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RESUMO

A andlise do risco da ocorréncia de
biotipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas dispde de fundamentos tedricos
adequados, porém é limitada pela fata de mais
informagdes genéticas das espécies daninhas. O
risco de encontrar uma area infestada com
biotipos de plantas daninhas resistentes aos
her bi ci das depende de dois aspectos: da
probabilidade de selecdo de um mutante resistente
a certo mecanismo de acdo herbicida; e da
probabilidade de infestacdo da area com plantas
resistentes, a partir daguele mutante selecionado.
O objetivo deste trabalho foi estudar ainfluéncia
de fatores genéti cos na probabilidade de selecdo
de um mutante resi stente a determi nado
mecanismo de acdo herbicida e assim prever o
risco de serem encontrados biotipos de plantas
daninhas resistentes aos herbicidas. Os fatores que
determinam a probabili dade de sel ecionar um
mutante resi stente aos herbicidas podem ser

agrupados em trés categorias. 0s relacionados a
genética daresisténcia; os relacionados ao nimero
de plantas daninhas sob selecdo; e os relacionados
a0 herbicida. Os fatores relacionados a genética da
resisténcia sdo dependentes da freqliéncia inicial
do alelo de resisténcia, da dominéancia e do tipo de
polinizacéo da espécie. Os fatores relacionados ao
nimero de individuos sdo a area tratada com o
herbicida e o grau de infestacdo da érea. Os
fatores relacionados aos herbicidas sGo o seu
mecanismo de acdo e a sua fregiiéncia de uso na
area. As previsdes mateméticas indicam alto risco
de ocorréncia de resisténcia em areas com alta
infestacdo de plantas daninhas e que sdo
aspergidas com herbicidas cujos mecanismos de
acdo apresentam histdrico de alta freqUéncia
inicial do alelo de resisténcia nas populacdes de
plantas daninhas.

Palavras chave: Resisténcia, simulacéo,
previsdo, genética.

ABSTRACT

The risk of finding herbicide resistant weed biotypes.

The prediction of occurrence of weed
resistance to herbicides is limited by the scarcity
of information on weed genetics. The risk of
finding aresistant weed biotype depends on two
aspects: the probability of selecting a herbicide
resistant mutant, and the probabi lity of spreadi ng
the resistance in the area. The objectives of this
work were to study factors that control the
probability of selecting a herbici de resistant

mutant, and to predict the risk of selecting a
resistant plant. The factors that control the
probability of selecting a herbicide resistant
mutant are grouped in three categories. those
related to the genetics of resistance, those related
to the number of plants under selection, and those
related to the herbicide. The genetics of
resistance is governed by the initial frequency of
the resistant alele, dominance of the gene, and
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type of species pollination. The number of plants
under selection depend on size of the herbicide
treated area and weed density. The factors related
to the herbicide are its mechanism of action, and
frequency of use of the same mechanism of action
in the area. Computer simulations indicate great
risk of occurrence of aresistant mutant in areas

INTRODUCAO

Em gera. as analises de risco sdo
previsdes gque, para serem precisas, dependem de
fundamentos tedricos sblidos e de informacdes
historicas com descricbes detalhadas para serem
utilizadas nos modelos tedricos disponiveis. A
andlise de risco da ocorréncia de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas disp6e de fundamentos
tedricos adequados de genética de populacoes.
Contudo, ao nivel mundial, as informacodes
histéricas de casos de resisténcia limitam-se a
descrever, caracterizar e quantificar o fendmeno
da resisténcia, mas fornecem poucas informagtes
genéticas que possam ser utilizadas nos modelos
tedri cos existentes (Darmency, 1994). Desta
forma, a andise do risco da ocorréncia de
resisténcia € bastante limitada, tornando-se
praticamente impossivel predizer com seguranca a
ocorréncia destas plantas resistentes nas areas
agricolas (Andnimo, 1995).

O risco de encontrar uma area infestada
com plantas daninhas resistentes aos herbicidas
depende de dois aspectos. da probabilidade de
selecdo de um mutante resistente a certo
mecanismo de acdo herbicida; e da probabilidade
de infestac&@o da &rea com plantas resi stentes, a
partir daguele mutante selecionado. O segundo
aspecto foi extensivamente explorado por diversos
autores (Gressel & Segel, 1978; Gressel & Segel,
1990; Putwain & Mortimer, 1989; Maxwell et al.
1990; Jasieniuk et al. 1996), enquanto poucos
autores se detiveram em abordar o primeiro
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with high weed density, mainly those sprayed with
herbicides whose mechanisms of action present
history of high initial frequency of the resistant
trait on the weed popul ations.

Key words: Resistance, simulation,
prediction, genetics.

aspecto.
Os fatores que determinam a

probabilidade de se encontrar um mutante
resistente aos herbicidas com determinado
mecanismo de acdo, podem ser agrupados em trés
categorias: os relacionados a genética da
resisténcia; a0 nimero de plantas daninhas sob
selecdo e ao herbicida.

O principal fator relacionado a genética da
resisténcia e, provavel mente, o mais importante
fator de risco de ocorréncia de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas, é a fregléncia inicial do
alelo de resisténcia. Variabilidade genética para
resisténcia é um fator indispensavel huma espécie
suscetivel para que sgja possivel haver evolucdo
de biotipos resistentes ap herbicida. A resisténcia
ndo é induzida pelos herbicidas (Holt et al. 1993)
mas ocorre naturalmente devido a sel ecdo de
individuos em populacbes com variabilidade
genética.

Na Tabela 1, adaptada por Vidal (1997) a
partir da literatura internacional, verifica-se que so
ha estimativas sobre a fregiiéncia inicial do alelo
de resisténcia para os herbiddas inibidores de
acetolactato sintase (ALS) e para os inibidores do
fotossistema 2 (FS2). A fregiéncia do a€elo de
resisténcia para os inibidores de ALS é
semelhante a freqiiéncia de mutacbes espontaneas,
que ocorrem a aproximadamente 10° gametas por
locus por geracdo (Merrell, 1981). A fregliéncia
do aelo de resisténecia para os inibidores do FS2
varia entre 10° e 10, sendo portanto evento mais
raro do que adosinibidoresde ALS.
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TABELA 1. NUmero de espécies resistentes e frequéncia inicial do alelo de resisténcia (R) para
herbicidas de diversos mecanismos de ac@, encontrados naliteraturainternacional.

Mecanismos de aciao dos

Numero de espécies com

Freqiiéncia inicial do alelo

herbicidas biotipos resistentes resistente
Inibidores da ACCase' 10 i
Inibidores da ALS 17 107
Hormonais 8 7
Inibidores do FSI I 6 ?
Inibidores do FS2 67 107 a 10"
Intidores da tubulina 5 ?
Adaptado de Vidal, 1997
CACCase = acenil coenzaima A carboxilase. AlS = acetolactato sintase, F51 = fotossistema 1. FS2 = fossistema 1l
© Intormagdes ndo disponivers na hiteratura.

A Tabela 1 sugere, ainda, que
determinados mecanismos de acao herbicida
possuem maior fregiénciainicial do aelo de
resisténcia, apresentando maior risco de
ocorréncia de plantas daninhas resistentes ao
produto. Diversos mecanismos de acdo de
herbicidas ndo estdo listados na Tabela 1 porque
ndo ha registros especificos da ocorréncia de
plantas resistentes a estes compostos. Contudo,
pode até haver casos de resisténcia multipla, como
por exemplo os herbicidas inibidores de
enolpiruvil chiquimato fosfato sintase (EPSPs) e
do crescimento da parte aérea de plantulas (Vidal,
1997). Ja compostos de mecanismos de acgdo tais
como os inibidores de protoporfirinogen oxidase
(PROTOX) e inibidores da formacao de
carotendides ndo apresentam registros de espécies
resistentes (Vidal, 1997). Provavel mente, as
espécies vegetai s apresentem baixa freqiiéncia
inicial de resisténcia para herbicidas com tais
mecanismos de acdo, ou a &rea tratada com estes
herbicidas ndo é suficientemente grande para a
ocorrénciaderesisténcia.

Outro fator relacionado a genética da
resisténcia € a dominancia do gene envolvido na
resisténcia. Evolucbes adaptativas tais como
resisténcia aos inseticidas, melanismo industrial
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ou tolerdncia aos metais pesados, parecem
favorecer genes dominantes ou parciamente
dominantes (Macnair & Cumbes, 1989; Jasieniuk
et al, 1996). Na Tabela 2 demonstrase que a
resisténcia aos herbicidas para a maioria dos
mecanismos de acdo também é determinada por
genes dominantes ou semi-dominantes. Muitos
cientistas alegam que a evolucdo adaptativa requer
um ganho de funcéo, devendo ser governado por
um gene dominante. Contudo, uma explicacéo
mecani stica para este fendmeno esta relacionada
a0s aspectos genéticos da espécie. O mutante com
adelo de resisténcia dominante apresenta
condicdes de deixar como descendentes
individuos resistentes, independente do tipo de
fecundac&o da espécie.

Quando o al€lo resistente for recessivo (d) e
0 aelo suscetivel for dominante (D), o mutante
resistente ocorrerd na forma heterozigota (Dd) e
serd eliminado com a aplicacdo do herbicida. Caso
este organismo escape do tratamento herbicida
(por efeito do ambiente, ou efeito guarda-chuva,
ou germinacao posterior a aplicacdo) e a espécie
for de polinizagdo cruzada, ele ir4 cruzar com
plantas nd0 mutantes, homozigotas e suscetiveis
(DD), produzindo apenas descendentes suscetiveis
(50% DD e 50% Dd). Assim, o alelo resistente
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recessivo somente mostrara condicdes de
perpetuar-se caso a espécie vegetal sgja autdgama,
pois 25% dos descendentes serdo resistentes (dd).
Na Tabela 2, observa-se que uma espécie
resistente aos inibidores de polimerizag&o de
tubulina é recessiva e, de fato, a espécie apresenta
autofecundacdo. Nos demais casos apresentados
na Tabela 2, constata-se a ocorréncia de gene

dominante ou semi -dominante em espécies
autdbgamas ou al 6gamas. Ressata-se que na
maioria das espécies resistentes aos inibidores de
fotossistema 2, a resisténcia se deve a mutacdo
presente em gene cloroplasmético e ndo envolve
recombinacdo génica, mas envolve heranca
maternal apenas (Vidal, 1997).

TABELA 2. Tipo de polinizagdo da espéci e resistente e dominancia do alelo de resisténcia para
herbicidas de diversos mecanismos de agéo.

Mecanismos de acdo dos

Tipo de polinizagio

Domindincia do alelo

herbicidas o
Inibidores da ACCase' autogama, alogama SD°
Inibidores da ALS autégama, aldégama D, 5D
Hormonais alogama D
Inibidores do FS1 autogama, alogama D, SD

Inibidores do FS2

autogama, alogama

Maternal’ (spy*

[nibidores da tubulina autdgama r
Adaptado de Vidal, 1997,
. ACCase = acetil coenzima A carboxilase, ALS = acetolactato sintase. F51 = fotossistema [, FS2 = lossistema 1

- SD = semidominante, I = dominante, r = recessivo
Heranga maternal ndo envolve recombinagio génica

Casos de heranga nuclear onde a metabolizagho é o mecanismo de resisténcia.

A probabilidade de se encontrar um
mutante resistente aos herbicidas aumenta com o
incremento no nimero de plantas de uma espécie
aspergidas com determinado herbicida. Assim,
havera mai or probabilidade de ocorréncia de
resisténcia em trés situacdes. a) numa area
dtamente infestada com uma espécie, b) numa
espécie de planta daninha que infeste uma grande
area, ou ¢) em ambas situacdes, simultaneamente.
Alta intensidade de uso de herbicidas de
determinado mecani smo de acg&o, ou a utilizacéo
de herbicidas com longo efeito residual, implicam
em maor nimero de plantas expostas ao(s)
composto(s), aumentando a probabilidade de se
selecionar um mutante resistente ao produto.

O objetivo deste trabalho foi estudar a
influéncia de fatores que contribuem paraa
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selecdo de um mutante resistente a herbicidas de
determinado mecanismo de a¢cdo e assim prever o
risco de serem encontrados biotipos de plantas
daninhas resistentes aos herbicidas.

MATERIAIS E METODOS

Conforme foi abordado na introducéo
deste trabalho, ainda faltam muitas informacdes
sobre a genética da resisténcia. Assim, realizaram-
se simulagbes matematicas utilizando -se as
segui ntes pressuposi ¢ies. a area tratada pel o
herbicida apresenta dimensido de 10 hectares,
a espécie vegetal em questdo é dipl 6ide, o aelo
de resisténcia € dominante e nuclear (o que
implica na possibilidade de ocorréncia de
recombinacfes genéticas), a espécie apresenta
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uma geracdo anual, as aplicagbes herbicidas sdo
anuais e usam-se produtos de um udnico
mecanismo de acéo.

Utilizaram-se equagdes sugeridas por
Merrdl| (1981) e Jasieniuk et al. (1996) e
apresentadas a seqguir para avaliar o risco de
ocorréncia de um mutante resistente.
Considerando-se as pressuposicies apresentadas
acima quanto as caracteristicas genéticas do
vegetal, no caso de espécies com polinizacdo
cruzada a frequéncia esperada de plantas
resistentes (f) é determinada pela equagdo 1:

f=p" +2pq (1),

onde p representa a frequencia de al el os
resistentes na populacdo e g representa a
frequencia de aelos suscetivels na populagdo. No
caso de espécies al6gamas com 95% de
autofecundacdo, ou seja com coeficiente de
endogamia de aproximadamente 90%, f é
determinadapela equagdo 2:

f=p (1-09)+2pq(1-09)+p 0.9 (2).

A probabilidade de se encontrar um
indi viduo resistente numa popul agdo de plantas
com determinado nimero de individuos (x) é
determinadapela equacéo 3:

F=1-(1-1)X (3)

Para realizar as simulacdes deste trabalho
consideram-se, ainda, situacBes hipotéticas que
abrangessem dois cendrios: @) sSituacdo onde a
frequénciainicia do alelo de resisténcia é 10'6; €
b) situacdo onde a freqliénciainicial do alelo de
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resisténcia é 10°. Para as simulagdes previstas no
primeiro cendrio, onde o alelo de resisténcia é
muito freglente, fez-se previsdes considerando
que a &ea apresenta infestagdo anual com
densidades constante de 1, 5 ou 10 plantas/n¥, por
até 4 anos. Para as simul agdes abrangi das no
segundo cenério, onde se avalia uma situacdo
onde o alelo de resisténcia é mais raro, fez-se
previsfGes considerando que a &rea apresenta
infestacdo anual com densidades constantes de 50,
100 ou 1000 plantas/n?, por até 9 anos. Em todas
as simulacbes descritas acima, avaiou-se a
probabilidade de ocorréncia de uma planta
mutante em espécie apresentando polinizac&o
cruzada e também em espécie com 95% de
autofecundacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 apresenta-se a probabilidade
de, numa espécie de polinizacdo cruzada,
encontrar-se um mutante resistente na situagdo em
gue a freqléncia inicial do alelo de resisténcia é
10° para infestagdes de 1, 5 e 10 plantagn? e as
aplicacdes herbicidas sdo efetuadas de 1 a 4 anos.
A probabilidade da ocorréncia de um mutante
resistente ao herbicida é relativamente bai xa
(-20%) com a menor densidade de plantas na érea
por ocasido da primeira aplicacdo do produto, mas
se acentua quase linearmente com a intensificacdo
de uso do herbicida. Para a maior densidade de
plantas ocorre ata probabilidade (>80%) de
selecionar-se um mutante resistente ja por ocasido
da primeira aplicacdo do herbicida. Nesta
densidade de plantas, ja a partir do segundo ano, é
altamente provavel (100%) encontrar-se um
mutante resistente ao herbicida.
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FIGURA 1. Probabili dade (%) de encontrar um mutante resistente em 10 hectares quando a freqiiénci a
inicial do alelo resistente é 10, em funcdo da densi dade de plantas e do nimero de anos
com aplicacdes do herbicida. (Pressuposicdes: espécie dipldide, aelo de resisténcia
dominante e nuclear, polinizacdo cruzada e umageracao por ano.)

Na Figura 2 apresenta-se a probabil idade
de, numa espécie de polinizacdo cruzada,
encontrar-se um mutante resistente quando a
freqUéncia inicial do aelo de resisténcia € 10-9
para infestagBes de 50, 100 e 1000 plantasm? e as
aplicacdes herbicidas perdurarem por 1 a 9 anos.
Para as menores densidades de plantas, a
probabilidade de encontrar-se um mutante
resistente € baixa (<10%), mesmo apds 9 anos de
aplicacbes de herbicidas com o mesmo
mecanismo de acdo. Para a maior densidade de
plantas, a probabilidade de encontrar-se um
mutante resistente € relativamente baixa (-20%)

por ocasido da primeira aplicacéo do produto e
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acentuase até 80% quando se efetuam aplicacbes
continuadas do mesmo herbicida por até 9 anos.

As simulacdes das Figuras 1 e 2
pressupunham aelo de resisténcia dominante.
Contudo, quando o gene € recessivo e a espécie
for de polinizacdo cruzada, a probabilidade de se
encontrar um mutante resistente é zero para
todas as situacoes testadas (densidades de plantas
e nimero de anos de utilizacdo do herbicida). Isto
ocorre, porque, numa espécie de polini zacdo
cruzada, o mutante com aelo de resisténcia
recessivo (heterozigoto) e seus descendentes, ndo
sobrevivem a pressdo de selecdo do herbicida,
conforme abordado naintroducéo deste trabal ho.
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FIGURA 2. Probabilidade (%) de encontrar um mutante resistente em 10 hectares quando a freqiiéncia
inicial do aelo resistente é 10°, em funcédo da densi dade de plantas e do niimero de anos
com aplicagdes do herbicida. (Pressuposi¢cdes: espécie diplbide, aelo de resisténcia

dominante e nuclear, polinizacéo cruzada e

Na Figura 3 apresenta-se a probabilidade
de, numa espécie com 95% de autofecundacéo,
encontrar-se um mutante resistente quando a
freqUéncia inicial do alelo de resisténcia é 10-6
para infestagdes de 1, 5 e 10 plantam2 e as
apli cagbes herbi cidas forem efetuadas por 1 a 4
anos. No primeiro ano de utilizacdo do herbicida,
a probabilidade de encontrar-se mutante resistente
€ 10 a 20% inferior aguela constatada nas
simulacdes apresentadas na Figura 1, para todas as
densidades de plantas, indicando que o
aparedmento de mutantes resistentes € maior em
espécies com polinizacdo cruzada. A
probabilidade de encontrar-se um mutante
resistente sd atinge 100% na maior densidade de
plantas e por ocasido do quarto ano de utilizacdo
do herbicida.

Na Figura 4 apresenta-se a probabilidade
de, numa espécie corn 95% de autofecundacdo,
encontrar-se um mutante resistente quando a
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uma geracao por ano.)

freqiéncia inicial do aelo de resisténcia é 107°
para infestagBes de 50, 100 e 1000 plantasm e as
aplicacOes herbicidas variam de 1 a 9 anos. Para
as menores densidades de plantas, a probabilidade
de encontrar-se um mutante resistente é bai xa
(<10%), mesmo apds 9 anos de aplicacdes de
herbicidas que apresentem mesmo mecanismo de
acdo. Para a maior densidade de plantas, a
probabilidade de encontrar-se um mutante
resistente também é baixa (-10%) por ocasido da
primei ra aplicacdo do herbicida, mas se acentua
até 60% quando se efetuam aplicacdes
continuadas do mesmo herbicida por até 9 anos.

As simulacbes das Figuras 3 e 4
pressupunham alelo de resisténcia dominante. No
entanto, quando o alelo de resisténcia for
recessivo e a espécie apresentar 95% de
autof ecundacdo, a probabilidade de se encontrar
um mutante resistente € muito similar ao indicado
nas Figuras 3 e 4 paratodas as situagdes testadas.
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FIGURA 3. Probabilidade (00) de encontrar um mutante resistente em 10 hectares quando a
freqléncia inicial do a € o resistente é 10-6, em funcdo da densidade de plantas e
do nimero de anos com aplicacdes do herbicida ( Pressuposicies: espécie
dipl6ide, alelo de resisténcia dominante e nuclear, 95% de autofecundacdo e uma

geracao por ano.)
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FIGURA 4. Probabilidade (%) de encontrar um mutante resistente em 10 hectares quando a
freqiiéncia inicial do aelo resistente é 10°°, em funcdo da densidade de plantas e
do namero de anos com aplicacbes do herbicida. (Pressuposicdes: espécie
dipl6ide, delo de resisténcia dominante e nuclear, 95% de autofecundacdo e uma

geracao por ano).
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A discussdo apresentada neste trabalho se
refere a probabilidade de se encontrar um
individuo resistente numa populacdo de plantas
daninhas suscetiveis a determinado herbicida. A
nivel prético, a probabilidade de se detectar a
resisténcia numa area depende dos fatores
mencionados e ja discutidos, aliada a
probabilidade de infestagcdo da érea a partir
daquel e individuo resistente selecionado na
populacdo. Diversos traba hos na literatura
(Gressel & Segel, 1978; Gressel & Segel, 1990;
Putwain & Mortimer, 1989; Maxwell et al. 1990;
Jasieniuk et al. 1996) teorizam a respeito deste
ultimo aspecto, sendo que os principais fatores
gue o afetam incluem: adaptabilidade ecoldgica e
prolificidade do individuo resistente, longevidade
e dorméncia das sementes da espécie ou bidti po
sob selecdo, frequéncia de utilizacdo de herbicidas
de um Unico mecanismo de acdo e sua
persisténci a, eficacia do herbicida e métodos
adicionais empregados no controle de plantas
daninhas.

O presente trabalho indica que a andlise
do risco da ocorréncia de resi sténcia € limitada
pela falta de informacfes genéticas detalhadas nos
casos de resisténcia ja constatados até o momento.
Os resultados das simulagOes reaizadas indicam
gue o principal fator que ira determinar a
ocorréncia de resisténcia numa area especifica é a
freqUéncia inicial do gene de resisténcia. As
simulacbes matematicas sugerem que, em
situacdes de dta infestacdo de certa espécie
daninha, ha grande probabilidade de se encontrar
um mutante resistente aos herbicidas. Uma
interpretacdo alternativa é quando a infestacéo do
terreno ndo for acentuada, mas houver uma grande
area infestada com certa espécie vegeta e esta for
controlada com produtos que apresentem um
Unico mecanismo de acdo, a probabilidade de se
encontrar mutante resistente a herbicida é
acentuada. Nessas situagBes € muito importante se
reali zar rotacdo ou misturas de herbicidas de
diferentes mecanismos de ago para prevenir a
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