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5. RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS AOS
HERBICIDAS

Pedro Jacob Christoffoleti

A origem das plantas daninhas esta diretamente
relacionada com o desenvolvimento da
agricultura, de tal forma que estas plantas
continuam em processo evolutivo até hoje. Os
agroecossistemas normalmente séao
caracterizados por um grande distirbio e baixo
stress, sendo que o distlrbio é provocado pelas
praticas culturais de conducdo das culturas
agricolas. Dentre estas praticas destaca-se 0
controle das plantas daninhas,

gue atualmente € realizado através do uso de herbicidas como
principal método de manejo das plantas daninhas. Dessa forma,
tem-se observado nas Ultimas décadas a evolucdo de certas
populacdes de plantas daninhas, as quais tém desenvolvido
biotipos resistentes a alguns herbicidas.

O desenvolvimento de biotipos de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas estd condicionado a uma mudanca
genética na populacdo da planta daninha, imposta pela presséo
de selecdo, causada pelo herbicida, aplicado repetidamente na
dose recomendada. Assim, a tolerancia de plantas daninhas aos
herbicidas é diferenciada da resisténcia, pois a tolerancia é uma
caracteristica inerente da planta, antes mesmo da primeira
aplicacdo do herbicida naquela area. Ja, a resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas consiste em uma caracteristica
expressa por biotipos de plantas daninhas dentro de uma
populacéo, devido a presséo de selecdo causada pela aplicacdo
sucessiva de um mesmo herbicida.
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A utilizacdo de herbicidas na agricultura, portanto, deve estar
condicionada a recomendacoes praticas para evitar o
desenvolvimento de biotipos de plantas daninhas resistentes.
Estes biotipos podem restringir ou inviabilizar o uso futuro dos
herbicidas aplicados, pois a eficiéncia de controle fica entdo
reduzida a niveis abaixo dos aceitaveis pelo agricultor. Dessa
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maneira, torna-se imperativo que o assunto resisténcia de plantas

daninhas aos herbicidas seja compreendido de maneira

aprofundada pelas pessoas direta ou indiretamente envolvidas
com o manejo das plantas daninhas, visando a adocdo de

medidas adequadas e racionais que evitem ou retardem o

aparecimento de biotipos de plantas daninhas resistentes.

Outro aspecto importante relacionado com a resisténcia de
plantas aos herbicidas refere-se ao uso da biotecnologia no
desenvolvimento de variedades de culturas agricolas resistentes
aos herbicidas. Estas variedades possibilitam o uso de herbicidas
pouco ou ndo seletivos as culturas. Atualmente, o uso de
herbicidas na agricultura esta condicionado aos herbicidas
seletivos normalmente desenvolvidos para as culturas ou
aplicacbes dirigidas de herbicidas ndo seletivos. Variedades de
culturas resistentes aos herbicidas ampliam a possibilidade de uso
dos herbicidas ndo seletivos, que muitas vezes sao altamente
eficientes para a maioria das plantas daninhas.

O objetivo principal desta revisdo € fornecer algumas
informagbes didaticas e praticas sobre resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas. Serdo ressaltados aspectos do
historico, fatores de desenvolvimento, mecanismos e
recomendacdes gerais de manejo da resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas.
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5.1. Fatores que contribuem para 0 aparecimento de
biotipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas

Nao existe qualquer indicacdo de quais sdo as espécies,
géneros ou familias botanicas de plantas daninhas mais sujeitas
ao desenvolvimento de biotipos de plantas daninhas resistentes
aos herbicidas (LeBaron, 1991). No entanto, existem alguns
fatores que contribuem de maneira significativa para a
manifestacdo da resisténcia, e que serdo discutidos a seguir:

a) Uso de herbicidas de alto grau de eficiéncia no
controle da planta daninha (100% de controle do
biotipo suscetivel )

A utilizacdo do herbicida € o fator de presséo de selecéo do
biotipo resistente em uma populacdo de plantas daninhas.
Normalmente o biotipo resistente ja existe na populacdo da
planta daninha, porém em uma frequéncia muito baixa, da
ordem de um individuo para 10° a 10%° plantas ou sementes,
existentes na area. Assim, enquanto o herbicida ndo é aplicado
na area o biotipo resistente é mantido nesta baixa frequéncia.
Quando o herbicida é aplicado nas doses recomendadas, ocorre
o controle apenas da populagéo suscetivel, sendo que o biotipo
resistente consegue sobreviver, escapando da acdo do
herbicida, e produzindo sementes. Se o0 herbicida é altamente
eficiente no controle da planta suscetivel, ou seja controla 100%
das plantas suscetiveis, apenas o biotipo resistente € que
consegue produzir sementes; e desta forma o banco de
sementes do biotipo resistente tende a aumentar e o do biotipo
suscetivel tende a diminuir, principalmente se o banco de
sementes desta populacéo for de curta duracéo.

Com isso, acredita-se que, se o herbicida ndo controlar
totalmente a populagédo suscetivel, este biotipo manter-se-a em
alta proporcao por um periodo de tempo maior. Estima-se que
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para uma area apresentar problemas evidentes de falha de um
herbicida no controle de plantas daninhas, devido a ocorréncia
de resisténcia, a populagcédo infestante devera estar composta
com 30% do biotipo resistente.

Evidentemente, a menor eficiéncia do herbicida para
retardar o desenvolvimento do biotipo resistente deve estar
dentro de padrBes aceitaveis pelo agricultor. As normas da
legislacdo brasileira em vigor adotam o indice minimo de 80%
de eficiéncia agronbmica para um herbicida ser registrado .
Outra forma de viabilizar o uso de herbicidas de eficiéncia
menor que a desejada seria a integracdo com outros metodos
de controle, visando um controle complementar, caso a
populacéo de plantas daninhas ndo controladas esteja acima de
niveis aceitaveis.

O nivel minimo aceitavel de controle de plantas daninhas
obtido por um determinado método de controle é chamado de
nivel de dano econémico ou “threshold”. Este nivel de dano
econbmico é determinado a partir de estudos de interferéncia
de plantas daninhas com as plantas cultivadas, relacionadas
com custos de controle e receitas proporcionadas com a
eliminacdo das plantas daninhas. Auld et al. (1987) elaboraram
uma revisdo detalhada sobre os aspectos econdémicos do
controle de plantas daninhas e viabilidade de uso dos diversos
métodos de controle destas plantas, baseado no custo de
controle e nos possiveis retornos obtidos com a producdo da
cultura. Através dessas consideracdes feitas por estes autores
€ possivel determinar o nivel de dano econémico. No entanto,
este aspecto ndo esta devidamente explorado dentro da ciéncia
das plantas daninhas, necessitando de maiores pesquisas
nesta area para que informacgdes praticas e seguras possam
estar disponiveis aos agricultores.

b) Sementes de plantas daninhas com baixa
longevidade
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Quanto menor o periodo de dorméncia das sementes de
uma espécie de planta daninha, mais rapidamente podera
ocorrer a mudanca de biotipos dentro da populacdo. Quando
um herbicida controla o biotipo suscetivel, e este deixa poucos
descendentes para a geracdo seguinte através do banco de
sementes, estas apresentam uma rapida senescéncia,
substituindo rapidamente o banco de sementes do biotipo
suscetivel pelo do biotipo resistente.

O banco de sementes de plantas daninhas pode ser
classificado como transitérios, ou seja, ndo conseguem
sobreviver de um ano agricola para outro; e permanentes,
quando conseguem sobreviver por varios anos. Quando um
herbicida é aplicado em um banco de sementes transitorio,
controlando todas as plantas do biotipo suscetivel, de tal
maneira que elas ndo produzam sementes, no ano seguinte
prevalecerdo apenas sementes do biotipo resistente,
provenientes de plantas que escaparam a acao do herbicida no
ano anterior. Assim, um ano de aplicacdo de herbicidas é
suficiente para mudar o banco de sementes desta planta
daninha do biotipo suscetivel para o biotipo resistente.

E claro que sdo raras as plantas daninhas que apresentam
banco de sementes transitério, pois a maioria dessas sementes
possuem dorméncia por mais de um ano agricola. No entanto,
algumas apresentam dorméncia por algumas décadas no solo e
outras por poucos anos. Desta forma, as plantas daninhas que
apresentam um banco de sementes considerado permanente,
mas com periodo de dorméncia restrito a apenas dois ou trés
anos, tém probabilidade de desenvolver um biotipo resistente
mais rapido, desde que o herbicida seja aplicado durante
alguns anos, impedindo a producdo de novas sementes
suscetiveis. Sendo assim, o banco de sementes do biotipo
suscetivel € esgotado rapidamente e o banco de sementes do
biotipo resistente € aumentado progressivamente em poucos
anos.



110

Para um banco de sementes que apresenta alta
longevidade, a substituicdo da reserva de sementes suscetiveis
pelas resistentes € mais lenta devido ao grande reservatorio de
sementes suscetiveis existente no solo. Este reservatério
permanece no solo por um longo periodo, devido a dorméncia
das sementes, impedindo que a populagcdo emergente de
plantas daninhas seja dominada pelo biotipo resistente. Com
isso, as sementes de baixa longevidade de uma espécie de
planta daninha tendem a proporcionar o aparecimento do
biotipo resistente em um curto espaco de tempo.

c¢) Herbicidas de efeito residual prolongado

Quanto maior o efeito residual de um herbicida maior é a
pressdo de selecdo causada pelo herbicida para selecdo do
biotipo resistente. As sementes de plantas daninhas
apresentam germinac¢do do tipo continua ou em fluxos. Um
herbicida de residual prolongado, aplicado para o controle das
plantas durante a germinacdo/emergéncia, por exemplo durante
todo o ciclo da cultura, provoca uma presséo de selecdo muito
grande, mesmo depois do “fechamento” da cultura, de tal
maneira que esta pressado de selecdo € maior sobre o biotipo
resistente. Sendo assim, tanto a germinac¢do continua das
sementes de plantas daninhas, quanto os diversos fluxos de
emergéncia seriam controlados, evitando a producdo de
sementes de plantas do biotipo suscetivel.

Quando o efeito residual do produto é suficiente apenas
para o controle das plantas daninhas durante o periodo critico
de prevencdo da interferéncia, ele proporciona condi¢cbes para
gue algumas plantas suscetiveis se desenvolvam, apés o
“fechamento” da cultura. Estas plantas ndo interferem de forma
econbmica na producdo da cultura, porém sado capazes de
produzir sementes, devido a caracteristica de alta plasticidade
encontrada nas plantas daninhas. Plasticidade significa a
capacidade das plantas daninhas se adaptarem e produzirem
sementes mesmo sob condicbes adversas e de alta
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competicdo. Dessa forma, existe sempre um enriquecimento do
banco de sementes de plantas daninhas com o biotipo
suscetivel, demorando mais tempo para que o biotipo resistente
se estabeleca em grande proporcéao.

d) Uso frequiente do mesmo herbicida anualmente ou
mais de uma vez por ano

Se 0 mesmo herbicida é usado seguidamente no manejo de
plantas daninhas durante os diversos anos agricolas, o
desenvolvimento do biotipo resistente tem maior probabilidade
de ocorrer. E comum em sistemas de monocultivo de areas
extensivas que certos herbicidas sejam preferencialmente
aplicados para o controle das plantas daninhas na cultura.
Dessa forma, o agricultor muitas vezes usa apenas um unico
herbicida nas diversas safras agricolas. Isto é frequente, por
exemplo, nas culturas de soja e cana-de-acgucar.

Muitas vezes o mesmo herbicida é aplicado mais de uma
vez por ano em sistemas de cultivo, em regides tropicais que
permitem o estabelecimento de mais de uma cultura na mesma
area, durante o ano agricola. Nas regides produtoras de milho e
feijdo, por exemplo, € possivel implantar uma cultura no periodo
normal de cultivo e outra no chamado periodo de “safrinha”,
quando as condicdes climaticas ndo sdo plenamente
favoraveis, mas com algumas praticas agricolas diferenciadas,
€ possivel o cultivo econbmico desta cultura, principalmente
com irrigacdo. Esta pratica de aplicacdo do mesmo herbicida
nas culturas, num mesmo ano agricola, tende a proporcionar o
aparecimento de biotipos resistentes com maior rapidez, devido
a pressao de selecéo causada pelo herbicida.

e) Uso repetitivo de herbicidas com o0 mesmo
mecanismo de acéo

Os herbicidas sé&o classificados de acordo com o
mecanismo de acdo atuante nas plantas. Assim, existem o0s
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herbicidas inibidores da fotossintese, inibidores da mitose,
inibidores do crescimento inicial, inibidores da sintese de
aminoacidos aromaticos, alifaticos de cadeia lateral, inibidores
da sintese de acidos graxos, de clorofila, carotendides,
inibidores do transporte e sintese de horménios nas plantas,
dentre outros. Normalmente os herbicidas pertencentes a um
mesmo mecanismo de acado desenvolvem resisténcia cruzada.

Um biotipo de planta daninha com resisténcia cruzada é
aguele que apresenta resisténcia a dois ou mais produtos com
0 mesmo mecanismo de acdo. A maioria dos biotipos de
plantas daninhas encontrados até hoje apresenta resisténcia
cruzada, com raras excecdes. Assim, a aplicacdo sequencial
de dois herbicidas diferentes porém com o mesmo mecanismo
de agdo provoca um efeito semelhante no desenvolvimento de
um biotipo resistente, como ocorreria se um mesmo herbicida
fosse aplicado repetitivamente. Estes herbicidas provocam a
mesma pressao de selecéo sobre o biotipo resistente.

Dessa forma, a aplicacdo repetitiva de herbicidas com o
mesmo mecanismo de acao tem provocado o desenvolvimento
mais rapido de biotipos resistentes de plantas daninhas. Assim,
guando se descreve a resisténcia de um biotipo de planta
daninha, é necessario fazé-lo em funcdo do mecanismo de
acdo do produto, e ndo da classe quimica. Quando, por
exemplo, um biotipo de planta daninha foi desenvolvido em
funcdo da aplicacdo sucessiva de uma triazina (atrazina por
exemplo), dizemos que este biotipo € resistente aos herbicidas
inibidores da fotossintese, descrito como sendo o modo de
acdo das triazinas nas plantas. Sendo assim, este biotipo
normalmente é resistente também as uréias substituidas e
uracilas, que sdo também inibidores da fotossintese,
apresentando, portanto, 0 mesmo mecanismo de agédo das
triazinas.

f) Herbicidas aplicados em altas doses
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Dentre os fatores que foram discutidos até aqui foi citado
apenas a aplicacdo de herbicidas seletivos para as culturas nas
doses recomendadas. No entanto, existem algumas situacdes
nas quais o herbicida é aplicado em altas doses, como € o caso
dos herbicidas usados em areas ndo agricolas. Como areas
ndo agricolas entendemos ferrovias, estradas, patios
industriais, canais de irrigacao, etc., enfim areas ndo destinadas
diretamente para a agricultura, mas que por diversos motivos
devem ser mantidas livres da infestacdo de plantas daninhas.
Como nestas areas normalmente ndo existe o plantio de
culturas agricolas e estas devem ser mantidas livres de
qualquer planta daninha por um longo periodo, € comum a
aplicacdo de doses elevadas de herbicidas residuais. Sé&o
chamadas de doses “esterilizantes” de solo, pois ndo ha
germinacdo de nenhuma planta daninha por um longo periodo.
Deve-se entender como esterilizantes, neste caso, a eliminacéo
de todas as plantas daninhas e ndo das demais formas de vida
no solo.

E evidente que estas doses elevadas de herbicidas
proporcionam uma pressdo de selecdo muito grande sobre o
biotipo resistente de planta daninha existente na area. Assim,
areas que recebem doses elevadas de herbicidas tendem a
desenvolver biotipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas. Existem diversos casos na literatura descrevendo o
desenvolvimento de plantas daninhas resistentes a inibidores
de fotossintese aplicados em leito de ferrovias, em altas doses.

g) Quando nao é feita a rotagcao anual de herbicidas

A rotacdo anual de herbicidas consiste na aplicagdo de
produtos com diferentes mecanismos de acdo em anos
sucessivos. Esta técnica pode ser facilmente obtida com a
rotacdo ou sequéncia de cultivos. No entanto, ela se torna mais
complicada quando existe o cultivo sucessivo da area com a
mesma cultura. Neste caso é importante a alternancia no uso
de herbicidas com mecanismo de ac¢ao diferenciados.
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Normalmente ndo € feita a rotacdo anual de herbicidas
guando existe, na area, a infestacdo de certas espécies de
plantas daninhas para as quais ndo se apresentam muitas
alternativas de controle em funcéo da eficiéncia dos produtos. A
mudanca de herbicidas em anos seguidos também esté
condicionada ao aspecto econdmico de escolha do produto.
Assim, o agricultor que ndo possui muitas opcdes e critérios
para escolha dos herbicidas a serem aplicados, tem uma
tendéncia de utilizar o mesmo produto ano apds ano. O uso
repetitivo do mesmo herbicida, como ja foi discutido
anteriormente, € uma forma de proporcionar o desenvolvimento
de um biotipo resistente.

h) Nao utilizagdo da mistura de herbicidas para contro  le
de plantas daninhas em uma cultura

A mistura de herbicidas consiste na aplicagdo simultanea
de dois ingredientes ativos. E feita por diversos motivos,
porém o principal deles consiste na ampliacdo do espectro de
controle das plantas daninhas quando comparados o0s
resultados obtidos com estes herbicidas aplicados
isoladamente. A mistura de herbicidas pode ter um efeito
aditivo ou sinérgico, que séo desejaveis sob o ponto de vista do
manejo de plantas daninhas. Existe também o efeito
antagonico, que inviabiliza o uso da mistura. A mistura de
herbicidas diminui a probabilidade de aparecimento de biotipos
resistentes pois ela controla igualmente tanto o biotipo
suscetivel quanto o resistente.

Assim, se o0s herbicidas em misturas pertencem a
mecanismos de acdo diferenciado, o biotipo resistente a um
herbicida é controlado pelo outro herbicida da mistura e vice-
versa, de tal forma que ambos os biotipos sdo controlados
igualmente. Assim, a pressdo de selecdo dos dois biotipos é
semelhante, ndo favorecendo o desenvolvimento de nenhum
deles.
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Evidentemente, para a ocorréncia deste fendmeno &
importante que seja tomado o cuidado de ndo compor a mistura
com dois herbicidas de mesmo mecanismo de acdo. Desta
forma, € importante que o agricultor, ou a pessoa envolvida na
recomendacdo da mistura de dois ingredientes ativos, tenham o
devido conhecimento dos mecanismos de agcdo dos herbicidas
componentes da mistura.

i) Adaptabilidade ecologica

Entende-se por adaptabilidade ecoldgica a capacidade que
um biotipo possui, dentro de uma populacdo de plantas
daninhas, em manter ou aumentar sua proporc¢ao ao longo do
tempo. Assim, biotipos mais adaptados sdo normalmente mais
competitivos e capazes de aumentar sua propor¢éao ao longo do
tempo, e eliminando os individuos menos adaptados ou
competitivos. Este principio € chamado de principio de Gause.
Acreditou-se por muito tempo que em uma populacdo de
plantas daninhas que nunca havia recebido herbicida
anteriormente, o biotipo resistente era mantido em baixa
propor¢do, pois (vide alinea a) apresentaria menor
adaptabilidade ecoldgica, ou seja, menor competitividade,
producdo de biomassa e sementes.

De fato algumas pesquisas desenvolvidas com biotipos de
plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores da
fotossintese tém comprovado que o biotipo resistente é menos
competitivo que o suscetivel. Segundo um levantamento feito
por Radosevich (1981) e diversos artigos cientificos sobre o
assunto, o biotipo resistente as triazinas € menos eficiente na
utilizacdo de CO; para a formacao de biomassa (Tabela 1).

TABELA 1. Diferengas fisiologicas na fixacdo de CO, entre
biotipos resistentes (R) e suscetiveis (S) aos
herbicidas inibidores da fotossintese (Radosevich,
1981).
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Espécies Parametros Biotipos
R S
A. hybridus mg CO, dm™ h 66,0 82,5
S. Vulgaris nmol CO, cm™ 1,5 1,8
-1
s
A. retroflexus mg CO, dm? h° 17,8 41,7
1
P. mg CO, dm™ 41,0 48,0
laptipholeum ht
B. nmol CO, cm™ 1,7 2,0
campestris st
A. hybridus pmol CO, m 49,0 56,0
-1
s

A maior eficiéncia fotossintética do biotipo suscetivel em
relacdo ao resistente é conseqiéncia, segundo alguns autores,
da menor eficiéncia no transporte de elétrons da planta
resistente, pois esta apresenta uma mutacdo no sistema de
transporte de elétrons. Esta mutacdo, ocorre no transportador
de elétron Qg (vide mecanismos de resisténcia) e confere uma
penalidade para a planta resistente, que passa a apresentar
uma menor eficiéncia no transporte de elétrons. Esta menor
eficiéncia confere a planta uma menor producdo de biomassa
por planta.

A menor eficiéncia fotossintética do biotipo resistente
condiciona-o a uma menor competitividade. Assim, diversos
experimentos substitutivos tém demonstrado a menor
competitividade do biotipo resistente. Embora nao tenha sido
demonstrado na pratica, existem evidéncias que se um biotipo
resistente encontra-se em competicdo natural com o biotipo
suscetivel, sem o fator de pressdo de selecdo, que € o
herbicida, € de se esperar uma exclusao do biotipo resistente,
no decorrer do tempo.
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Alguns estudos tém mostrado que os parametros do
potencial fotossintético do crescimento de alguns biotipos
resistentes aos herbicidas inibidores da fotossintese s&o
similares aqueles encontrados para biotipos suscetiveis, nos
experimentos executados em condicbes ndo competitivas
(Schonfeld et al., 1987). Além disso, nao foram observadas
evidéncias de taxa de crescimento inferior em Alopecurus
myosuroides resistente a clorotoluron (Chaval e Gasquez,
1991).

Existem evidéncias que os biotipos de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas inibidores da enzima ALS n&o séo
necessariamente menos produtivos que biotipos suscetiveis da
mesma especie. Christoffoleti (1992) desenvolveu pesquisa em
condicbes de casa de vegetacdo e de campo, em que foi
observado a n&o existéncia de diferencas na adaptabilidade
ecoldgica de biotipos resistentes e suscetiveis da planta
daninha Kochia scoparia aos herbicidas inibidores da ALS.
Embora diversas pesquisas tenham sido desenvolvidas com o
objetivo de determinar essas diferencas de adaptacdo ecoldgica
entre os biotipos resistentes e suscetiveis de plantas daninhas
aos herbicidas, € necessario maior nimero de pesquisas para
se compreender melhor a adaptabilidade ecolégica desses
biotipos. Portanto, sdo necessérios, principalmente, estudos
conduzidos em condi¢des ecoldgicas naturais, particularmente
em condi¢cdes de campo (Holt, 1990), tais como a pesquisa
desenvolvida por Christoffoleti (1992).

A semelhanca de adaptabilidade ecoldgica entre biotipos
resistentes e suscetiveis aos herbicidas inibidores da ALS é
devido, provavelmente, ao fato da enzima ALS encontrada em
ambos biotipos apresentarem a mesma eficiéncia relativa.
Testes ‘in vitro’ com a enzima tém mostrado que a velocidade
de transformacdo do substrato, em produto mediado por esta
enzima, € igual para os dois biotipos (vide mecanismos de
resisténcia). Assim, a mutacdo responsavel pela resisténcia
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destes biotipos de plantas daninhas nédo resulta em um custo
geneético para o biotipo resistente.
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5.2. Mecanismos de resisténcia das plantas daninhas

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas pode
resultar de mudancas bioquimicas e fisiologicas, alteracbes
morfolégicas ou mudancas fenoldgicas de certos biotipos de
plantas daninhas. Muitos casos de resisténcia aos herbicidas
resultam tanto da alteracdo do sitio de acdo do herbicida ou
aumento do metabolismo, quanto da departamentalizacdo e
compartimentalizacdo do herbicida na planta. S&o poucos os
relatos de mudancas fisiologicas ou morfoldégicas. Embora os
mecanismos de seletividade das culturas permitam que elas
sobrevivam a exposicdo aos herbicidas, os mecanismos
especificos da resisténcia em plantas daninhas normalmente
diferem substancialmente daqueles responsaveis pela
seletividade nas culturas (LeBaron e McFarland, 1990). Assim,
estdo descritos a seguir alguns mecanismos especificos de
resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas, agrupados de
acordo com o mecanismo de acao.

5.2.1. Inibidores da fotossintese

Os herbicidas atualmente em uso e que apresentam
mecanismo de acdo de inibicdo da fotossintese s&o
pertencentes a trés principais grupos quimicos: triazinas, uréias
substituidas e uracilas. O local de acédo destes herbicidas é na
membrana do cloroplasto, onde ocorre a fase luminosa da
fotossintese, mais especificamente no transporte de elétrons.

A fase luminosa da fotossintese inicia-se com a fotolise da
agua, quando s&o produzidos H' e elétrons, além do oxigénio
(0), sendo este ultimo liberado para o ambiente. Os elétrons
produzidos recebem a energia proveniente da luz capturada
pela clorofila existente no fotossistema Il. O elétron é entdo
excitado para um outro nivel energético e capturado pelo
composto Qa, e depois transferido para o Qg, que por sua vez
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transfere o elétron para a plastoquinona, que cede os elétrons
para os citocromos, onde existe a liberacdo de H*, que
juntamente com os H"* provenientes da fotélise da agua formam
ATP através da ATPase existente na membrana do cloroplasto.
Os elétrons passam pela plastocianina, depois pelo
fotossistema |, recebendo mais energia luminosa capturada
pela clorofila sendo, em seguida, capturados pela ferredoxina
para posterior formacdo de NADPH+H*. O ATP e NADPH+H"
sao posteriormente utilizados na producdo de carboidratos, na
fase escura da fotossintese.

Uma planta € suscetivel aos herbicida inibidores da
fotossintese se 0 herbicida acoplar-se ao composto Qg e,
assim, impossibilitar a ocorréncia do transporte do elétron até a
plastoquinona. Dessa forma ndo existe a producdo de ATP,
pois a producdo de elétrons € interrompida, bem como a
producdo de NADPH+ H*. A planta suscetivel paraliza o seu
crescimento, em funcdo da ndo fixacdo de CO,, que é
decorrente da producdo de ATP e NADPH+ H®. Assim, os
herbicidas inibidores da fotossintese atuam nas plantas
suscetiveis.

O biotipo de planta daninha resistente sofre um processo de
mutacdo no composto Qg de tal maneira que o herbicida néo
consegue mais acoplar-se ao composto, impedindo o transporte
de elétrons. Portanto, uma planta resistente aos herbicidas
inibidores da fotossintese consegue efetuar o transporte de
elétrons na fase luminosa da fotossintese mesmo na presenca
do herbicida. Dessa forma, a resisténcia ao herbicida é
conferida por uma mudanca no local de ag¢éao do herbicida, onde
o produto normalmente acopla-se ao composto Qg.

A mutacdo existente nas plantas do biotipo resistente
normalmente apresentam uma eficiéncia menor de transporte
de elétrons, quando comparada com a suscetivel, sem a
presenca do herbicida. Esta menor eficiéncia confere uma
reducdo na produtividade dessas plantas e, consequentemente,
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menor adaptabilidade ecoldgica, ou competitividade, do biotipo
resistente (vide item 5.2).

Os biotipos de plantas daninhas resistentes aos inibidores
da fotossintese apresentam grau variavel de resisténcia aos
herbicidas pertencentes a diferentes grupos quimicos (triazinas,
uréias substituidas e uracilas) que possuem este mecanismo de
acao (resisténcia cruzada). Apesar desses herbicidas agirem
sobre o mesmo ponto dentro do fotossistema Il, cada um tem
uma orientacdo especifica no sitio de acdo, o que,
provavelmente, explica as diferencas observadas nos padroes
de resisténcia cruzada (Trebst, 1991). A resisténcia das plantas
daninhas as triazinas ndo € herdada pelo genoma nuclear, mas
pela heranca maternal do DNA citoplasmatico existente dentro
do cloroplasto (Souza Machado, 1982). Consequentemente, a
resisténcia as triazinas nao é transmitida via pélen. Dessa
forma, toda a progénie de uma planta resistente sera também
resistente.

5.2.2. Inibidores da enzima acetolactato sintase (A LS)

Os herbicidas inibidores da enzima ALS pertencem a
diversos grupos quimicos desenvolvidos recentemente; dentre
0S quais 0s seguintes grupos destacam-se por apresentarem
um maior numero de herbicidas: as sulfoniluréias,
imidazolinonas e sulfoanilidas. Os herbicidas pertencentes aos
grupo quimico das sulfoniluréias foram os primeiros produtos
desenvolvidos com o mecanismo de acgéo de inibicdo da enzima
ALS, sendo que sua descoberta foi ainda em 1966, porém o
uso desses herbicidas s6 ocorreu nas duas Ultimas décadas.
Dentre as sulfoniluréias de uso mais intenso no Brasil,
destacam-se o chlorimuron, halosulfuron, metsulfuron,
nicosulfuron e pyrasulfuron. Dentre as imidazolinonas,
descobertas mais recentemente, e de uso bastante intenso na
agricultura brasileira, principalmente na cultura da soja,
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destacam-se os herbicidas imazapyr, imazaquin e imazethapyr.
As sulfoanilidas foram as Ultimas a serem descobertas e,
atualmente em uso no Brasil, destaca-se o flumetsulan.

Todos estes herbicidas apresentam 0 mesmo mecanismo
de acao, ou seja, inibem a sintese dos aminoacidos alifaticos de
cadeia lateral: valina, leucina e isoleucina. A via biossintética
desses trés aminoacidos apresenta em comum 0 uso de uma
enzima chamada ALS (acetolactato sintase), que participa na
fase inicial do processo metabdlico, catalizando uma reacao de
condensacédo. A via de biossintese da valina inicia-se com uma
reacao de condensacao de duas moléculas de piruvato; ja a via
biossintética inicia-se pela condensacéo do a-cetobutirato com
uma acetii CoA e a isoleucina pela condensagdo do a-
cetobutirato com um piruvato. Todas estas reac¢des iniciais de
biossintese dos trés aminoacidos sdo catalisadas pela enzima
ALS. Os herbicidas inibidores da ALS impedem que esta
reacdo de condensagdo provoque, como consequéncia, 0
bloqueio na producdo dos aminoacidos valina, leucina e
isoleucina.

Por isso as sulfoniluréias, imidazolinonas e sulfoanilidas sao
chamados de inibidores dos aminoécidos alifaticos de cadeia
lateral (valina, leucina e isoleucina). O local exato de acao
destes herbicidas é na enzima ALS. Quando o herbicida
encontra-se presente dentro da célula de uma planta suscetivel,
ocorre uma inibicdo ndo competitiva pelo herbicida com o
substrato, de tal maneira que n&o ocorre a formacdo do
acetolactato, indispensavel, para que as demais reacfes
prossigam resultando na formacéo dos aminoacidos.

Um biotipo de planta daninha é resistente aos herbicidas
inibidores da ALS devido a uma alteracdo do gene responsavel
pela codificacdo desta enzima (Shaner, 1991). Assim, a
seqliéncia de aminoacidos da enzima ALS ¢ alterada, de tal
forma que estes herbicidas ndo conseguem mais provocar a
inibicdo n&o competitiva. Deste modo, a planta resistente
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produz os aminoé&cidos alifaticos de cadeia lateral mesmo com
a presenca do herbicida no local de acao.

Estudos feitos com a planta daninha Kochia scoparia nos
Estados Unidos da América do Norte tem demonstrado que
biotipos resistentes desta planta daninha sdo decorrentes de
uma alteracdo na seqiéncia de aminoacidos da enzima ALS.
Estas mudancas causam uma alteracdo estrutural da enzima,
de tal forma que os herbicidas inibidores da enzima sé&o
incapazes de acoplar e inibir a sua acdo. Holt et al. (1993)
relataram que a enzima ALS apresenta 670 aminoacidos, os
quais ja foram sequenciados. Assim, foi observado em um
biotipo de K. scoparia que a resisténcia foi conferida apenas
pela mudanca do aminoacido por uma prolina na posicado 194.
Desta forma, mutacdes no DNA nuclear da planta que resulte
em uma alteracdo na sequéncia de aminoacidos na enzima é
suficiente para tornar um biotipo de planta daninha resistente
aos herbicida inibidores da ALS.

Quando a atividade das enzimas extraidas de plantas de
biotipos resistentes foi medida ‘in vitro’, na presenca do
substrato, e comparada com a atividade da enzima do biotipo
suscetivel, sem a presenca do herbicida observou-se que
ambas apresentaram o mesmo desempenho. Com isso, a
mutacdo que confere resisténcia a planta daninha n&do penaliza
a planta resistente, de tal modo que esta apresenta a mesma
adaptabilidade ecologica (vide item desenvolvimento de
resisténcia).

5.2.3. Destruidores de membrana (celular e de orga  nelas)

Dentro deste mecanismo de acdao podem ser encontrados
subdivisbes de mecanismos que resultam na destruicdo das
membranas; dentre eles: efeito direto nas membranas,
formadores de radicais livres, peroxidacdo dos lipideos e
inibidores da fosforilacdo oxidativa. Neste item serdo descritos
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apenas alguns aspectos de resisténcia dos herbicidas que séo
formadores de radicais livres, cujos principais produtos sao
diquat e paraquat. Nas demais subdivisbes também ocorrem
biotipos resistentes, porém os mecanismos de resisténcia ainda
nao sdo muito bem compreendidos.

Os herbicidas paraquat e diquat apresentam como local de
acdo o fotossistema |, na fase luminosa da fotossintese;
portanto, na membrana do cloroplasto. Quando o elétron é
transferido da ferredoxina para o NADP (vide item 5.3.1) ocorre
a acdo dos herbicidas bipiridilum (grupo quimico do diquat e
paraquat). Estes herbicidas sdo céations muito fortes, de tal
maneira que o elétron destinado para o NADP & desviado para
a molécula do herbicida, reduzindo o mesmo. O herbicida no
estado reduzido é extremamente instavel, de tal maneira que
espontaneamente volta ao seu estado normal reduzido,
cedendo o elétron para um molécula de 0,.

A molécula de 0, juntamente com o elétron cedido pelo
paraquat reduzido é chamada de radical livre (superéxido). Por
isso, estes herbicidas sdo chamados de formadores de radicais
livres. O superédxido rapidamente se condensa com uma
molécula de agua, formando H,O, (agua oxigenada). A agua
oxigenada € um potente destruidor de membrana, dai a razéo
desses herbicidas serem incluidos no mecanismo de acao
principal de destruidor de membrana. O paraquat e o diquat
sdo produtos considerados de contato e dessecantes, pois sua
acdo é bastante rapida na presenca da luz, de tal modo que
dois a trés dias apés a aplicacdo do produto a planta suscetivel
encontra-se totalmente dessecada.

O mecanismo de resisténcia dos biotipos resistentes de
plantas daninhas ao paraquat consiste na rapida degradacédo da
agua oxigenada. Plantas resistentes apresentam alta
concentracdo das enzimas peroxidase e glutationa redutase. A
resisténcia é, portanto, conferida pelo ciclo da glutationa-
ascorbato. Toda &gua oxigenada formada na planta é
imediatamente convertida em &gua atravées da acdo da
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peroxidase que retira uma molécula de oxigénio da agua
oxigenada, incorporando este aos ascorbato, transformando-o
em dehidroascorbato, o qual espontaneamente volta ao seu
estado natural. Paralelamente existe a transformacdo da
glutationa oxidada em glutationa reduzida. A glutationa
reduzida volta a ser oxidase através do NADPH e da enzima
glutationa redutase. Assim, a agua oxigenada produzida pelo
paraquat € degradada.

Dessa forma, qualquer planta que apresenta uma alta
concentracdo de peroxidase e glutationa redutase € resistente
aos herbicidas formadores de radicais livres, destruidores de
membrana.

5.2.4. Inibidores da mitose

Alguns herbicidas interferem com a divisdo mitética das
células. Dentre estes herbicidas destaca-se o0 grupo das
dinitroanilinas, sendo a trifluralina e pendimethalin os principais
herbicidas pertencentes a estes grupos. Durante o processo da
mitose, principalmente na préfase e metafase existe a formacgéo
do fuso de divisdo cromossbmica, para que na anafase ocorra
uma separacdo cromossdmica do processo de divisdo celular.
Este fuso de divisdo celular é formado de uma proteina
chamada de tubulina.

Uma planta suscetivel aos herbicidas inibidores de divisdo
celular ndo forma a proteina tubulina, de tal maneira que ocorre
uma divisdo anormal das células. Existe, portanto, a formacao
de células poliploides ou com aberragcbes cromossoémicas.
Assim, a regido meristematica das células afetadas por estes
herbicidas fica entumecida e a plantula acaba morrendo.

Um biotipo de planta daninha resistente apresenta, durante
a divisdo celular, a tubulina alterada, de tal maneira que o
herbicida ndo consegue inibir a formacéo do fuso celular.

5.2.5. Degradacao do herbicida (resisténcia multipl  a)
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Tanto plantas como animais e insetos apresentam um
mecanismo de degradacdo de substancia quimicas estranhas,
provenientes de aplicacdes externas. Este mecanismo consiste
no uso de uma monoxigenase - Pss0, que promove uma
hidroxilagdo de substancias estranhas aos organismos. Esta
monoxigenase encontra-se tanto em organismos animais como
em vegetais. Ocorre uma hidroxilagdo do composto, de tal
maneira que provoca um perda de atividade do composto.

Esta hidroxilacdo consiste numa reacdo inicial de
detoxificacdo dos compostos téxicos e estranhos aos
organismos. Na maioria das vezes, a hidroxilacdo é suficiente
para que o herbicida perca a sua atividade herbicidica na
planta. Ela consiste, inicialmente, no caso das plantas, de uma
reacdo de conjugacgdo do herbicida com a monoxigenase Pasg,
com posterior incorporacdo de um elétron proveniente do
NADPH, intermediado pela ferredoxina. O complexo formado
entdo é oxidado para posterior incorporacdo de um O, de modo
gue um novo elétron € incorporado, para que depois dois
hidrogénios provoquem a hidroxilacdo do herbicida e a
monoxigenase P45 volte ao seu estado inicial. Assim, o
herbicida hidroxilado perde a acao herbicicida (Jones, 1991).

Este processo € comum para diversos herbicidas
pertencentes a diferentes mecanismos de acédo, de tal maneira
gue o processo € chamado de resisténcia multipla. Mecanismo
de resisténcia multipla € definido quando um biotipo de planta
daninha apresenta resisténcia a herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo. Este tipo de resisténcia ja foi detectado
em um biotipo da planta daninha Lolium rigidum na Australia.
Assim, este biotipo de planta daninha apresenta resisténcia a
trifluralina, paraquat e inibidores da ALS, através do mesmo
mecanismo de resisténcia, ou seja, alta concentracdo na planta
da monoxigenase P45 (Christopher et al.. 1991). Este
mecanismo de resisténcia ndo € muito comum, mas existem
casos relatados.
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Algumas populacfes de Alopecurus myosuroides no Reino
Unido desenvolveram resisténcia a um amplo espectro de
herbicidas com diferentes mecanismos de acdo (Moss, 1992).
Esses incluem clorotoluron (uma uréia substituida que inibe a
fotossintese), diclofop-metil (um inibidor da enzima ACCase) e
pendimethalin (um inibidor da divisdo celular). Provavelmente o
mecanismo de resisténcia deste biotipo de planta daninha é
proveniente de uma degradacdo do herbicida através da
monoxigenase Pgso.

5.3. Prevencéo e controle do desenvolvimento de bio  tipos
de plantas daninhas resistentes aos herbicidas

Na maioria das vezes, o desenvolvimento de biotipos de
plantas resistentes aos herbicidas ocorre como consequéncia do
uso repetido do mesmo herbicida ou de herbicidas com 0 mesmo
mecanismo de acdo, sempre associado a monoculturas. E
necessario, portanto, modificar essas praticas de modo a prevenir
ou retardar o estabelecimento da resisténcia em alguns biotipos
de plantas daninhas. Dentre algumas praticas mais
recomendadas pode-se descrever 0s aspectos relacionados a
seqguir.
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5.3.1. Herbicidas alternativos

O uso de herbicidas alternativos que ainda permanecem
eficientes em biotipos de plantas daninhas resistentes pode ser
uma estratégia de sucesso, pelo menos a curto prazo. Em
algumas situagdes, biotipos resistentes sdo mais facilmente
controladas por herbicidas alternativos do que os susceptiveis
(Gressel e Segel, 1990). Isso € normalmente denominado
resisténcia cruzada negativa. Contudo, se o herbicida alternativo
for usado repetidamente, h4 um alto risco de se desenvolver
resisténcia ao mesmo.

5.3.2. Mistura ou sequéncia de herbicidas

O uso de dois ou mais herbicidas, com diferentes
mecanismos de acao, deve reduzir a pressdo de selecdo do
biotipo resistente. O valor de tal estratégia depende da eficacia
relativa de cada um dos herbicidas na planta daninha alvo e a
especificidade dos mecanismos de resisténcia.

5.3.3. Manejo de herbicidas

A presséao de selegdo é reduzida se forem usados herbicidas
sem nenhuma ou com pouca atividade residual no solo.
Igualmente, as reducdes de doses de herbicida e no nimero de
aplicacdbes por ano agricola reduzem o0s riscos de
desenvolvimento de resisténcia de plantas daninhas aos
herbicidas. O uso do mesmo produto apenas a cada dois ou trés
anos pode ser uma alternativa viavel para reduzir a probabilidade
do aparecimento de plantas daninhas resistentes a estes
herbicidas.



129

5.3.4. Nivel de dano econbmico

A otimizacdo de doses e numero de aplicagdes de herbicidas,
de tal forma que a intensidade de controle das plantas daninhas
seja feita até se atingir o nivel de dano econdémico, reduz o uso
desnecessario de herbicidas. Esta medida de otimizagdo reduz a
pressdo de selecao imposta pelo herbicida. Além disso, permite
a sobrevivéncia de plantas suscetiveis, proporcionando maior
polinizacé@o cruzada entre individuos resistentes e suscetiveis em
espécies alogamas, podendo, deste modo, reverter 0 processo
de selecéo.

5.3.5. Rotacéo de cultura

Muitas espécies daninhas estdo em sincronia com culturas
especificas; assim, a rotacdo de culturas pode reduzir 0 sucesso
intrinseco dessas plantas e, em muitas situacfes, permitir o uso
de herbicidas alternativos.

5.3.6. Sistema de cultivo

Sistemas de cultivo minimo sdo amplamente utilizados por
razbes de conservacdo de solo e agua. O cultivo minimo
favorece alguns tipos de plantas daninhas, especialmente
algumas anuais e perenes, favorecendo assim, um maior
consumo de herbicidas. O cultivo minimo e plantio direto facilita o
desenvolvimento de populacdes de plantas daninhas
provenientes de sementes produzidas na cultura anterior, pois as
sementes sdo mantidas na superficie do solo. Nestes tipos de
cultivos existem uma miniminizacdo da probabilidade de
retrocruzamentos com geracdes anteriores ndo selecionadas,
provenientes de sementes mais velhas enterradas a maiores
profundidades. Aracdo com inversdo das leivas utilizada no
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cultivo tradicional pode reduzir a necessidade de herbicidas e
assim reduzir a pressdo de selecdo. Em algumas situacoes, a
aracdo feita anualmente ndo € recomendavel, mas aracao
rotacional, uma vez a cada quatro a cinco anos, pode ser uma
alternativa viavel, pois com isso muda a flora de plantas daninhas
existentes através de uma maior diversificacdo (Cussan e Moss,
1982). Cultivo nas entrelinhas e uso de herbicida apenas na linha
da cultura pode ser um método bastante interessante para evitar
0 aparecimento de resisténcia em uma é&rea, pois proporciona
uma menor pressao de selecdo. A praticidade e eficiéncia destas
medidas depende da cultura que esta sendo cultivada, bem como
das condicbes edéficas e climéticas.

5.3.7. Outras técnicas culturais

Outras técnicas de controle das plantas daninhas sem 0 uso
de herbicidas foram revistas por Morgan (1989). Técnicas tais
como cultivo de culturas mais competitivas, espacamentos mais
adensados, controle bioldgico e uso de cobertura morta séo
métodos ndo-quimicos de controle de daninhas que podem ser,
em algumas situacdes, alternativas vidveis juntamente com o0s
herbicidas.

Como pode-se observar, todas as recomendacfes para
prevencdo e controle da resisténcia de plantas daninhas aos
herbicidas sdo baseadas em alternativas que auxiliam o controle
guimico das mesmas. Sendo assim, fica claro que o método
integrado de controle das plantas daninhas é a alternativa mais
viavel para a agricultura moderna. Os herbicidas constituem-se
hoje no principal método de controle das plantas daninhas; no
entanto, ndo se deve esquecer que a integracdo com outros
métodos possibilita que tais espécies ndo evoluam de maneira a
tornarem-se resistentes ao método de controle. Alids, a boa
pratica agricola sempre recomendou o controle integrado de
plantas daninhas por diversas razdes que sdo bem conhecidas.
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Dessa forma, a resisténcia de plantas a um meétodo de controle
usado repetidamente representa mais uma razdo para a
utilizacdo do controle integrado. E importante também ressaltar
que as plantas daninhas podem desenvolver resisténcia nao
apenas ao controle quimico, mas a qualquer método de controle,
desde que este seja usado de maneira intensa, impondo uma
pressao de selecédo forte sobre tais espécies.



