em campos

de produgédo de raizes, geralmente ndo € um problema.

Todas as grandes empresas de sementes de beterraba sacarina tém abordado a
questao do fluxo de pélen de beterraba transgénica resistente ao glifosato a culturas
compativeis aumentando voluntariamente as distancias de isolamento de espécies
compativeis (G. Burt e JR Padrédo, comunicagéo pessoal). Ainda assim, & possivel para
um campo de produgéo de sementes a serem plantadas mais perto do que as distancias
de isolamento recomendadas. Pelo menos uma empresa de sementes foi colocado o
traco resistente a herbicida nas plantas de semente feminina, eliminando quase

movimento pdlen resistente a herbicidas em

estes tipos de campos. Para prevenir a mistura de sementes, produtores de sementes ndo
estdo autorizados a crescer convencional e herbicideresistant semente de beterraba
sacarina em sua fazenda no mesmo ano e semente herbicideresistant é limpo e
armazenados separadamente (G. Burt e JR Padrédo, comunicagédo pessoal). degrane pode
ocorrer durante a colheita, e oferecer-se plantas de beterraba sacarina requerem controle
em colheitas subsequentes. Beterraba sacarina pode produzir um banco de sementes

persistente se as sementes sdo enterradas durante a lavoura.

campos de produgao de sementes s&o estabelecidos usando tanto sementes ou
transplantes. Viaveis raizes de beterraba sacarina resistentes aos herbicidas que foram
deixados apos plantagdo de um campo de sementes foram encontradas em composto vendido
para uso em flores e hortas (CA Mallory-Smith, observacéo pessoal). As raizes nao foram
eliminados de uma maneira consistente com o protocolo prescrito da empresa. A utilizagéo de

transplantes proporciona outro mecanismo potencial para o fluxo de genes.

O beterraba sacarina ndo produzem populagdes selvagens nos Estados Unidos, mas
tem dois parentes compativeis, beterrabas [ beta vulgaris
L. ssp. macrocarpa ( Guss.) Thell.] E beterraba selvagem [ beta vulgaris
ssp. maritima ( L.) Arcang.], Na Califérnia (USDA banco de dados de
planta). Hibridag&o e introgressao de alelos beterraba foram relatados em
uma adeséo da B. vulgaris L. ssp.
macrocarpa, que € uma erva daninha generalizada dentro e perto dos campos de
beterraba sacarina em Vale Imperial, CA (Bartsch e Ellstrand
1999). Os autores também sugeriram que a beterraba sacarina pode cruzar com B.
vulgaris spp. maritima. O culturas conspecificas beterraba vermelha ( beta vulgaris ssp.
vulgaris var. conditiva Alef.) E acelga [ beta vulgaris L. ssp. CICLA ( L.) WDJ Koch)
hibridar-se livremente com a beterraba sacarina. Por conseguinte, ha potencial para
um gene de resisténcia a herbicida de persistir no ambiente exterior de campos de
producao.

Trigo. O trigo é a espécie de auto-polinizagdo, predominantemente. O trigo ndo produzir
um banco de sementes persistente mas nao produz em voluntarios seguintes culturas,
e trigo voluntario é uma das principais plantas daninhas em semeadura ou sistemas de
minimos-lavoura. Um trigo herbicideresistant poderia ter um efeito negativo na gestao
de voluntarios, especialmente se fosse resistente ao glifosato, porque o glifosato é a
base para o controlo de ervas daninhas em plantio ou sistemas de produgéo de

trigo-minima de lavoura.

Trigo hibridiza com goatgrass articulado, uma erva daninha encontrado em
toda regides de cultivo de trigo no Noroeste do Pacifico e as Grandes Planicies
dos Estados Unidos. o F 1 hibridos produzem poucas sementes, porque eles sdo
masculinas estéreis com baixa fertilidade feminina (Zemetra 1998). No entanto,
cada retrocruzamento sucessiva para qualquer um dos progenitores aumenta a
fertilidade. controlo selectivo de goatgrass articulado com um herbicida néo foi
possivel até a introducéo de Clearfield (imazamox) cultivares resistentes. Em
2008, os hibridos que transportam o gene de resisténcia ao herbicida foram
encontrados em campos de trigo comercial no Oregon (Perez-Jones et al.
2010). Em levantamentos de campo subsequentes em 2009 e 2010, hibridos
resistentes e progénies de retrocruzamento putativos foram generalizadas em
toda a regido de cultivo de trigo na Eastern Oregon (C. Mallory-Smith, dados
ndo publicados). Os hibridos n&o estéo a ser controlada nos campos de trigo
com a aplicagéo do herbicida por isso permanecer no campo com o potencial
de retrocruzamento de trigo ou goatgrass articulado.

conclusdes

culturas resistentes a herbicidas tém dado colheita produtores
agrondmicas, e beneficios ambientais econémicos, incluindo
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economia de tempo e custos de produgdo e aumentar a facilidade de
utilizagéo de praticas de conservagéo de plantio direto. No entanto, o
uso repetido de herbicidas com o0 mesmo MOA em culturas quer
convencionais ou resistentes a herbicidas tem levado para ervas
daninhas resistentes a herbicidas de generalizadas. tecnologia de
cultura resistente a herbicida encorajada uma reducgéo na utilizagao de
multiplos MOAs herbicidas porque a tecnologia permitiu o uso de
herbicidas de amplo espectro, tais como glifosato e glufosinato, ou o
controlo de ervas daninhas problematicas especificas, tais como o
arroz vermelho em arroz. Os herbicidas de largo espectro foram
também uma resposta ao controlo de ervas daninhas que tinham
evoluido resisténcia a outros MOAs herbicidas.

Muita pesquisa cientifica de plantas daninhas é focada em prever a
probabilidade de evolugéo da resisténcia e a taxa na qual ele ira evoluir. Estas
previsdes exigem conhecimento de muitos fatores, incluindo muitos que sdo
especificos para a erva-sua biologia / ecologia e genética e ao sistema de cultivo e
ambiente a que esta exposta a populagdo de plantas daninhas. Alguns desses
factores incluem taxas de mutacéo, os modos de heranga, fluxos de genes entre as
populacdes, a producéo de sementes e sobrevivéncia, dorméncia da semente, e os
efeitos das praticas de produgéo e das interac¢des de herbicidas sobre evolugéo da
resisténcia. modelagem de simulagéo de computador € uma ferramenta valiosa para
a previsao de evolugado da resisténcia a herbicidas, mas estes e outros fatores
devem ser considerados para desenvolver um modelo preditivo de sucesso.

Através de esforgos de pesquisa e modelagem, algumas estratégias basicas de
gestao de resisténcia tém sido formuladas. Um dos mais importantes é a diversificagdo
das praticas de gestéo, que inclui a diversificagdo de MOAs herbicidas. Para atenuar
resisténcia de plantas daninhas, é importante que os produtores de culturas entender e
usar uma variedade de taticas de controle de plantas daninhas: controle preventivo,
taticas culturais e mecanicas que proporcionam uma vantagem competitiva para a
cultura, taticas biologicos quando possivel, e uso criterioso e diversificado de
herbicidas. Os produtores devem decidir qual o conjunto de praticas de gestao de

resisténcia irda melhor atender seu sistema de produgao unica.

Uma compreensao da percepgao produtor de manejo de plantas daninhas e
resisténcia a herbicidas informa cientistas de ervas daninhas a respeito de onde e como
melhor concentrar os programas de educagao e formagao. Estratégias para melhorar a
educacao sobre a resisténcia a herbicidas incluem: (1) expanséo esforgos por cientistas
da universidade e da industria para compreender as percepgdes de manejo de plantas
daninhas dos agricultores, praticas recomendadas de gestao de resisténcia e ervas
daninhas resistentes a herbicidas; (2) implementagdo de comunicagdo que é mais eficaz
e programas de educacéo cultivador; e (3) as estratégias de gestéo de publicagdo
concebido para resolver a mitigagao e gestao de ervas daninhas resistentes a herbicidas.
Além disso, como conservadores da tecnologia agricola resistente a herbicidas, a
comunidade agricola como um todo deve aceitar a responsabilidade do uso sustentavel

da tecnologia.
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