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APRESENTACAO

O Brasil € um pais com a producéo agricola consolidada em fung¢do dos grandes
investimentos tecnoldgicos realizados, vasta extensao territorial agricultavel, ampla
biodiversidade, além de clima favoravel ao cultivo de inUmeras espécies de importancia
econdmica. Atualmente, com a agricultura brasileira cada vez mais tecnificada, tornou-
se necessaria a adocdo de praticas que assegurem a manutencao dos bons indices
produtivos registrados e que, ao mesmo tempo, promovam a sustentabilidade de toda
a producéo agricola.

O cultivo agricola esta sujeito a influéncia de diversos fatores bibticos e/ou
abibticos, e que se apresentam como desafios a serem superados nas lavouras
de todo o pais. Dentro desse contexto, vale destacar a ocorréncia de “plantas
daninhas” como um dos principais limitantes a producéo. Estas plantas, caso ndo
sejam manejadas corretamente, podem trazer inUmeros prejuizos aos produtores em
fungéo da competicao por agua, luz e nutrientes com as culturas de interesse, além de
ocasionarem uma série de outras interacbes negativas.

A continuidade do éxito da producéo agricola brasileira devera ser baseada,
portanto, na capacidade de contornar esses obstaculos e nos investimentos em
novas tecnologias e praticas visando aumento da eficiéncia, sustentabilidade e
competitividade a nivel mundial. Uma outra demanda em expansdo € a exploracéo
sustentavel dos recursos disponiveis em nossa flora, e que podem ter importancia em
segmentos, como o farmacéutico. A exploracdo dessas espécies vegetais necessita
de estudos que validem as suas potencialidades de uso.

Nesta obra “Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas”™ foram
selecionados trabalhos que priorizaram essas tematicas e que foram capazes de
agrupar, sintetizar e oferecer informacgdes passiveis de utilizagcdo por pesquisadores e
técnicos. Em uma primeira parte, sdo apresentados trabalhos que trazem informacdes e
questionamentos sobre estresse em plantas pela aplicagcéo de herbicidas, resisténciade
“plantas daninhas” a herbicidas, e fitorremediacédo. Posteriormente, séo apresentados
trabalhos pontuais que compilam informacdes e resultados de experiéncias sobre
mistura em tanques, intera¢des e efeito residual de herbicidas.

Na segunda parte da obra &€ mostrada a eficiéncia terapéutica de metabdlitos
secundarios da espécie Achyrocline satureioides, por meio da compilacdo e analise
de informacdes disponiveis em bases de dados eletrénicos e da legislacao brasileira.

Agradecemos aos autores vinculados as duas grandes instituicbes brasileiras,
UFRRJ e UFSC, pelo empenho ao compartilhar seus conhecimentos e resultados de
muitos anos de dedicacao e investimentos em pesquisa.

Carlos Antonio dos Santos
JUlio César Ribeiro
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HERBICIDAS

RESUMO: O controle quimico tornou-se
indispensavel como ferramenta no manejo de
plantas daninhas, pois possibilita o controle
em extensas areas de producdo, € altamente
eficiente e econdmico. No entanto, a utilizacao
repetida de herbicidas pertencentes ao mesmo
mecanismo de acdo aumenta a pressédo de
selecdo levando ao surgimento de bibtipos
de plantas daninhas resistentes. As plantas
daninhas podem sobreviver a aplicacdo de
herbicidas devido a um ou mais mecanismos de
resisténcia. Esses mecanismos podem ou nao
estar relacionados ao local de a¢éo do herbicida.
Os mecanismos relacionados ao local de acéo
envolvem alteragdes no sitio alvo como mutagéo
e modificagcdes na expressao génica. Por outro
lado, reducdo na absorcdo e translocacao,
metabolizacao, compartimentalizacao e
sequestro no vaclUolo s&o mecanismo de
resisténcia ndo relacionados ao sitio alvo. A
resisténcia de plantas daninhas &€ um processo
evolutivo e pode ser influenciada por diversos
fatores, sendo eles: genéticos, relacionados a
biologiadas plantas, relacionados aos herbicidas
e ainda operacionais. O diagndstico precoce e a
confirmagéo da resisténcia sdo imprescindiveis
para o sucesso do manejo de plantas daninhas
resistentes. Além disso, estratégias que visam
evitar a selecéo de novos bibtipos resistentes
devem fazer parte do programa de manejo nas
areas de producao.
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PALAVRAS-CHAVE: controle de plantas daninhas; bidtipos resistentes; pressédo de
selecéo.

ABSTRACT: Chemical control has become indispensable as a tool in the management
of weeds, since it allows the control in extensive production areas, it is highly efficient
and economical. However, the repeated use of herbicides belonging to the same
mechanism of action increases the selection pressure leading to the emergence of a
resistant weed biotype. Weeds can survive the application of herbicides due to one or
more resistance mechanisms. These mechanisms may or may not be related to the
site of action of the herbicide. Mechanisms related to the site of action involve changes
in the target site such as mutation and modifications in gene expression. On the other
hand, reduction in absorption and translocation, metabolization, compartmentalization
and sequestration in the vacuole are resistance mechanisms not related to the target
site. The resistance of weeds is an evolutionary process and can be influenced by
several factors, being: genetic, related to plant biology, related to herbicides and still
operational. Early diagnosis and confirmation of resistance is essential for successful
weed management. In addition, strategies aimed at avoiding the selection of new
resistant biotypes should be part of the management program in the production areas.
KEYWORDS: weed control; resistant biotypes; selection pressure.

11 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas do mundo, devido a sua extensa
terra aravel e clima favoravel para a producéo. No entanto, as plantas daninhas causam
graves perdas devido a competicdo com a cultura de interesse por recursos essenciais
(SWANTON et al., 2015; GHARDE et al., 2018).

Os métodos normalmente utilizados para controlar as plantas daninhas sao
0 mecanico, o fisico, o biolégico, o quimico e o cultural, sendo 0 quimico o mais
empregado. O controle quimico tornou-se indispensavel como ferramenta no manejo
de plantas daninhas, pois possibilita 0 controle em extensas areas de producéo, €
altamente eficiente, possui baixo custo, permite o controle de plantas daninhas perenes
bem como aquelas que ocorrem na linha do plantio (BUENO et al., 2013). Além disso,
a maioria das moléculas quimicas registradas para uso como herbicida sédo seletivas,
ou seja, permitem o controle de plantas indesejaveis sem ocasionar danos a cultura
de interesse econdmico. Diversos sdo os herbicidas registrados para uso agricola,
no entanto, € comum a utilizagcdo de uma Unica molécula de forma consecutiva nas
areas de producdo. Essa pratica compromete o sistema, pois 0 uso repetido de um
mesmo mecanismo de acdo por anos consecutivos pode levar a selecéo de bibtipos
de plantas daninhas resistentes (POWLES & YU, 2010; DELYE et al.; 2013).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas € comumente confundida com
o conceito de tolerancia. No entanto, faz-se necessario a distincdo entre os termos,
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visto que s@o caracteristicas diferentes do ponto de vista evolutivo. Dessa forma, a
resisténcia pode ser conceituada como a capacidade adquirida de uma planta em
sobreviver e multiplicar apbs ser exposta determinada dose de um herbicida que, em
condi¢des normais, controla os demais integrantes da populagcéo (WSSA, 1998). A
resisténcia pode ocorrer naturalmente (selecdo natural) ou ser induzida com o uso de
biotecnologia, podendo ainda ser classificada em cruzada ou multipla. A resisténcia
cruzada ocorre quando um bidtipo é resistente a dois ou mais grupos quimicos diferentes
pertencentes a0 mesmo mecanismo de agéo. No entanto, quando um bidtipo possui
a capacidade de sobreviver a dois ou mais herbicidas, de diferentes mecanismos de
acao, a resisténcia é do tipo mdltipla.

Por outro lado, a tolerancia pode ser definida como a caracteristica inata de
algumas espécies em sobreviver e se reproduzir apds o tratamento com herbicida,
mesmo sofrendo injdrias. E uma caracteristica da espécie e nesse caso, ndo s&o
encontrados bibtipos sensiveis dentro da populacdo (CHRISTOFFOLETI, 2008).
Exemplos de plantas tolerantes ao glifosato séo trapoeraba, poaia-branca, corda-
de-viola, entre outras. Essas espécies nunca foram controladas eficientemente por
esse herbicida, desde a época do seu lancamento comercial. Essas caracteristicas
relacionam-se com a variabilidade genética natural da espécie. Em contrapartida,
bidtipos resistentes eram eficientemente controlados pelos herbicidas, mas como o
passar do tempo, devido a questdes evolutivas, passaram a nao ser mais controlados
devido a diversos mecanismos que impedem o herbicida de alcancar o local de a¢éo
ou ainda a fatores relacionados a sua metabolizagao.

Aresisténcia de planta daninhas onera ainda mais o custo de produgao. Estima-
se que, em lavouras de soja com plantas daninhas resistentes ao glifosato, os custos
podem subir, em média, de 42% a 222%, principalmente pelo aumento de gastos com
herbicidas e pela perda de produtividade da soja. Em areas com infestacdes isoladas
de buva e de azevém os valores sobem, em média, entre 42% e 48% respectivamente,
e até 165% se houver capim-amargoso resistente. O cenario é ainda pior em casos de
infestacbes de buva e capim-amargoso nha mesma area de produg¢do, com aumento
médio de 222% (ADEGAS et al., 2017).

2 | MECANISMOS DE RESISTENCIA

As plantas daninhas podem sobreviver a aplicacdo de herbicidas devido a
um ou mais mecanismos de resisténcia. Esses mecanismos podem ou ndo estar
relacionados ao local de a¢éo do herbicida. Os mecanismos ligados ao local de agéo sdo
denominados TSR (do inglés Target Site Resistance) enquanto os n&o relacionados ao
local de acédo sdo chamados de NTSR (do inglés Non-Target Site Resistance). Dentre
os mecanismos TSR, podemos citar a alteracdo no local de acdo, a qual pode ser
conferida por mutagcbes no cddigo genético ou pela superexpressdo da enzima alvo.
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Por outro lado, a reducéo na absorcéo e translocacao do herbicida, metabolizacéo,
compartimentaliza¢do, sequestro no vacuolo, resposta rapida a necrose e recuperacao
de efeito fitotdxico sdo mecanismos do tipo NTSR.

Mutacbes sdo alteragdes no cbddigo genético que ocorrem espontaneamente
a todo tempo na natureza. Algumas mutacdes sdo deletérias, comprometendo
a sobrevivéncia dos organismos. No entanto, a maioria delas podem ser do tipo
silenciosas ou que ndo provocam a morte dos individuos, sendo repassadas para
proxima geracado. Bibtipos resistentes podem ocorrer em uma populacdo de plantas
daninhas como resultado de mutagdes que provocam alteracdes no local de acao do
herbicida. Para que ocorra mutacdo € necessaria a alteracdo de bases nitrogenadas
ao longo da cadeia de DNA. Essas altera¢cdes podem ser devido a delecéo, insercéo ou
substituicdo de uma ou mais bases nitrogenadas. Quando a base nitrogenada mutada
faz parte de um aminoacido presente na composi¢cdo da enzima alvo do herbicida
ocorrem alteracdes na conformagéo dessa enzima, impedindo que o herbicida se ligue
eficientemente e efetue seu papel (WANG et al., 2009; DAYAN et al.,, 2010; YU et al.,
2010).

Evidéncias sugerem que o niUmero de copias dos genes que codificam as enzimas
alvo dos herbicidas também tem efeito na evolugcéo da resisténcia. Se a proteina alvo
no qual o herbicida se liga for produzida em grande quantidade, o efeito do herbicida
pode se tornar insignificante. Por exemplo, em um individuo polipléide, uma simples
mutacdo em um dos homélogos que codificam a enzima alvo, tende a conferir menor
nivel de resisténcia quando comparada a individuos dipldides com a mesma mutacao
(YU et al., 2013). Esse mecanismo ja foi identificado e associado, por exemplo, com a
resisténcia de plantas daninhas ao glifosato, para o qual um maior numero de copias
do gene que codifica a EPSPS foi observado (SAMMONS & GAINES, 2014). Além
disso, a superexpressao da acetil-CoA carboxilase (ACCase) confere resisténcia em
Digitaria sanguinalis ao herbicida fluazifop-P-butyl (LAFOREST et al., 2017).

Atualmente, o NTSR é considerado o tipo predominante de resisténcia ao glifosato
e aos inibidores daACCase. O NTSR é também o tipo predominante de resisténcia aos
inibidores da acetolactato sintase (ALS) em gramineas (POWLES & YU, 2010; BECKIE
& TARDIF, 2012; SHANER et al., 2012; DELYE, 2013). O aspecto negativo do NTSR
€ que a resisténcia multipla associada a esse mecanismo permanece imprevisivel ja
que nao é especifica para o modo de acéo do herbicida.

O NTSR é um subconjunto de respostas de plantas a estresses abiéticos (DELYE,
2013; YUAN et al., 2007), podendo ser constitutivo, induzido por estresse, ou ambos
(CUMMINS et al., 2009). Quando se fala em NTSR constitutivo, ha evidéncias que
esse pode estar associado ao metabolismo secundario em plantas (CUMMINS et al.,
2009). Por outro lado, a hipbtese atual para NTSR induzido é que a aplicacdo de
herbicida &€ um estresse que desencadeia vias de resposta em todos os individuos,
independentemente de sua sensibilidade ao herbicida (DELYE, 2013).

Dentre os mecanismos NTSR, um dos mais importantes e de ampla ocorréncia
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€ areducao na absorcéo e translocacéo. Dessa forma, a quantidade de herbicida que
atinge o local de agéo € bastante reduzida, ndo chegando a ser suficiente para controlar
a planta. Para detectar a quantidade de herbicida que € absorvido e translocado na
planta, utiliza-se a técnica de radioisétipos, com herbicida marcado com “C. Dessa
forma é possivel saber quanto do total inicial aplicado foi absorvido pelas plantas e
identificar para quais segmentos da planta o mesmo esta sendo translocado.

A seletividade de herbicidas sobre plantas cultivadas muitas vezes é dada
pela capacidade dessas de metabolizar a molécula e inativa-la de forma que seu
crescimento e desenvolvimento ndo sejam comprometidos. Essa caracteristica €
comum de ser observada nas plantas cultivadas, mas pode também ser considerada
um mecanismo de resisténcia quando presente em bibtipos de plantas daninhas.
Neste caso, a planta resistente possui a capacidade de decompor mais rapidamente
do que plantas sensiveis, a molécula herbicida, tornando-a nao-tdxica. Estudos
mostram que a resisténcia causada por mecanismos nao relacionados ao local
de acdo, principalmente causada pelo incremento de metabolizagcdo, € altamente
problematica devido a ocorréncia de bibtipos com resisténcia multipla, sendo um novo
desafio para 0 manejo de plantas daninhas e utilizagéo de herbicidas. As principais
enzimas envolvidas nesse processo sdo citocromo P450 monooxigenases (CytP450)
e glutationa S-transferase (GST) (POWLES & YU, 2010).

Como forma de reduzir a quantidade de herbicida que chega ao local de acéo, o
sequestro no vacuolo também tem sido sugerido como um mecanismo de resisténcia
em plantas resistentes ao paraquat (CONTE & LLOYD, 2011), sendo também
documentado recentemente que os transportadores ABC poderiam atuar no sequestro
do glifosato em vaclolos tornando-o nao téxico para as plantas e podendo assim
conferirresisténciaaesse herbicida (GE etal.,2010). OstransportadoresABC abrangem
proteinas transmembranas, que utilizam a energia resultante da hidrélise de ATP, para
transportar uma variedade de moléculas através de membranas biolégicas. Essas
proteinas desempenham um papel importante ndo sé no transporte de horménios,
lipideos, metais, metabolitos secundarios e xenobibticos, mas também contribuem
nas interacdes planta-patégeno, modulagédo de canais de ions e bombeamento das
moléculas, tais como xenobibdticos e outros compostos téxicos, para fora das células
(KANG et al., 2011). Para apoiar a associagéo dos transportadores ABC com resisténcia
a herbicidas, Peng et al. (2010) relataram que a exposicdo de bidtipo resistentes de
Conyza spp. ao glifosato levou a regulagao de varios genes envolvidos na transcri¢éo
de transportadores ABC.

3| EVOLUGAO DA RESISTENCIA

As plantas daninhas, apresentam ampla variabilidade genética, o que permite
a sobrevivéncia em uma diversidade de condicbes ambientais. Qualquer populacao,
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cujos individuos possuem uma base genética variavel quanto a tolerancia a uma
medida de controle, ira, com o passar do tempo, mudar sua composi¢cao populacional
como mecanismo de fuga para sobrevivéncia (CHRISTOFFOLETI, 2008). A resisténcia
a herbicida € amplamente conhecida como resultado da evolugéo de populagdes de
plantas daninhas a intensa pressao de selecéo exercida pelos herbicidas (NEVE et
al., 2009).

Quando se toma por base uma populacdo de plantas, sabe-se que
independentemente da aplicacdo ou nao de herbicidas, estao contidos nessa populagcéo
bibtipos que possuem caracteristica de resisténcia (KISSMANN, 1996). A resisténcia
pode ser conferida por dois processos: mutacao € ou selecdo natural baseada em
genes pré-existentes (CHRISTOFFOLETI, 2008). As mutagdes ocorrem ao acaso e
s&o pouco frequentes. N&o existem evidéncias até hoje de que os herbicidas possam
ser a causa das mutacgdes, visto que no processo de desenvolvimento e registro dos
produtos é preciso comprovar que 0s mesmos hdo possuem capacidade mutagénica. Ja
a selecdo natural € amplamente aceita como explicacdo para esse processo evolutivo.
Dessa forma, bibtipos resistentes sempre estédo presentes em baixa frequéncia no
ambiente, podendo ser selecionados por meio do uso continuo de herbicidas. Quando
o herbicida € aplicado, ocorre aumento na presséo de selecédo, sendo que os bibtipos
suscetiveis séo controlados, enquanto os resistentes sobrevivem e se reproduzem na
auséncia de competicdo (CHRISTOFFOLETI, 2008).

4 | FATORES QUE AFETAM A EVOLUCAO

Diversos séo os fatores que contribuem para selecdo e evolugdo da resisténcia
a herbicidas e tém sido agrupados em fatores relacionados a genética, biologia das
plantas daninhas, aos herbicidas e operacionais (Figura 1).

T Bilogia s lants

Tipo de polinizagao
Capacidade reprodutiva
5 § Longevidade das sementes
Adaptabilidade ecologica Dispersiio do polen

Estrutura quimica Dose do herbicida
Modo de agdo Numero de aplicagdes
Efeito residual Condigdes ambientais

Figura 1. Fatores que influenciam na evolugdo da resisténcia a herbicidas em populagbes de
plantas daninhas. Adaptado de POWLES & YU, 2010.
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Dentre os fatores genéticos que influenciam na evolucdo da resisténcia
a herbicidas, podemos citar a frequéncia inicial do alelo de resisténcia, o grau de
dominéancia dos genes resistente e ainda a adaptabilidade ecoldgica. Sabe-se que a
frequénciainicial varia de acordo com a populacéo e o mecanismo de acao do herbicida.
A frequéncia inicial do genoma herdado com relacédo a resisténcia as triazinas em
populagbes ndo selecionadas esta entre 10° e 10*° plantas por hectare (GRESSEL,
1991), enquanto que a frequéncia inicial mais alta, de 10° plantas por hectare, ocorre
nos bidtipos resistentes aos herbicidas inibidores da enzima ALS (STANNARD & FAY,
1987).

O tipo de polinizacéo, capacidade de producéo de sementes, a longevidade das
sementes no banco dos propagulos do solo, bem como a capacidade de dispersado
do grao de pdlen também sédo fatores que possuem influéncia no processo evolutivo.
Populacdes formadas por espécies albgamas, com elevada capacidade de deixar
descendentes e que apresentam dorméncia como caracteristica das sementes
produzidas possuem maiores chances de apresentar em sua composicéo bibtipos
resistentes.

Algumas caracteristicas relacionadas aos herbicidas alteram a presséo de
selecéo sobre as populagbes de plantas daninhas. A presséo de selecéo depende da
estrutura quimica do herbicida, sendo que herbicidas que possuem como mecanismo
de acéo a inibicdo de uma Unica enzima envolvida na rota de biossintese possuem
maior capacidade de selecionar bibtipos resistentes. Além disso, herbicidas altamente
efetivos ou que possuem efeito residual exercem maior pressao de selecao sobre as
plantas, visto que permanecem exercendo a fun¢éo de controle sobre sementes do
solo mesmo apbs dias ou semanas da sua aplicacdo.

Por Ultimo, pode-se citar os fatores operacionais, ou ainda ligados a atividade
antropica. Esse grupo é o Unico que o ser humano possui controle e capacidade de
alterar como forma de evitar ou retardar o surgimento da resisténcia. Estao inclusos
nesse grupo de fatores a dose do herbicida utilizada, o nimero de aplicagdes, a
repetitividade do mesmo mecanismo de agéo, o sistema de monocultivo, entre outras
praticas de manejo.

51 SITUACAO ATUAL NO BRASIL E NO MUNDO

O primeiro caso de resisténcia a herbicidas reportado ocorreu em 1957, quando
bidtipos de Daucus carota, no Canada, e Commelina diffusa, nos Estados Unidos,
passaram a hao ser efetivamente controlados pelo 2,4-D (HILTON, 1957). Atualmente,
ja foram reportados 498 casos de resisténcia a herbicidas, incluindo 255 espécies,
sendo 148 monocotileddneas e 107 eudicotiledoneas. Esse nlUmero vem crescendo
rapidamente nos ultimos anos, sendo observado aumento de 107% em relagéo ao ano
de 2010 (Figura 2) (HEAP, 2019). Ja foram reportados casos de resisténcia a maioria
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dos mecanismos de a¢éo conhecidos e isso torna-se um problema devido ao fato de
que nenhum mecanismo de acao novo tem sido relatado desde 1991 (DUKE, 2012).

No Brasil, os primeiros casos foram reportados em 1992, quando bibtipos de
Euphorbia heterophylla e Bidens pilosa foram identificados como resistentes aos
inibidores da ALS. Atualmente, foram registrados 50 casos de bibtipos resistentes,
sendo a maioria deles resistentes aos inibidores da ALS (29 casos) e aos inibidores da
EPSPs (15 casos). Um fato preocupante € que dos 50 casos relatados, 16 apresentam
resisténcia multipla a dois ou mais mecanismos de acdo (HEAP, 2019).
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Figura 2. Nimero de bibtipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas reportados ao longo
dos anos. Fonte: HEAP, 2019.

6 | Conyza sumatrensis: UM NOVO CASO DE RESISTENCIA NO BRASIL

No Brasil, o primeiro relato de Conyza spp resistente ao glifosato foi no Rio Grande
do Sul em 2005 (LAMEGO & VIDAL, 2008). Apds a resisténcia de buva ao glifosato,
o uso de herbicidas inibidores da ALS (inibidor acetolactato sintase) passou a ser
empregados amplamente para controle dessa espécie em soja. Como resultado da
alta presséo de selecéo exercida pelos herbicidas inibidores da ALS, em 2011, foram
identificados bidtipos de buva com resisténcia multipla ao glifosato e aos inibidores da
ALS (SANTOS et al., 2014). O caso se agravou em 2016 e 2017, onde foi registrado
resisténcia da buva ao herbicida paraquat (inibidor do fotossistemall - FSI) e saflufenacil
(inibidor da protoporfirinogénio oxidase - Protox) e resisténcia multipla aos herbicidas
clorimurom (ALS), glifosato (EPSPs) e paraquat (FSI). O ultimo caso alarmante foi
diagnosticado pelo grupo de pesquisa Plantas Daninhas e Pesticidas no Ambiente-
UFRRJ, onde se detectou um biétipo de buva com resisténcia a cinco mecanismo
de acao: FSI, Protox, FSII (fotossistema Il), Mimetizador de auxina e EPSPs (HEAP,
2019).

Atualmente no Brasil a buva & uma das principais plantas daninhas nos sistemas
produtivos, podendo reduzir a produtividade da soja em até 48% dependendo da
densidade por metro quadrado (GAZZIERO et al., 2010; BLAINSKI et al., 2015). Para
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Trezzi (2015) plantas de Conyza bonariensis podem reduzir o rendimento de soja em
36%, 12% e 1,0%, quando estabelecidas em 81, 38 e 0 dias antes da semeadura da
soja, respectivamente.

7 | DIAGNOSTICO E CONFIRMACAO DA RESISTENCIA

Como a resisténcia de plantas daninhas € um processo evolutivo, € possivel
que nos primeiros anos ndo seja possivel diagnostica-la. Estima-se que o fenbmeno
se torna perceptivel quando 20% da populacédo de plantas possui a caracteristica de
resisténcia (KISSMANN, 1996).

A ineficiéncia no controle de plantas daninhas nao implica necessariamente
em resisténcia. O mesmo pode ser resultado do emprego de técnicas de controle
inadequadas. Dessa forma, para diagnosticar a resisténcia alguns passos devem ser
levados em conta (Figura 3).

0 herbicida. dose. estiadio. calibrac VO > de calda. adjuvantes e condicoes

ais foram adequadas?

As falhas de controle foram observadas em uma Gnica espécie?

As plantas nao sio resultado de reinfestagio?

Vem sendo utilizado o mesmo mecanismo de acio de forma repetida?
O herbicida vem perdendo a eficiéncia?

Hi casos de plantas resistentes a esse herbicida?

Figura 3. Fluxograma indicando os primeiros passos para diagnostico de novos casos de
resisténcia a herbicidas. Adaptado de HRAC, 1998.

O fluxograma acima representa uma série de questionamentos que devem ser
feitos para iniciar o diagnéstico da resisténcia. Se ao final dos questionamentos as
respostas forem afirmativas é possivel que esteja ocorrendo a selecéo de bibtipos
resistentes. Em caso de resposta negativas, as causas do insucesso ho controle devem
ser investigadas. Apds diagnosticada a resisténcia, a mesma deve ser confirmada.
Para isso, & necessario seguir alguns critérios pré-estabelecidos.
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A confirmacéo cientifica da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas pode ser
realizada por meio de ensaios de campo, casa de vegetacéo e laboratério. O método
mais comum se da por meio da conducéo de curvas de dose-reposta. Através da curva

de dose-resposta € determinado o C,, ou seja, a dose necessaria para controlar 50%

50°
da populagdo. Baseado na curva de dose-resposta € possivel também determinar o
GR,,,

das plantas. Este indice € usado para calcular o fator de resisténcia. Para isso, divide-

o qual determina a dose hecessaria para reduzir em 50% o acimulo de biomassa

se o valor de C_, ou GR,, do bidtipo resistente pelo suscetivel.

O uso da regressao nao linear descrito por Streibig et al. (1993) € o método mais
adequado para elaboracéo da curva de dose-resposta. Uma adaptacao desse modelo
foi proposta por Seefeldt et al. (1995) e € utilizada até hoje. Os autores sugerem
que esse modelo apresenta inlUmeras vantagens em relacdo aos demais, como por
exemplo, a estimativa do parametro C, ou GR,  pela propria equacéo, facilitando a
comparacao entre os bibtipos em estudo.

8 | MEDIDAS PARA EVITAR A SELECAO DE BIOTIPOS RESISTENTES

O diagnéstico precoce da resisténcia e a ado¢cédo de medidas preventivas que
visam evitar a selecdo de novos bibtipos resistentes sdo medidas essenciais que
devem estar contidas em um programa de manejo. O objetivo geral consiste em reduzir
a pressao de selecdo sobre a populacado de plantas daninhas e controlar os individuos
resistentes antes que os mesmos produzam sementes.

Dentre as medidas que devem ser adotadas para evitar a resisténcia, podemos
citar:

1. Utilizagéo de herbicidas com diferentes mecanismos de agéo;
Realizar aplicagbes em mistura ou sequencial;
Rotagé&o de mecanismo de agéo;
Rotacao de culturas;
Utilizar cobertura de inverno;

Rotacédo de métodos de controle;

Utilizar sementes certificadas;

© N o a0~ 0 D

Evitar que individuos resistentes produzam sementes.
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