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RESUMO

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas ocorre
em fungdo de um processo evolutivo. O desenvolvimento de
biotipos de plantas daninhas resistentes € imposto pela
agricultura moderna, através da pressio de selecdo causada
pelo uso intensivo dos herbicidas. O conhecimento dos me-
canismos e fatores que favorecem o aparecimento de hio-
tipos de plantas daninhas resistentes € fundamental para que

técnicas de mangjo sgjam utilizadas no sentido de evitar ou
retardar o aparecimento de plantas resistentes em uma area.
S80 poucos os relatos ou citacBes de literatura no Brasil.
Sendo assim, este trabalho de revisdo procura relatar 0s
principais avancos e descobertas na area de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas.

Palavras-chave: desenvolvimento de resisténcia.

ABSTRACT

Weed resistance to herbicides

Weed herbicide resistance has evolved from weed
evolution. The modern agriculture is responsible for this
evolution because of the intensive use of herbicides. The
knowledge of mechanisms and factors that influence the
weed herbicide resistance play an important role in the weed
manegement techniques used to avoid or delay herbicide

INTRODUCAO

As plantas daninhas surgiram de um processo dinami-
co de evolucdo ao adaptarem-se as perturbacBes ambientais
provocadas pela natureza ou pelo homem através da agricul-
tura. Esta evolugéo continua até hoje em resposta & moderni-
zacd0 da agricultura. Dentre as modernas técnicas usadas na
agricultura, os herbicidas aplicados no controle das plantas
daninhas tém proporcionado uma evolugdo bastante rapida
das mesmas, tornando-as, em algumas situacoes, resistentes
a estes produtos quimicos. A evolugdo da populagdo de
plantas daninhas resistentes aos herbicidas € um problema
crescente em muitos paises. Sendo assim, muitos trabalhos
de pesguisa tém sido conduzidos, especialmente nos Ultimos
dez anos, procurando estudar distribui¢do, mecanismos de
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resistance appearence. There are not many report or scienti-
fic papers about herbicide resistance in Brasil. Therefore,
this literature review aims to provide information about the
main advances and discoveriesin the field of weed herbicide
resistance.

Additional index words: resistance development.

resisténcia, genética e manejo dessas populacfes. Desta
forma, o objetivo deste trabalho é de fornecer uma reviséo
concisa de alguns dos mais importantes avancos e descober-
tas recentes, relacionados com a evolucdo de bidtipos de
plantas daninhas resistentes aos herbicidas.

RESISTENCIA DE PLANTAS
DANINHAS AOS HERBICIDAS

DEFINICOES

Existe muita confusdo na literatura sobre resisténcia de
plantas daninhas aos herbicidas, quanto ao uso dos termos
"resisténcia’ e "tolerancia’. Erroneamente as vezes estes ter-
mos sdo usados indistintamente por algumas pessoas. Para
este trabalho de revisao é importante definir-se claramente o
termo resisténcia. Defini¢cBes foram revisadas por Holt e
LeBaron (1990). Para estes pesqui sadores qualquer defini-
¢do do termo resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas
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deve sempre estar relacionada com a doserecomendada nas
condicbes de campo para o controle das plantas daninhas.

Sawicki (1987) propds uma definicdo que incorpora
ndo apenas doses recomendadas, mas também o conceito de
evolugdo. Sendo assim, resisténcia marca uma mudanca
genética nas plantas daninhas em resposta a selecdo imposta
pelos herbicidas usados normalmente em dosagens recomen-
dadas. Rubim (1991) considerou que o termo resisténcia
cruzada deveria ser empregado em casos em que uma popu-
lacdo de plantas daninhas é resistente a dois ou mais herbici-
das devido & presenca de um Unico mecanismo de resistén-
cia. Em contraste, a resisténcia mdiltipla deveria ser usada
nos casos em que a mesma planta resistente possui dois ou
mais mecanismos de resisténciadistintos.

INCIDENCIA

O numero de casos de resisténcia aos inseticidas e
fungicidas aumentou rapidamente ap6s as décadas de 50 e
60, respectivamente. No final dos anos 80 havia mais de 500
espécies de insetos e acima de 150 patdgenos que desen-
volveram resisténcia aos inseticidas e fungicidas (Holt e
LeBaron, 1990). No entanto, o aparecimerto de plantas dani-
nhas resistentes aos herbicidas é recente, apesar de os herbi-
cidas seletivos serem usados hé mais de 40 anos. Houve
relativamente poucos relatos de resisténcia de plantas danin-
has aos herbicidas anteriormente aos anos 60. Contudo,
desde o primeiro rdato feito por Ryan (1970), que observou
bidtipos resistentes de Senecio vulgaris aos herbicidas per-
tencentes ao grupo quimico das triazinas, tem se observado
um ndmero crescente de espécies de plantas daninhas com
bi6tipos resistentes ndo somente as triazinas, mas também a
outras classesde herbicidas

LeBaron (1991 e 1992) relatou que, por volta do ano de
1990, 113 bhidtipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas foram registrados por pesquisadores em varias
regides do mundo. Esse total inclui 58 espécies (41 dicoti-
ledéneas e 17 gramineas) de plantas daninhas resistentes as
triazinas, e 55 espécies (36 dicotiledbneas e 19 gramineas)
resistentes a 14 outras classes de herbicidas (Tabela 1).

Na Europa, bidtipos de 36 espécies de plantas daninhas
desenvolveram resisténcia as triazinas (Van Oorschot 1991).
Sete destas espécies foram encontradas no Reino Unido:
Chenopodium  album,  Epilobium ciliatum, Erigeron
canadensis, Matricaria matricarioides, Poa annua, Senecio
vulgaris e Solanum nigrum (Clay, 1989). Resisténcia a para-
quat foi detectada emEpilobium ciliatum e Poa annua (Clay,
1989) e resisténcia a mecoprop em Stellaria media (Lutman
& Heath, 1990).

Plantas daninhas resistentes aos herbicidas tém sido
relatadas na maioria das regifes dos EUA, bem como em
diversas provincias do Canad4, 18 paises europeus e 11
outros paises. Biotipos resistentes as triazinas sdo mais
comumente encontrados nas seguintes espécies de plantas
daninhas. Amaranthus hybridus, Amaranthus retroflexus,
Kochia scoparia, Chenopodium album, Senecio vulgaris,
Solanum nigrum e Poa annua.

A extenso da &rea afetada por plantas daninhas resis-
tentes aos herbicidas € pobremente documentada devido a
falta de relatos e pesquisas na &rea. No Brasil, por exemplo,
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TABELA 1 - Ocorréncia mundial de bidtipos de plantas
daninhas resistentes a diversas classes de
herbicidas vsados (extraidas de IeBaron

(1991 e 1992)).

Classes de Exemplos de | Namero | Nimero
herbicidas herbicidas | de bidtipos | de paises

Triazinas Atrazina 58 22

Bipiridilos Paraquat 16

Inibidores da Clorosulfuron 8

A-L's *

Fenil-uréias Clorotoluron

Acidos MCPA, 5

Fenoxiacéticos  mecoprop

Inibidores da Diclofop metil 4 5

ACCasc **

Dinitroanilinas ~ Trifluralin 3 2

Amidas Propamnil 2 2

Triazoles Aminotriazoles 2 2

Uracilas Bromacil 2 1

Carbamatos Femedifan 2 1

Piridazinas Cloridazon 1 3

Nitrilas Bromoxinil 1 1

Organoarsenicais MSMA 1 1

Ac. picolinico Picloran 1 1
TOTAL 113

* ALS = acetolactate sintase
** ACCase = acetil coenzima A carboxilase

ndo existe nenhum trabalho de pesquisa ou relato, até o
presente momento, sobre a incidéncia de bidtipos de plantas
daninhas resistentes aos herbicidas. Apesar disso, tem sido
estimado que as plantas daninhas resistentes as triazinas
infestam cerca de 1 milhdo de hectares nos EUA e pelo
menos 2 milhdes de hectares em outros paises (LeBaron,
1991). Estas estimativas mostram a importancia que deve ser
dada a0 assunto.

DESENVOLVIMENTO

Na maioria das vezes o surgimento de bidtipos de
plantas daninhas resistentes a certos herbicidas tem ocorrido
em &reas onde é prética comum o uso repetido e subseqiiente
dos mesmos herbicidas ou diferentes herbicidas, mas com o
mesmo mecanismo de acdo. Este tipo de situagdo ocorre
geramente em sistemas intensivos de monocultivo, onde os
herbicidas sdo aplicados com o objetivo de eiminar quase
toda a populagdo de plantas daninhas incidentes. Até 0 mo-
mento, a incidéncia de plantas daninhas resistentes tem ocor-
rido mais comumente nas areas onde é praticado monocultivo
de milho e trigo, bem como em éreas de horticultura, tais
como pomares, viveiros, etc. Existem diversos rdatos de
resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas em areas ndo
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agricolas tais como estradas-de-ferro, leitos-de-estradas e
outras &reas, onde doses elevadas de herbicidas tém sido
usadapara " esterilizagdo™" do solo.

N&o existe qualquer indicagdo de quais Sa0 as espécies,
géneros ou familias boténicas de plantas daninhas mais
adaptadas a evolucdo de resisténcia (LeBaron, 1991). No
entanto, serdo destacados al guns fatores geralmente conside-
rados de fundamental importancia no desenvolvimento de
resisténciade plantas daninhas aos herbicidas.

FATORES QUE FAVORECEM O
DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS
DANINHAS RESISTENTES

FREQUENCIA INICIAL

E provavel que os bidtipos de plantas daninhas resis-
tentes estejam presentes nas populagdes de campo antes de
gualquer exposi¢cdo aos herbicidas, no entanto, em freqién-
Cias varidveis e bastante baixas. A freqiéncia inicial do
genoma herdado com relagcdo a resisténcia as triazinas em
popul agdes ndo selecionadas esta entre 10" ° e 10-2° plantas
por hectare (Gressel, 1991), enquanto que freqiiénciainicial
mais alta, de 10° plantas por hectare, ocorre nos biétipos
resistentes aos herbicidas inibidores da enzima ALS (Stan-
nard & Fay, 1987). Essas fregliéncias tendem a variar com a
espécie de plantadaninha, localidade e tipo de resisténcia, de
modo que é muito dificil prever a freqiiéncia inicial de um
genctipo resistente em qualquer populacdo de plantas dani-
nhas

Tais diferencas na frequéncia inicial podem responder
pelo desenvolvimento mais répido da resisténcia ao herbi-
cida clorosulfuron (inibidor da enzima AL S),hgja vista que
existem relatos de desenvolvimento de resisténcia depois de
apenas 3-5 anos consecutivos de uso deste herbicida (Thill et
al., 1991). No entanto, para as triazinas, 0 aparecimento de
resisténcia ocorreu depois de 6-10 anos de uso consecutivo
(Bandeen et al., 1982). Embora afrequénciainicial de plan-
tas daninhas resistentes sgja fundamental no desenvolvi-
mento de resisténcia, sua determinacéo é muito dificil, pois
ela é influenciada por muitos fatores, tais como pressdo de
selecdo, caracteristicas genéticas da resisténcia e dindmica
populacional das plantas daninhas.

PRESSAO DE SELECAO

Refere-se a proporcéo relativa de individuos resisten-
tes e susceptivels existentes antes e apds o tratamento com
herbicida (Gressal & Segel, 1990; Gressel, 1991). Aplica-
¢Oes de herbicidas com efeito residual prolongado, como as
triazinas, proporcionam uma alta pressdo de selecdo, pois as
germinacles sucessivas das diversas geracBes de plantas
daninhas ficam expostas ao herbidda e, consegientemente, a
populacéo de plantas daninhas sobreviventes adquirem uma
propor¢do cadavez mais alta de individuos resistertes. O uso
de herbicidas de a¢do foliar sem atividade residual, como o
paraquat, também impde uma alta pressdo de selecdo se as
aplicacdes forem feitas repetidamente sempre que as plantas
daninhasemergirem.
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Dentre os fatores que tendem a influenciar a presséo de
selecdo podemos incluir intensidade de uso, eficiénciae per-
sisténcia do herbicida, eficicia dos mecanismos de resistén-
cia, especificidade do herbicida com relacéo ao seu modo de
acdo, padrdo de emergéncia da planta daninha e eficiéncia
dos métodos de controle ndo-quimicos (Rubim, 1991).

ADAPTACAO ECOLOGICA

E definida geralmente como o sucesso reprodutivo ou a
proporcao de genes que um individuo deixa no conjunto de
genes da populagd. Os dois componentes fundamentais da
adaptacdo ecoldgica sdo: sobrevivércia e reproducdo (Sil-
vertown, 1987). Experimentos que procuram comparar o
sucesso reprodutivo e sobrevivéncia entre biétipos de plantas
de uma mesma espécie, em condi¢bes de campo, sdo muito
dificeis. Conseqlientemente, muitos estudos realizados com
bi 6tipos de plantas daninhasresistentes em comparagdo com
bidtipos suscetiveis da mesma espécie, tém sido feitos
medindo parametros tais como taxa de crescimento e produ-
¢d0 de biomassa Estes par@metros sdo usados como indica
dores de diferencas de adaptacdo ecol égica Contudo, poucas
inferéncias podem ser feitas sobre a adaptacdo ecoldgica de
um bi6tipo resistente comparada com a de um susceptivel, a
partir de estudos de crescimento e biomassaem condi¢cdesde
campo, pois estes estudos sdo normal merte feitos em ambi-
entes controlados (Holt, 1990).

Plantas daninhas resistentes as triazinas geralmente
mostram pouco vigor vegetativo em comparacdo com bié-
tipos susceptiveis das mesmas espécies (Holt, 1990). A tivi-
dade fotossintética menos eficiente, resultante de alteracfes
nos sitios de agdo dos herbicidas nas membranas dos cloro-
plastos, € considerada como sendo a razdo do potencial
fotossintético mais baixo e adaptagdo menor das plantas
resistentes as triazinas AdaptacGes ecoldgicas e fisiologicas
menores também tém sido relatadas com alguns outros tipos
de resisténcia, como a resisténcia ao herbicida paraquat. No
entanto, outros estudos tém mostrado que os parémetros do
potencial fotosdntético do crescimento de algumas plantas
daninhas resistentes as triazinas sdo similares aqueles encon-
trados em populagles susceptivels isso em experimentcs
executados tanto em condi¢Bes competitivas quanto em con-
di¢des ndo-competitivas (Schonfeld ez al., 1987). Além disso,
ndo foram observadas evidéncias de taxa de crescimento
inferior em Alopecurus myosuroides resistente a clorotoluron
(Chauval & Gasquez, 1991).

Existem evidéncias de que bidtipos de plantas daninhas
resistentes aos herbicidasinibidores da enzima ALS ndo sdo
necessariamente menos produtivos que bi6tipos susceptiveis
da mesma espécie. Christoffdeti (1992) desenvolveu
pesquisaem condicdes de casa-de-vegetacdo e de campo, em
gue foi observado que ndo existe nenhuma diferenca na
adaptabilidade ecolégica de hidtipos resistentes e
susceptiveis da planta daninha Kochia scoparia. Embora
diversaspesquisastenham sido desenvolvidas com o objetivo
de determinar as diferencas de adaptacéo ecoldgica entre os
bi6tipos resistentes e susceptiveis de plantas daninhas aos
herbicidas é necessario maior nimero de pesquisas para se
compreender melhor a adaptabilidade ecol 6gica dos biétipos.
Portanto, s80 necessarios, principal mente, estudos con-
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duzidos em condi¢Bes ecoldgicas naturais, particularmente
em condic¢des de campo (Holt, 1990), tais como a pesquisa
desenvolvidapor Christoffoleti (1992).

BANCOS DE SEMENTES NO SOLO

O banco de sementes pode retardar o aparecimento de
bidtipos de plantas daninhas resistentes a um determinado
herbicida. Quanto maior for o periodo de dorméncia das
sementes das plantas daninhas, maior sera o tempo neces
sario para esgotar 0 banco de sementes do biétipo suscetivel
no solo, mesmo que haja pressdo de selecdo muito forte. A
rapidez no desenvolvimento da resisténcia de plantas dani-
nhas aos herbicidas depende muito da persisténcia das se
mentes no solo, caracterigticas de germinacdo da espécie
daninha e sistema de cultivo usado anteriormente ao estabe-
lecimento da cultura (Gressel & Segel, 1990).

MODELOS MATEMATICOS

Diversastentativastém sido feitas no sentido de desen-
volver model os mateméti cos que integrem processos geneéti -
cos, fisioldgicos e ecoldgicos envolvidos na evolugdo de
populacBes de plantas daninhas resistentes aos herbicidas
(Gressel & Segel, 1990). Esses model os enfatizam a impor-
téncia relativa dos fatores que afetam o desenvolvimento e
disseminacdo de resisténcia, mencionados na secéo anterior.
Os modelos, em geral, referem-se aresisténcia herdada por
um ouU poucos genes principais, por exemplo, resisténcia as
triazinas, inibidores da enzima AlS, paraquat e dinitroanili-
nas, o qual parece ser monogenicamente herdada na maioria
dos casos estudados até agora. Contudo, a maiaria dos prirt
cipios incorporados nos model os também deve ser rdevante
aresisténcia herdada poligenicamente.

O modelo de Gressel & Segel (1990) estimao aumento
na propor¢do de plantas resistentes e o relaciona com o
tempo em uma popul agdo baseada nos seguintes aspectos: a.
fregliéncia inicial de um gendtipo resistente; b. pressdo de
selecdo imposta pelo herbicida c. adaptacdo ecoldgica rela-
tiva do bidtipo resistente comparada a do suscetivel na
ausénciade herbicidas g, d. longevidade do banco de semen-
tes no solo. O modelo de Maxwell et al. (1990) enfatiza a
importancia de processos principais que determinam adiné
mica da resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas. Den-
tre os principais processos, primeiramente so destacados a
sobrevivéncia e a fecundidade, ambas influenciadas pela
competicdo entre plantas e que afetam a adaptacéo de bi6-
tipos resistentes relativamente ao biétipo susceptivel. E,
secundariamente, processos que contribuem para o fluxo de
genes no espaco e no tempo e alteram a freqiiéncia de alelos
resistentes e susceptiveis em uma populagdo, tais como a
imigragdo de pdlen e sementes, dorméncia de semertes e tipo
de sistemade selecdo.

Apesar da diferenca entre os dois modelos ao enfatizar
a importanciarelativa dos processos biolégicos especificos,
as previsdes dos dois sdo similares. Ambos os modelos con-
cluem que a pressdo de selecéo deve ser reduzida para preve-
nir o desenvolvimento da resisténcia. No entanto, os dois
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modelos diferem nas estratégias propostas para a cangar 0s
objetivosfinas.

MECANISMOS DE RESISTENCIA

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas pode
resultar de mudangas biogquimicas e fisiolégicas, ateracbes
morfoldgicas ou mudangas fenol gicas de certos bidtipos de
plantas daninhas. Muitos casos de resisténda aos herbicidas
resultam tanto de alterag8o do sitio de acdo do herbicida ou
aumento do seu metabolismo, quanto da departamentali zac&o
e compartimentalizagdo do herbicida na planta. S0 poucos
os relatos de mudancas fisiol 6gicas ou morfol égicas. Apesar
desses mecanismos gerais serem similares a aguns
mecanismos de seletividade das culturas, 0s quais permitem
gue €elas sobrevivam a exposi¢ao aos herbicidas os mecanis-
mos especificos de resisténcia aos herbicidas em plantas
daninhas normalmente diferem substancialmente dagueles
responsaveis pela seletividade das culturas (Lebaron &
McFarland, 1990), conforme as discussdo a seguir.

SITIOS DE ACAO ALTERADOS

Os mecani smos responsaveis pela maioria dos casos
de resisténcia as triazinas, inibidores da enzima AL S e dink
troanilinas envolvem modificagfes nos sitios de agdo dos
herbicidas. Os herbicidas do grupo das triazinas possuem
como modo de agdo ainibicdo fotossintética. Na maiaria das
plantas daninhas aresisténcia € devida a mutagdes que ate
ram o sitio de agdo da triazina na membrana tilacéide no
cloroplasto (Fuert & Horman, 1991). A resisténciaatriazina
é absoluta, de tal forma que plantas daninhas resistentes
suportam muitas vezes (freqlientemente acima de 100 vezes)
a dose do herbicida normalmente recomendada para o seu
controle. As plantas daninhas resistentes as triazinas exibem
graus variaves de resisténcia cruzada a outros herbicidas que
inibem o fotossistema Il, como as triazinonas, uracilas e
uréias substituidas. Apesar de esses herbicidas agirem sobre
0 mesmo ponto dentro do fotossistema |1, cada um tem uma
orientacdo especificano sitio de a¢do, o que, provavelmente,
explica as diferencas obsavadas nos padrdes de resisténcia
cruzada (Trebst, 1991). A resisténciadas plantas daninhas as
triazinas ndo é herdada pelo genoma nuclear, mas pela
heranca maternal do DNA citoplasmético existente dentro
do cloroplasto (Souza Machado, 1982). Conseglientemente,
aresisténcia as triazinas no é transmitida via polen. Dessa
forma, toda progénie de uma planta resistente sera também
resistente.

Resisténcia aos herbicidas inibidores da enzima ALS,
como ao clorosulfuron, é devida a uma ateragdo do gene
responsavel pela codificagdo desta enzima, que cataliza o
primeiro passo da biossintese dos aminoacidos leucina,
isoleucina e valina (Shaner, 1991). Essa enzima é o avo de
inibicdo dos herbicidas pertencentes aos diversos grupos
quimicos, incluindo as sulfoniluréias (LaRosa & Schloss,
1984; Ray, 1984), imidazolinonas (Hawkes, 1989) e tria-
zolopirimidinas sulfoanilidas (Gerwilk et al., 1990;
Subramaniam et al., 1990). Porém, existem posi¢des multi-
plas onde aenzima AL S pode sofrer mutacfes para conferir
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resisténecia. Essas mutagdes em diferentes locais sdo, prova-
velmente, responsaveis pelos graus variaveis de insensibili-
dade a diferentes sulfoniluréias e a diferentes padrdes de
resisténcia cruzada aos herbicidas do grupo das imidazoli-
nores.

Um sitio de acdo alterado foi também encontrado em
um biétipo de Eleusine indica altamente resistente aos her-
bicidas pertencentes ao grupo das dinitroanilinas. As dinitro-
anilinas interferem com a divisdo celular, mas em plantas
resistentes ja foi demonstrado que a proteina tubulina, a
maior constituinte do microtUbulo, é insensivel ao herbicida
(Vaughn & Vaughn, 1990). Os mecanismos de resisténcia de
outras plantas daninhas as dinitroanilinas como Setaria
viridis no Canada (Morrison et al., 1991) ainda ndo foram
elucidados.

METABOLISMO DIFERENCIAL

Metabolismo diferencial € um importante mecanismo
de seletividade das plantas daninhas diante dos herbicidas.
Varios hiétipos desenvolveram resisténcia aos herbicidas
devido a capacidade de degradar rapidamente e/ou conjugar
0 herbicida com componentes menos toxicos. Moss (1992)
mostrou que Abutilon theophrasti é resistente a atrazina
devido a uma maior destoxificagcdo do herbicida via gluta-
tiona, como ocorre na planta de milho. Essa resisténcia
metabdlica aos herbicidas do grupo das triazinas tem sido
relatada menos frequientemente do que a formade resisténcia
dos sitios de ac8o alterados, descritas na secdo anterior.

Algumas populacdes 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
gue inibe a fotossintese), diclofop-metil (um inibidor da
enzima ACCase) e pendimetalin (uma dinitroanilina que
interfere na divisdo celular). Resigéncia ao clorotoluron,
pelo menos em algumas populagdes de plantas daninhas,
parece ocorrer pela degradagéo rapida do herbicida via pro-
cessos oxidativos de desalquilagdo do N e de oxidagdo do
andl aquil associado com o citocromo Poso (Kemp et al.,
1990). Resisténda cruzada com outros herbicidas pode ser o
resultado de destoxificacdo por processos oxidativos simila-
res. O fator critico parece ser 0 grau nos quais os herbicidas
podem ser metabolizados e entdo destoxificados. Isso de-
pende da estrutura mol ecular, mas ndo esta relacionado com
a classificagdo convencional dos herbicidas. O possivel
envolvimento de monoxigenases do citocromo Poso em
vérias reagoes oxidativas levando a destoxificagdo de varios
herbicidas em plantas, foi revisto recentemente por Jones
(1991).

Na Austrdlia, algumas populagdes de Lolium rigidum
resistentes ao diclofop-metil mostraram também resisténcia
cruzada a um largo espectro de outros herbicidas, incluindo
o clorosulfuron do grupo das sulfoniluréias. Ha evidéncias
de que aresisténcia ao clorosulfuron, pelo menos em algu-
mas popul acBes de plantas daninhas, segja devida ao aumento
do metabolismo em plantas resistentes (Christopher et al.,
1991). Contudo, as diferencas nas taxas de metabolismo
entre bidtipos sdo insuficientes para explicar as diferencas
substanciais narespostaao diclofop-metil, ao nivel da planta
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toda. Por isso, outros mecanismos de resisténcia tém sido
propostos (Holtum et al., 1991).

DEPARTAMENTALIZACAO OU
COMPARTIMENTALIZACAO

Véarios estudos indicam que a compartimentalizac&o
pode ser responsavel, pelo menos parcialmente, por alguns
casos de resisténcia aos herbicidas. A compartimentalizacdo
pode ser alcancada pelo armazenamento desses herbici das
ou de seus metabdlitos téxicos no vactolo das células ou
tecidos localizados distantes dos sitios de agdo do herbicida
(Compland, 1991). Este tipo de mecanismo tem sido suge-
rido como um dos mais importantes na resisténcia de plantas
daninhas a0 herbicida paraquat, excluindo-o assim do sitio
de ac&o no clomplasto. Embora, para este herbicida, especi-
ficagBes alternativas tenham sido também sugeridas, tal
como a rapida destoxificagdo enziméatica (Dodge, 1991).

PREVENCAO E CONTROLE DA
RESISTENCIA

Na maioria das vezes, a resisténcia de bidtipos de
plantas daninhas aos herbicidas ocorre como conseqiiéncia
do uso repetido do mesmo herbicida ou de herbicidas com o
mesmo mecanismo de agdo, sempre associado a monocul tu-
ras. E necessério, portanto, modificar essas préticas de modo
a prevenir ou retardar o estabelecimento da resisténcia em
alguns bidtipos de plantas daninhas. Dentre algumas destas
préticas mais recomendadas podem-se descrever:

HERBICIDAS ALTERNATIVOS

O uso de herbicidas alternativos ainda eficientes em
populacBes de plantas daninhas resistentes, pode ser uma
estratégia de sucesso, pelo menos a curto prazo. Em algumas
situagBes, plantas resi stentes sGo mais facil mente contro-
ladas por herbicidas alternativos que as plantas susceptiveis
(Gressel & Seguei, 1990). Isso é normamente denominado
resisténcia cruzada negativa. Contudo, se usado repetida
mente, h4 um alto risco de se desenvolver resisténcia ao
herbicidaalternativo.

MISTURAS OU SEQUENCIAS DE HERBICIDAS

O uso de dois ou mais herbicidas, com diferentes
mecanismos de a¢8o, deveria reduzir a pressdo de selecdo do
genctipo resistente. O valor de tal estratégia depende da
eficaciarelativa de cada um dos herbicidas na planta daninha
alvo e a especificidade dos mecanismos de resisténcia.

MANEJO DE HERBICIDAS

A pressao de selecdo € reduzida se forem usados herbi-
cidas sem nenhuma ou com pouca atividade residual no solo.
Igualmente, as reducgdes de doses de herbicida e do nimero
de aplicagdes por ano agricola reduzem os riscos de desen-
volvimento de resi sténcia de plantas dani nhas aos herbici -
das. O uso do mesmo herbicidaapenasacada2 a3 anos pode
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ser uma alternativa viavel para reduzir a probabilidade do
aparecimento de plantas daninhas resistentes a estes herbici-
das.

NIiVEL DE DANO ECONOMICO

A otimizacdo de doses e nimero de aplicacdes de
herbicidas, de tal forma que a intensidade de controle das
plantas daninhas sgja feita até se atingir o nivel de dano
econdmico, reduz o uso desnecessario de herbicidas. Esta
medida de otimizagdo reduz a pressdo de selecdo imposta
pelo herbicida. Além disso, permite a sobrevivénciade plan-
tas susceptiveis, proporcionando maior polinizagdo cruzada
entre individuos resistentes e susceptiveis em espécies al6ga
mas, 0 que pode reverter 0 processo de selecdo.

ROTACAO DE CULTURAS

Muitas espécies daninhas estdo em sincronia com cul-
turas especificas Assim, a rotacdo de culturas pode reduzir o
sucesso intrinseco dessas plantas e, em muitas situacOes,
permitir o uso de herbicidas alternativos.

SISTEMAS DE CULTIVO

Sistemas de cultivo minimo sdo amplamente utilizedos
por razdes de conservagdo de solo e &gua. O cultivo minimo,
contudo, favorece aguns tipos de plantas daninhas, especial-
mente algumas anuais e perenes. Sendo assim, requer maior
uso de herbicidas. O cultivo minimo ou plantio direto facilitao
desenvolvimento da populagdo de plantas daninhas
provenierte de sementes produzidas na cultura anterior, pois
as semertes sd0 mantidas na superficie do solo. Neste tipo de
cultivo existe uma minimizagdo da probabilidade de retro-
cruzamentos com geracfes anteriores ndo selecionadas,
provenientes de sementes mais velhas enterradas a maiores
profundidades. Arag8o com inversdo das leivas utilizada no
cultivo tradicional pode reduzir a necessidade de herbicidas e
assim reduzir a pressdo de selecdo. Em algumas situagdes, a
aracdo feita anualmente ndo € recomendavel, mas aracdo
rotacional, urna vez a cada 4 a 5 anos, pode ser uma alterna-
tiva viavel, pois com isso muda a flora de plantas daninhas
existentes através de uma maior diversificagdo (Cussan &
Moss, 1982). Cultivo nas entrelinhas e uso de herbicida
apenas na linha da cultura pode ser um método bastante
interessante para evitar o aparecimento de resisténcia em
uma &rea, Pois propordona uma menor pressdo de selegdo. A
praticidade e eficiéncia destas medidas dependem da cultura
bem como das condi¢des edificas e climéticas.

OUTRAS TECNICAS CULTURAIS

Outras técnicas de controle das plantas daninhas sem o
uso de herbicidas foram revistas por Morgan (1989). Técni-
cas, como culturas mais competitivas, espacamentos mais
adensados, controle biolégico e uso de cobertura morta séo
métodos ndo-quimicos de controle de daninhas que podem
ser, em algumas situacdes, alternativas viaveis juntamente
com os herbicidas
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Como se pode observar, todas as recomendacfes para
prevencdo e controle da resisténcia de plantas daninhas aos
herbicidas so baseadas em alternativas que auxiliem o con-
trole quimico das mesmas. Sendo assim, fica bastante claro
gque o método integrado de controle das plantas daninhas € a
aternativa mais vidvel para a agricultura moderna. Os herbi-
cidas 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 tal maneira a tornarem-se resistentes ao
método quimico de controle. Alids, a boa prética agricola
sempre recomendou o controle integrado de plantas daninhas
por diversas razBes bem conhecidas. Dessa maneira, aresis-
téncia destas plantas a um método de controle usado repeti-
damente representa mais uma razéo para a utilizagdo do
controle integrado. E importante também ressaltar que as
plantas daninhas podem desenvolver resisténcia ndo apenas
ao controle quimico, mas a qualquer método de controle,
desde que este sgja usado de maneira intensa, impondo uma
pressdo de selecdo forte sobre tais espécies.

CONCLUSOES

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas tem
ocorrido em diversos paises. A razdo provavelmente sgja a
utilizacdo repetida de uni mesmo produto para controlar
plantas daninhas em certas &reas. Esta resisténcia se constitui
num problema disseminado, principalmente em éareas onde
os herbicidas sdo usados intensivamente, como Unico
método de controle. No Brasil ndo existem relatos da ocor -
réncia de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas. No
entanto, é extremamente importante observar relatos de ou-
tros paises para aertar quanto aos possiveis problemas que
poderdo ocorrer, ou, quem sabe, ja estdo ocorrendo. Os fato-
res que proporcionam o aparecimento da resisténcia de plan-
tas daninhas aos herbicidas ndo sfo totalmente conhecidos.
Essa falta de conhecimento limita previsdes e recomenda-
¢Oes especificas para o controle da resisténcia em éreas agri-
colas.

Diversos trabalhos de pesquisas tém sido conduzidos
com o objetivo de se entender as bases fisioldgicas e bioqui-
micas da resisténcia de certos biétipos de plantas daninhas
aos herbicidas. No entanto, a ciéncia das plantas daninhas
esta muito longe de entender completamente os processos de
resisténcia. Sendo assim, novas pesquisas precisam ser
desenvolvidas. Esta claro que a mesma espécie daninha pode
desenvolver resisténcia a vérios herbicidas de formas diver-
sas, bem como a resisténcia a0 mesmo herbicida pode estar
baseada em diferentes mecanismos nas espécies de plantas
daninhas. E também possivel que vérios mecanismos de
resisténecia possam ser desenvolvidos em uma mesma espé-
cie. Por exemplo, tem muita énfase dado a um Unico meca-
nismo de resisténcia para explicar cada caso. No entanto, a
populagdo de plantas daninhas € bastante polimorfica, e,
consequentemente, elas podem sobreviver porque possuem
mais de um mecanismo de resisténcia. Obviamente, é neces-
sario compreeder melhor a complexa interagdo entre meca
nismos de agcdo dos herbi cidas, ecologia das plantas dani -
nhas, genéticae mecanismos daresisténcia.
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Resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas

N&o h& uma estratégia geral para combater o desen-
volvimento da resigéncia aos herbicidas de tal forma que ela
seja apropriada em todas as circunstancias. Contudo, esta
claro que se faz necess&io uma aproximacdo mais ampla, na
qua o uso do herbicida sgja integrado com métodos nao-
quimicosde controledas plantas daninhas.
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