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1. INTRODUCAO

A agricultura, desde seu inicio, tem por objetivo utilizar o solo para o
cultivo de plantas destinadas a produzir proteina, fibra e/ou energia. No
cultivo varias praticas de manejo sdo adotadas para proporcionar as me-
Ihores condigcbes de ambiente para as plantas de interesse expressarem
seu potencial produtivo. Neste sentido, o conhecimento sobre nutricdo e
controle de pragas, doencas e plantas daninhas s&o ferramentas funda-
mentais da cadeia produtiva.

Um dos principais fatores que contribuem para o insucesso dos cultivos
agricolas € a ocorréncia de plantas daninhas. Nos sistemas de cultivo tra-
dicionais, o custo médio das intervences de manejo para controlar plan-
tas daninhas na cultura da soja, por exemplo, representa 33% do custo
de producdo no campo (Marrone, 2019). No entanto, em areas com maior
infestacdo, sobretudo quando ha espécies resistentes, esse valor pode
aumentar significativamente. Esses valores também podem variar entre as
culturas, sistemas de producédo e pela populacéo existente de plantas da-
ninhas. Além do aumento progressivo no custo de producdo, o controle
ineficiente das plantas daninhas causa perdas no potencial produtivo das
lavouras brasileiras e preocupacgao para os agricultores.

A Aprosoja-MT, por meio de seus centros de pesquisa (CTECNOs),
tem dedicado esforcos para atender as demandas dos produtores e gerar
contelido orientativo para o estabelecimento de praticas de manejo mais
eficientes. Nesta circular, redigida em parceria entre os pesquisadores da
Aprosoja MT e da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Campus
Montes Claros, busca-se abordar conceitos fundamentais para o enten-
dimento da biologia e do manejo de plantas daninhas em areas agricolas.

Dr




I —

2. IMPACTO DAS PLANTAS DANINHAS NA PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

Uma planta é considerada daninha quando cresce em determinado local e causa prejuizos a atividade humana
realizada naquela area. O conjunto de efeitos negativos que as plantas daninhas podem exercer sobre a cultura
de interesse é chamado de interferéncia, que, por sua vez, pode ser direta ou indireta. Os efeitos indiretos da in-
terferéncia das plantas daninhas com as culturas acontecem, por exemplo, quando algumas espécies de plantas
daninhas atuam como hospedeiras de pragas e de patdgenos (causadores de doencas) e esses afetam a cultura de
interesse. Na interferéncia direta podemos citar a alelopatia e a competicdo, que causam perdas na produtividade
das culturas e na qualidade dos produtos colhidos. Na interagao entre espécies de plantas, considera-se alelopatia
quando uma planta produz e libera no ambiente algum composto capaz de exercer algum efeito inibidor no cresci-
mento e no desenvolvimento de outra planta.

A competicao é considerada a principal causa
de reducao de produtividade em cultivos agricolas.

A\ FIQUE ATENTO!

Na competicao entre cultura e plantas daninhas ha uma Ll @ 2valge G apiolliue, o8 phoglElize o ey

disputa por recursos essenciais para seu crescimento, IS G e R 2 P el e Lt -

como luz, 4gua, nutrientes, espaco e, em menor grau, dade dos cultivos (graos, fibra ou energia). Muitas vezes,
dioxido de carbono (CO,). Essa disputa favorece um
processo seletivo que, em geral, resulta na preserva-
¢ao das formas de vida mais bem adaptadas ao meio
ambiente e na extingdo de individuos com baixo poder

adaptativo.

isto resulta em menor poder adaptativo e competitivo das
culturas comerciais frente as plantas daninhas, que por
sua vez, sdo mais competitivas e eficientes na obtencao
de recursos.

Entre os fatores de crescimento a luz, nutrientes e agua sédo geralmente escassos nos ambientes, em pelo me-
nos parte do ciclo de cultivo, o que acirra a competicdo entre plantas daninhas e cultivadas. A competi¢cdo causada
por plantas daninhas é ainda mais impactante nos estadios iniciais de desenvolvimento das culturas, podendo oca-
sionar perdas superiores a 80% ou até mesmo, em casos extremos, inviabilizar a colheita (Vargas; Roman, 2006).
As perdas decorrentes da presencga de plantas daninhas dependem de diversos fatores, como o método de preparo
do solo utilizado, condi¢des edafoclimaticas da regido produtora, banco de sementes da area de plantio, espécies
presentes (cultura e infestantes), nivel de infestacao entre outros. Na tabela 1 sdo apresentados os resultados de
reducdo da produtividade da soja, do milho e do sorgo competindo com plantas daninhas.

Tabela 1. Impactos na produtividade decorrente da competicao com plantas daninhas na cultura da soja, do milho e do
sorgo no Brasil

Reducéao na

Cultura Infestacao Observacao? Referéncia

produtividade

46% Jaboticabal, SP MON? e DIC® Cv*. CD 201; PD® Nepomuceno et al., 2007
32% Jaboticabal, SP MON e DIC Cv. M-SOY-6101; PC* Nepomuceno et al., 2007
Soja 20% - 60% Eldorado do Sul, RS MON e DIC  Cv. BR-4 e Planalto; PC Fleck et al., 1995
52% Campo Mouréo, PR MON e DIC Cv. INT 6100 RR; PD Silva et. al, 2015
73% - 89% Pelotas, RS MON e DIC Cv. NA 5909 RR; PD Zandona et al., 2018
87% Rio Grande, PR MON e DIC Cv. C909; PD Kozlowski et al., 2002
22% (gréos) liaci, MG MON e DIC Cv. Cargil 435; PC Duarte et al., 2002
Milho 56,55% Sa0 José do Cedro, SC MON e DIC Cv. Maximus Vip?®; PD Balbinot et al., 2016
50% (gréos) Capao do Leéo, RS MON Cv. Pioneer 3063; PC Galon et al.; 2008
60% Botucatu, SP MON e DIC Cv. Dow 8480; PC Campos et al., 2016
89,6% Botucatu, SP MON e DIC Cv. BRS 310; PC Rodrigues et al., 2010
19,5% (graos) Rio Verde, GO MON e DIC Cv. DK 550; PD Cabral et al., 2013
Sorgo 50% Rio Verde, GO MON e DIC Cv. DK 550; PD Cabral et al., 2013
50% Sinop, MT MON e DIC Cv. BRS 511; PC Silva et al., 2014
26% (graos) Jaboticabal, SP MON e DIC Cv. 822; PC Rosa et al., 2018

"Refere-se ao material cultivado e ao sistema de cultivo; 2°MON = monocotiledoneas; *DIC = dicotiledéneas; *Cv. = cultivar; °PD = plantio direto;

5PC = plantio convencional.
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Nas Figuras 1A, 1B e 1C estdo exemplos de plantas daninhas infestando culturas comerciais. Nestas situagoes,
a competicdo com as plantas daninhas reduz o crescimento, a massa vegetal e o rendimento de graos e fibras,
ou seja, a produtividade final das culturas; e em algumas situacdes pode prejudicar ou até mesmo inviabilizar a
colheita da cultura comercial.

Figura 1. Lavouras comerciais com presenca de planta daninhas competindo com a cultura. A) cultura da soja; B) cultura do Algodéo e C) soja no momento
da colheita com infestagéo de plantas daninhas. Imagens: Leandro Galon (A) e André Somavilla (B e C).

Por fim, algumas generalizacdes podem ser inferidas sobre os aspectos competitivos entre culturas e plantas
daninhas, bem como caracteristicas que tornam as plantas daninhas mais competitivas pelos recursos ambientais
disponiveis (Tabela 2).

Tabela 2. Aspectos e caracteristicas competitivas de plantas daninhas.
ectos competitivos entre culturas Caracteristicas que fazem uma espécie

e plantas daninhas de planta daninha mais competitiva

e A competicdo € mais séria quando a cultura esta na fase e Ciclo de vida semelhante ao da cultura;

jovem; e Crescimento inicial rapido das raizes e da parte aérea;
e As plantas daninhas de crescimento e desenvolvimento « AdaptacZo as diferentes condices de solo e clima;

semelhantes a cultura sdo comumente mais

competitivas; ¢ Germinag&o desuniforme no tempo e no espago;

* A competigdo ocorre principalmente por agua, luz e * Liberacdo de substancias alelopaticas;

nutrientes; e Elevado numero de propagulos (sementes, rizomas,

 Uma infestacdo moderada de plantas daninhas pode ser estoldes etc) por planta;

tdo danosa quanto uma infestacéo elevada, a depender e Adaptacdo as mais variadas condi¢cdes de manejo e
das plantas daninhas presentes. cultivo.
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3. BANCO DE SEMENTES DO SOLO E ESTRATEGIAS
DE MANEJO DE PLANTAS DANINHAS

Um fator fundamental que deve ser considerado no manejo de plantas daninhas em areas agricolas é o banco
de sementes do solo. O termo “banco de sementes” representa a quantidade de sementes viaveis e outros propa-
gulos presentes na superficie e/ou abaixo da superficie do solo (Carmona, 1992).

Em éareas naturais, conhecer a composicao e densidade do banco de sementes do solo € uma estratégia
importante para o entendimento e manutencdo da dindmica ecoldgica. Isso auxilia na conservagao de espécies
com relevante interesse ecoldgico, além de participar da regeneracdo natural de ambientes antropizados (Leal
Filho et al., 2013). J4 em areas de producao agricola,

conhecer o banco de sementes do solo (distribui- A\ FIQUE ATENTO!

c¢ao, quantificacdo e composicéao) é essencial para A técnica de emergéncia das plantas tem sido a mais utili-
prever provaveis infestagées de plantas daninhas. zada para a identificagdo do banco de sementes. Amostras
Esse conhecimento também é imprescindivel para en- de solo da area sdo colocadas em vasos ou bandejas para
tender a dindmica das espécies em diferentes situacdes a germinagéo das plantas daninhas, que sdo contadas e
e, consequentemente, para a proposicéo de programas identificadas. O solo deve ser pouco manipulado, reduzin-
mais racionais de manejo em cada momento, auxiliando do a subestimag&o dos bancos (Costa et al., 2013).

na tomada de decisdes estratégicas.

Experimentalmente, o banco de sementes no solo é determinado por coletas aleatérias e representativas de
solo em determinada area de cultivo, com no minimo 10 coletas de solo nas profundidades de 0 a5,5a 10 e 10
a 20 cm em 0,25 m? ou 1,0 m2. As amostras de solo coletadas sdo colocadas em bandejas (sob irrigacdo) e as
espécies que emergirem sao identificadas e quantificadas em um determinado periodo de tempo, geralmente entre
1 a 6 meses (Silva et al., 2018). Essa € uma pratica utilizada em pesquisas e pouco empregada em condi¢cdes de
campo em uma propriedade rural.

O banco de sementes do solo é dindmico (Figura 2) e sofre alteracdes ao longo do tempo. Assim, a variabilidade
e densidade do povoamento de sementes de plantas daninhas no solo sao resultantes do balango entre entradas
e saidas de novas sementes no sistema (Amim et al., 2016). A entrada de sementes no solo pode ocorrer de duas
maneiras: (i) pela producéo e chuva de sementes oriundas das plantas presentes na area ou (ii) pela introducéo de
sementes originarias de outras areas por agentes de dispersao (ventos, animais, agua, homem e maquinarios). Os
principais mecanismos de saida s&o: (i) germinacao, (ii) deterioragao das sementes, (iii) parasitismo, (iv) predacgao e
(v) transporte por agentes de dispersao (Carmona, 1992; Mesquita et al.,2014).

——> Entrada
<— Saida

Transporte por
‘ agua, animais
vento, maquinario
A7) Dispersao de
sementes

Predacao por
“vertebrados e
invertebrados

.. Organismos

Deterioracao >
iy “ ~~ " , do solo

/~/Senescéncia 4
st e

L " Agdo de

microrganismos
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Em geral, as espécies que formam banco de sementes no solo, como estratégia para manter-se na area, apre-
sentam mecanismos eficientes de dispersao, producao abundante de sementes e/ou propagulos, bem como dor-
méncia e longevidade elevada. Estes mecanismos permitem que as plantas daninhas se adaptem facilmente a
ambientes perturbados (Silva et al., 2018), como areas de producao agricola e garantem o elevado potencial rege-
nerativo das espécies infestantes nas areas de cultivo. Com isso, mesmo na auséncia de produgdo de sementes
por longo periodo, o controle de plantas daninhas torna-se desafiador.

A realimentacdo do banco de sementes de plantas daninhas é facilitada pelos mecanismos de dispersao indivi-
duais e causa consequéncias por varios anos. Uma unica safra pode impactar decisivamente no custo e controle
de plantas daninhas em algumas safras subsequentes (Schuster et al., 2016). Portanto, o manejo continuo de
plantas daninhas em areas agricolas é imprescindivel para minimizar a dispersao de propagulos, inclusive
em areas de bordadura de lavouras.

A dorméncia é um dos principais mecanismos de preservacao de espécies no banco de sementes e favorece a dis-
tribuicao da germinacéo ao longo do tempo. Ela pode garantir a sobrevivéncia sob condi¢cdes adversas, mesmo quando
a vegetagdo é completamente eliminada (Lacerda, 2003). Portanto, a dorméncia das sementes permite a ocorréncia de
diferentes fluxos de germinacéo ao longo dos ciclos das culturas, o que dificulta 0 manejo das plantas daninhas.

Especificamente sobre 0 manejo do banco de semen-
tes do solo, sempre que possivel, € importante adotar méto- A\ FIQUE ATENTO!
dos preventivos que visem evitar a entrada de plantas dani- ~ Métodos preventivos para evitar entrada de plan-
nhas estranhas na area e a posterior producéo de sementes.  tas daninhas
Principalmente com relagc&o a disseminacéo de plantas dani-
nhas com resisténcia comprovada a herbicidas.

As praticas culturais e o uso de herbicidas que reduzam a
alimentacao do banco de sementes do solo com novos pro-
pagulos, bem como a eliminagdo daqueles ja presentes na

e Certificar-se da qualidade de insumos comprados,
incluindo sementes;

e Monitorar campos de producdo e controlar plantas
daninhas antes da producao de sementes;

e |solar animais recém adquiridos para evitar sementes

j B ) . . que venham em seu trato digestivo (Realizar quarentena
area s&o consideradas importantes no manejo das plantas da- dos animais);

ninhas. Dentre as praticas agronémicas para o0 manejo do
banco de sementes do solo estdo a rotacao de culturas,
pousio manejado, manejo na entressafra, uso de plantas
de cobertura e a adocéao do plantio direto na palha.

E importante também estar atento e compreender como a adogao de determinadas préaticas na condugéo dos
cultivos impacta diretamente o fluxo de germinacgao do banco de sementes do solo, e muitas vezes resultam em maior
custo e dificuldade de controle das plantas daninhas. Na regido leste do Mato Grosso, por exemplo, séo frequentes
os relatos de produtores rurais sobre a infestacdo do capim pé-de-galinha (Eleusine Indica), causando problemas
no cultivo em sucessao soja e gergelim. Nestas lavouras o gergelim é semeado a lanco (apds a colheita da soja) e
incorporado ao solo com grade niveladora. Essa pratica favorece a exposicao do solo e a germinagédo das sementes
de plantas daninhas. Assim, sementes viaveis de capim pé-de-galinha germinam, infestando a area e, quando nao
controladas, retroalimentardo o banco de sementes, tornando-se um problema maior a cada ciclo (Figura 3).

e Limpar o maquinario entre o preparo de diferentes areas;

e Controlar plantas daninhas em margens de estradas,
canais de irrigacéo e areas nao cultivadas.

Figura 3. Lavoura de gergelim semeada a lango e incorporada com grade niveladora em sucess&o a cultura da soja com grande presenga de capim
pé-de-galinha. A) Estado inicial da infestagéo e B) Plantas da cultura principal sendo suprimidas pelas plantas daninhas. Imagens: André Somavilla.
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Embora o banco de sementes no solo seja uma das principais dificuldades para o controle de plantas daninhas, pode
ser interessante manter a presenga de propagulos viaveis no solo de algumas plantas de maior interesse. Isso permite a
utilizacao dessas plantas a favor dos agroecossistemas como na cobertura do solo em periodos de pousio, na manutencao
da biodiversidade, na ciclagem de nutrientes, na estruturagéo do solo, na fitorremediacéo de herbicidas, entre outros.

4. CONTROLE QUIMICO DE PLANTAS DANINHAS

O controle quimico, com aplicacao de herbicidas, € a pratica de manejo de plantas daninhas mais adotada nas
principais culturas. O controle eficiente das plantas daninhas por um herbicida depende da identificacao cor-
reta do alvo presente na area, das condi¢c6es de solo, das condicoes ambientais no momento da aplicacao,
da disponibilidade de equipamentos adequados, da mao-de-obra treinada e da observacao da legislacao
pertinente. Esses pontos s&o centrais para o uso de herbicidas no manejo de plantas daninhas.

As operacgdes de aplicacdo de herbicidas podem ser divididas em duas etapas, tendo como referéncia a seme-
adura da cultura. A primeira diz respeito ao uso de herbicidas no preparo e limpeza da area antes da semeadura,
e é comumente chamada de dessecacgédo. Cabe ressaltar que nem todos os produtos usados antes da semeadura
da cultura de interesse tem ac&o dessecante. A segunda etapa diz respeito a aplicagcao de herbicidas em pré ou
pos-emergéncia das plantas daninhas com a cultura ja instalada ou a semeadura realizada.

A seguir sdo apresentados os principais herbicidas utilizados em pré e pds-emergéncia das plantas daninhas
para as culturas da soja (Tabela 3) e do milho, sorgo e milheto (Tabela 4). Nas tabelas apresentamos os produtos
que sao usados apods a semeadura das culturas de interesse. Para a dessecacido das plantas daninhas em pré-
-semeadura das culturas, podemos usar formulagcdo de amplo espectro de controle desde que registrado para a
atividade, como os produtos a base de glyphosate e glufosinato de aménio.

Tabela 3. Principais herbicidas e seus mecanismo de acéo utilizados na cultura da soja.

Mecanismo de Acao Herbicida Aplicacao Plantas controladas
Clethodim POS MON
Fenozaprop-p-ethyl POS MON
Inibidor da ACCASE Fluazifop-p-butyl POS MON
Quizolafop POS MON
Sethoxydim POS MON
Chlorimuron-ethyl POS DIC
Cloransulan-methyl POS DIC
Inibidor da ALS Diclosulam PPI3 DIC e MON
Imazaquin PPl e PRE DIC
Imazethapyr POS DIC, MON e CYP
Alachlor PRE! DIC* e MON?®
Dimethenamide PRE DIC e MON
Inibidor da diviséo celular Metolachlor PRE DIC e MON
Pendimethalin PPI DIC e MON
Trifluralin PPl e PRE DIC e MON
Inibidor da EPSPs Glyphosate* POS DIC, MON e CYP
Inibidor da glutamina sintetase Glufosinato de aménio* POS DIC e MON
Flumioxazim PRE e POS DIC e MON
o Fomesafen POS DIC
Inibidor da Protox (PPO) .
Lactofen POS DIC
Sulfentrazone PRE DIC e MON
Inibidor de Carotenoides Clomazone PRE DIC e MON
Inibidor do Fotossistema Il Bentazona POS? . DIC e CYP?
Metribuzin PPI e PRE DIC e MON
Mimetizador de auxina Dicamba* POS DIC

“Somente para cultivares transgénicos com resisténcia a esses herbicidas. 'PRE = pré-emergéncia das plantas daninhas; 2POS = pés-emergéncia das
plantas daninhas; 3PPl = pré-plantio da cultura e incorporado ao solo; “DIC = dicotileddnea; SMON = monocotiledénea; *CYP = Cyperaceae (tiririca,
junquilho, tiriricao). Fonte: Agrofit (2024).
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Tabela 4. Principais herbicidas e seus mecanismo de acao utilizados na cultura do milho, sorgo e milheto.

Herbicida

Plantas controladas

Mecanismo de Acao

Inibidor da ALS

Inibidor da divisao celular

Inibidor da EPSPs

Inibidor da glutamina sintetase

Inibidor da Protox (PPO)

Inibidor de Carotenoides

Inibidor do Fotossistema Il

Mimetizador de auxina

Inibidor da divisao celular
Inibidor da Protox (PPO)

Inibidor do Fotossistema Il

Mimetizador de auxina

Inibidor da Protox (PPO)

Inibidor do Fotossistema |l

Mimetizador de auxina

Milho
Nicosulfuron
Acetoalachlor
Alachlor
Dimethenamide
Metolachlor
Pendimethalin
Trifluralin
Glyphosate*
Glufosinato de amoénio*
Carfentrazone-ethyl
Flumioxazim
Isoxaflutole
Mesotrione
Tembotrione
Atrazine
Bentazona
Linuron
Simazine
2,4-D
Dicamba
Sorgo
Metolachlor
Carfentrazone-ethyl
Atrazine
2,4-D*
Dicamba
Milheto
Carfentrazone-ethyl
Atrazine
Dicamba

2,4-D*

Aplicacao

POS
PRE!
PRE
PRE
PRE
PPI3
PPl e PRE
POS
POS
POS
PRE e POS
PRE
POS
POS
PRE
POS?
PRE e POS
PRE
POS
POS

PRE
POS
PRE
POS
POS

POS
PRE
POS
POS

DIC e MON
DIC* e MON®
DIC e MON
DIC e MON
DIC e MON
DIC e MON
DIC e MON
DIC, MON e CYP
DIC e MON
DIC
DIC e MON
DIC e MON
DIC e MON
DIC e MON
DIC e MON
DIC e CYP®
DIC e MON
DIC e MON
DIC
DIC

DIC e MON
DIC
DIC e MON
DIC
DIC

DIC
DIC e MON
DIC
DIC

*Somente para cultivares transgénicos com resisténcia a esses herbicidas. “Para materiais genéticos tolerantes ao herbicida glufosinato de amé-
nio. 'PRE = pré-emergéncia das plantas daninhas; 2POS = pds-emergéncia das plantas daninhas; PPl = pré-plantio da cultura e incorporado ao
solo. “DIC = dicotiledénea; *"MON = monocotiledénea; 6 CYP = Cyperaceae (tiririca, junquilho, tiriricdo). Fonte: Agrofit (2024).
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As boas praticas agronémicas e recomendacdes técnicas assertivas sdo importantissimas para o sucesso do
controle quimico, para a conservagao da eficiéncia das moléculas herbicidas e para seguranca das aplicacées. Os
profissionais envolvidos devem se atentar para aplicacéo correta da dose recomendada para o controle das plantas
infestantes presentes na area de cultivo. O uso de doses de herbicidas abaixo ou acima das recomendadas
pode representar o comeco de problemas mais graves relacionados a selecao de plantas tolerantes ou re-
sistentes aos herbicidas.

A recomendacéo e o acompanhamento do uso dos herbicidas devem ser realizados por Engenheiro Agrbnomo
ou Técnico Agricola com conhecimento sobre plantas daninhas e em sintonia com a legislacéo vigente. O profissio-
nal, sempre que possivel, deve buscar a recomendacéo de produtos mais seguros ao ambiente e de menor classe
toxicologica.

Durante o manuseio dos herbicidas as pessoas envolvidas devem usar adequadamente os equipamentos de
protecdo individual (EPIs) e evitar que pessoas estranhas a operacdo tenham contato com os produtos, equipa-
mentos e areas recém tratadas. Dentre as recomendagdes para o uso seguro de agrotéxicos deve se ressaltar a
destinagdo adequada das embalagens vazias, restos de produtos e herbicidas vencidos e de residuos da lavagem
de pulverizadores.

5. MECANISMOS DE RESISTENCJA E TOLERANCIA DE
PLANTAS A DIFERENTES PRINCIPIOS ATIVOS HERBICIDAS

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é um desafio que tem se tornado cada vez mais comum em sis-
temas de producao agricola, especialmente nas culturas de soja, milho e algodao, onde o uso continuo e repetitivo
de herbicidas com o mesmo mecanismo de agéo tem sido adotado frequentemente. A compreensao da resisténcia
se inicia pela definicdo de alguns termos, como tolerancia e resisténcia (Figura 4).

Habilidade inata de uma espécie de planta daninha em sobreviver

TOLERANCIA e se reproduzir apds a aplicagdo do herbicida na dose

recomendada, que seria letal para outras espécies, mesmo
demonstrando injurias

Capacidade hereditaria de uma planta daninha de sobreviver e se
reproduzir apds a exposicao a uma dose de herbicida que
normalmente seria letal para uma populacgdo suscetivel da mesma
espécie.

Resisténcia simples ! Resisténcia cruzada 2 Resisténcia multipla®

N N N
Oidad

Figura 4. Definicdo de tolerancia e resisténcia e seus diferentes tipos. 'Ocorre quando uma espécie de planta daninha resiste a aplicagdo de um Unico
herbicida. 2Ocorre quando um biétipo é resistente a dois ou mais herbicidas de mesmo mecanismo de ac&o e grupos quimicos diferentes. *Ocorre quando
o bidtipo possui resisténcia a dois ou mais herbicidas de mecanismos de agéo diferentes.
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Dentre as espécies de plantas daninhas tolerantes podemos citar a vassourinha-de-botéao (Spermacoce sp.),
da familia Rubiaceae, amplamente distribuida pelo Brasil, mas com maior ocorréncia nas regides central e norte do
pais. Esta espécie tem se tornado problema em lavouras de soja devido sua tolerancia ao herbicida glyphosate e

por conta de sua alta capacidade de reproducéo e dispersao, bem como, sobrevivéncia em condicdes de estresse
hidrico.

Ja, dentre os bioétipos resistentes podemos citar plantas de capim pé-de-galinha (Eleusine indica), da familia
Poaceae. Esta graminea esté entre as plantas daninhas mais problematicas no mundo (Heap, 2024) e tem ganhado
atencao especial em areas de cultivo do Cerrado, causando perdas de produgdo em areas de sistema de cultivo
soja-milho e algodao. Recentemente foi relatado caso de resisténcia multipla e cruzada de biodtipos de Eleusine
indica aos herbicidas cletodim e haloxyfope-p-metilico (inibidores de ACCase) e glyphosate (inibidor da EPSPs)
(HRAC, 2023).

Os mecanismos que conferem resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas interrompem a acado do
produto na planta, evitando a sua morte. Podem ser classificados em dois grupos principais: resisténcia por altera-
¢ao no local de acéo e resisténcia por mecanismos nao relacionados ao alvo (Figura 5).

Aplicagio do Mecanismos relacionados
Herbicida ao local-alvo

h_ ~Y
A @ @ Peroxidase
6 ' % ". activity
AN 2
s

Absaorcéo foliar
reduzida

Alteracdo na
franslocacao

Metabolismao

Superexpressio

Mutacdo

aprimorado dos enzimatica das enzimas Neutralizacdo
herbicidas dos efeitos
\ fitotdxicos

Mecanismos ndo
relacionados aolocal-alvo

Figura 5. Esquema de classificagdo dos mecanismos resisténcia de plantas daninhas a herbicidas. Adaptado de Délye et al. (2013).

¢ Resisténcia por Alteracao no Local de Acao

Esse tipo de resisténcia ocorre quando ha uma mutagéo no local onde o herbicida deveria se ligar para agir na
planta. Assim, o herbicida ndo consegue mais interferir na funcdo bioldgica necessaria para matar a planta. Este
mecanismo é mais comum quando se utiliza o mesmo produto repetidamente na lavoura.
Quando ocorre: Uso frequente do mesmo herbicida ou herbicidas com o mesmo mecanismo de acgao.
Exemplo: Plantas de buva e capim-amargoso resistentes ao glifosato, devido a alteragcdes na enzima EPSPs, alvo
do herbicida.

¢ Resisténcia por Mecanismos Nao Relacionados ao Alvo

Neste caso, as plantas daninhas desenvolvem mecanismos que impedem o herbicida de atingir seu local de acao
ou o neutralizam antes de causar danos. Isso pode incluir uma maior capacidade de metabolizar o herbicida, elimi-
nando-o do organismo antes de sua acao. Esse tipo de resisténcia € mais comum quando se aplicam doses menores
ou subletais do herbicida, o que permite que algumas plantas sobrevivam e transmitam essa caracteristica.
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Quando ocorre: Uso de doses abaixo do recomendado ou falhas na aplicagao.
Exemplo: Algumas populacdes de plantas de buva metabolizam o glifosato, tornando-o ineficaz no controle da
espécie.

A\ FIQUE ATENTO!
Qual a relacao entre o mecanismo que confere a resisténcia e o manejo das plantas daninhas?
A ocorréncia de resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas é prejudicial, independentemente do mecanismo envolvido.
A resisténcia por mecanismos nao relacionados ao alvo tende a ser mais dificil de manejar. Isso porque essas plantas
podem desenvolver resisténcia a varias classes de herbicidas, o que dificulta o controle.
Ja a resisténcia por alteracao no local de acao pode ser manejada com a rotacdo de herbicidas com diferentes modos

de acéo.

5.1. Resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas: Por que a resisténcia aparece?

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas aparece como resultado de pressdo de selegdo imposta pelo
uso continuo de herbicidas com o mesmo mecanismo de agdo. Quando um herbicida € aplicado repetidamente,
as plantas que tém uma mutacdo ou variagdo genética que Ihes confere resisténcia sobrevivem e se reproduzem,
enquanto as plantas suscetiveis sdo eliminadas. Este processo leva ao aumento da frequéncia de individuos resis-
tentes na populagao ao longo do tempo (Figura 6).

Fatores como a falta de rotagdo de herbicidas com diferentes mecanismos de acao, a auséncia de métodos
de controle cultural e fisico, a utilizagdo de doses subletais e doses elevadas contribuem para acelerar a selegédo
individual de plantas resistentes e, consequentemente, a formagédo de uma comunidade vegetal com resisténcia.
O manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), que combina estratégias quimicas e nao-quimicas, é es-
sencial para retardar o desenvolvimento da resisténcia e prolongar a eficacia dos herbicidas disponiveis no
mercado.

Figura 6. Representacao do processo de selegéo do bidtipo resistente. Fonte: HRAC (2023).

5.2. Plantas daninhas resistentes no Brasil e no Estado de Mato Grosso

O mundo e o Brasil enfrentam um desafio crescente com o aumento do nimero de bidtipos de plantas daninhas
resistentes a herbicidas. Atualmente, o Brasil registra mais de 50 biétipos de plantas daninhas que desenvolveram
algum nivel de resisténcia a diferentes grupos de herbicidas (Heap, 2024), um fator preocupante para a agricultura.
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O estado de Mato Grosso, um dos maiores produtores agricolas do Brasil, concentra uma grande parte dos
casos de resisténcia. Biotipos de espécies como o capim-amargoso (Digitaria insularis), a buva (Conyza spp.) e o
capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) estao entre as mais resistentes no estado (Tabela 5). Entretanto, é importan-
te lembrar que casos de resisténcia no campo podem néo estar totalmente catalogados, ou seja, é possivel
que existam populacdes resistentes que ainda ndo foram detectadas ou documentadas oficialmente.

Tabela 5. Bidtipos de espécies de plantas daninhas com resisténcia a herbicidas no estado de Mato Grosso — Brasil.

Espécie Nome comum Herbicidas resistentes

Mecanismo de acao

Conyza spp. Buva glyphosate Inibidor da EPSPs
Digitaria insularis capim-amargoso glyphosate Inibidor da EPSPs
Digitaria insularis capim-amargoso haloxyfop Inibidor da ACCase

Eleusine indica capim-pé-de-galinha glyphosate Inibidor da EPSPs
Eleusine indica capim-pé-de-galinha clethodim, fenoxaprop, haloxyfop Inibidor da ACCase

Fonte: Heap (2024).

Os casos de resisténcia no estado de Mato Grosso refletem a necessidade urgente de adogao de praticas mais
sustentaveis para evitar a disseminacao de espécies resistentes e preservar a eficacia dos herbicidas disponiveis
no mercado. Entre as plantas daninhas locais que atualmente estdo com maior risco de apresentar biétipos com
resisténcia estdo a buva, o capim-amargoso e o capim-pé-de-galinha. Em Mato Grosso a grande presenca do ca-
pim-pé-de-galinha nos campos de producéo e a dificuldade de controle ameagam a produtividade das principais
culturas. O manejo inadequado dessas plantas pode acelerar o processo de resisténcia, principalmente se o0 mes-
mo produto ou doses fora do recomendado forem utilizados de forma recorrente.

Outro ponto de atengao para o produtor é a introdu-

¢ao de plantas daninhas resistentes de outras regi-
o0es, como o Amaranthus palmeri, uma espécie que ja
€ uma realidade em muitas areas do Brasil e que possui
resisténcia a multiplos herbicidas. A primeira deteccéo
no pais ocorreu em 2015, no Estado de Mato Grosso.
Essa planta daninha tem um alto potencial invasivo e
pode comprometer seriamente 0 manejo nas areas agri-
colas do estado.

Os dados sobre a resisténcia de plantas daninhas
a herbicidas no Brasil podem ser encontrados em va-
rias fontes, com destaque para o Comité de Acao a Re-
sisténcia de Herbicidas (HRAC - Herbicide Resistance
Action Committee). O HRAC compila e disponibiliza in-
formacgdes sobre os casos de resisténcia a nivel global,
através do site <www.weedscience.org>, oferecendo
uma base de dados que permite consultar bidtipos de
espécies de plantas daninhas resistentes, o principio
ativo e a localizagcao geografica dos relatos.

A\ FIQUE ATENTO!

Amaranthus palmeri é considerada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento como Praga Qua-
rentenaria Presente para o Brasil.

Tem risco potencial de reduzir a produtividade de soja, milho
e algodao em até 90%. Seu dificil controle se deve principal-
mente as suas caracteristicas bioecoldgicas e aos casos de
resisténcia a herbicidas de diferentes mecanismos de agéo.

A\ FIQUE ATENTO!

No Brasil o HRAC-BR atua de forma especifica para cata-
logar e monitorar os casos de resisténcia no pais. O site do
HRAC-BR é <https://www.hrac-br.org.br>. Além do HRAC,
a Embrapa, Universidades e Centros de Pesquisa também
colaboram no monitoramento e divulgacéo de dados sobre

a resisténcia de plantas daninhas no Brasil.

5.3. Como identificar a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas no campo?

O controle insatisfatério de plantas daninhas nao significa que seja resisténcia. Dessa forma, para a constatacao
de resisténcia das plantas daninhas, alguns questionamentos devem ser realizados:

e O herbicida em questao vem perdendo eficiéncia?

e Ha casos de plantas resistentes a este herbicida em outros locais?

¢ O herbicida nao perdeu eficiéncia sobre outras espécies?
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O herbicida foi aplicado na dose, época ou fase da planta correta?

Calibracao, volume de calda e adjuvantes foram usados corretamente?

¢ Tipo de pontas de pulverizacao e condicdes ambientais foram adequados?

As falhas de controle foram para uma espécie apenas? As falhas ocorrem de forma aleatéria, geralmente apre-

sentando formas circulares ou irregulares?
As plantas ndo séo resultado de reinfestacédo?

A ocorréncia de resisténcia é identificada pela perda de eficiéncia do herbicida, areas com auséncia de controle
apos a aplicacao, bem como plantas daninhas da mesma espécie vivas ao lado de planta mortas.

5.4. Medidas preventivas ao surgimento e dispersao de plantas daninhas resistentes

Atualmente muitos esforcos sdo concentrados na tentativa de se buscar alternativas para o controle de biétipos
de plantas daninhas resistentes aos herbicidas. Entretanto, acima de tudo, é de extrema importancia que se
busque alternativas de manejo que possam atrasar a selecao e proliferacao de biétipos de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas.

Entre as recomendacdes agrondmicas para evitar o surgimento das plantas daninhas resistentes, estdo:
reduzir a infestacdo das plantas daninhas; adotar um eficiente sistema de rotagdo de culturas; integrar e alternar
métodos de controle e alternar ou associar herbicidas com mecanismos de acao diferentes.

Algumas medidas preventivas sdo necessarias para evitar ou minimizar o desenvolvimento de resisténcia de

plantas daninhas aos herbicidas:

e Monitorar as populagdes de plantas daninhas e acompanhar com atencao qualquer mudanca relativa a sobrevi-
véncia apos a aplicacao de herbicidas;

e Eliminar plantas suspeitas de resisténcia;

e Evitar que plantas resistentes ou suspeitas produzam sementes;

¢ Realizar o manejo no periodo de entressafra da cultura (rotacdo de culturas, adubacéo verde, etc) para evitar a
entrada e dispersdo de sementes para as areas de cultivo.

e Adotar as recomendacgdes agrondmicas listadas acima.

5.5. Manejo de plantas daninhas resistentes
O manejo integrado da resisténcia vem sendo baseado em reduzir a incidéncia de espécies resistentes na area
e na capacidade competitiva dos biotipos resistentes, bem como na redug¢ado da pressao de selecéo (Tabela 6).

Tabela 6. Estratégias de manejo integrado de plantas daninhas e principio de controle de bidtipos resistentes.

Manejo Principio

Observa-se mudanca de populacdo de plantas daninhas de acordo com a
Rotagao de culturas cultura. Plantas daninhas com crescimento e caracteristicas fisiolégicas,
morfolégicas e crescimento semelhantes a cultura sdo mais competitivas.

Na sucesséo de culturas como soja € milho, comumente adotada em regides
produtoras, ha uma mudanca no ambiente e com isso na flora infestante
presente. Esse fato, aliado a mudanga dos herbicidas em fung¢ao da cultura,
favorece o manejo de plantas daninhas resistentes. Uma rotagcéo de cultura
mais rica, com varias espécies cultivadas, torna a pratica mais eficiente no
manejo integrado da resisténcia.

Sucesséao de culturas

Bidtipos resistentes tendem a ser menos competitivas quando comparadas
com biétipos sensiveis. Com o pousio a presséo de selegdo diminui ao longo

Pousio do tempo, favorecendo as populagdes de biétipos sensiveis que tendem a
dominar a area. Areas de pousio devem ser adequadamente manejadas para
evitar a grande produgao de sementes de plantas daninhas.
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Manejo Principio

As plantas de cobertura ocupam o espaco e competem com as plantas
daninhas pelos recursos reduzindo assim a populagéo de biétipos
resistentes aos herbicidas.

Uso de espécies de cobertura do
solo na entressafra

A cobertura morta modifica a constituicdo qualitativa e quantitativa do
complexo floristico que se desenvolve no terreno, por interferir no processo
de quebra de dorméncia das sementes e pela sua acéo alelopatica sobre

a germinacéo e o desenvolvimento das plantulas. E uma boa opgao para
controle de algumas espécies de plantas daninhas.

Uso de cobertura morta ou plantio
direto na palha

Rotacao de formas de preparo Proporciona mudanga nas espécies de plantas daninhas. O preparo

do solo (plantio direto — cultivo convencional do solo pode controlar as plantas daninhas resistentes e diminuir
tradicional) sua frequéncia nas areas.

Rotagao de herbicidas com Controle de plantas daninhas resistentes com herbicidas com diferentes
diferentes mecanismos de agéo mecanismos de agao diminui a pressao de selecdo de bidtipos resistentes.

Mistura de herbicidas com

diferentes mecanismos de Ampliacéo do espectro de agao sobre as populagdes de plantas daninhas e
acao (em tanque ou formulado maior controle de plantas resistentes.

registrados para a cultura)

Os possiveis casos de resisténcia de plantas daninhas devem ser informados a: Sociedade Brasileira da Ciéncia
das Plantas Daninhas (SBCPD: www.sbcpd.org), Associacéo Brasileira de Acao a Resisténcia de Plantas Daninhas
aos Herbicidas (HRAC-BR: www.hrac-br.org), Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA: www.
agricultura.gov.br).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Plantas daninhas impactam negativamente as atividades humanas, sejam elas agricolas, pecuarias, florestais ou
mesmo fora do ambiente agrario. Por isso é importante que o agricultor tenha em mente que, para manejar plantas
daninhas de maneira eficaz, € importante conhecer seu comportamento e biologia.
A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas € um dos maiores desafios enfrentados atualmente, pois a pre-
senca de bidtipos resistentes e tolerantes pode gerar significativas perdas econdmicas. Para combater essa ame-
aca, € crucial adotar uma abordagem integrada, que combine diferentes estratégias de manejo (Manejo Integrado
de Plantas Daninhas - MIPD) associado as boas praticas agronémicas, especialmente nas areas com confirmagao
da ocorréncia de biotipos resistentes.
Dessa forma, a escolha dos métodos de controle deve ser norteada levando alguns fatores em consideracgao,
bem como a ocorréncia de biétipos de espécies resistentes e tolerantes aos diversos produtos utilizados:
¢ O manejo preventivo — as praticas de manejo preventivo, se planejadas e executadas de forma correta, podem
prevenir a ocorréncia de plantas problema na propriedade.

e As espécies presentes na area — a identificagdo das diferentes espécies presentes na area de interesse permite
estudar de maneira direcionada as particularidades comportamentais, biolégicas e ecofisiolégicas de cada uma
e as interacdes destas com as culturas de interesse, auxiliando na tomada de decisdes assertivas.

¢ As condicdes de mao-de-obra e a disponibilidade de equipamentos — deve-se conhecer a realidade na qual se
esta trabalhando. A identificacdo de gargalos, de dificuldades ou de potencialidades ligadas a esse aspecto
pode ser decisivo para que a atividade alcance sucesso.

¢ Os impactos ambientais e econdmicos — a sustentabilidade ambiental de modelos de producéo agricola, assunto
em evidéncia atualmente, deve ser sempre incluida no planejamento da propriedade. Nesse sentido, o controle
de plantas daninhas deve seguir praticas que proporcionem o menor impacto possivel ao meio ambiente. O
aspecto econdmico merece atencao especial, pois a mitigacao da interferéncia de plantas daninhas em culturas
deve ser feita até um teto que ndo comprometa o rendimento econédmico da cultura.
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As recomendagbes apresentadas nesta circular séo A\ FIQUE ATENTO!
flexiveis, podem e devem ser ajustadas conforme as
particularidades de cada situagdo. Contudo, quando
aplicadas de forma sistematica, planejada e continua,
essas recomendagdes podem reduzir de maneira signi-
ficativa os danos causados pelas plantas daninhas.

O conhecimento técnico é um alicerce essen-
cial para identificar e solucionar problemas, além
de ser um fator crucial para o sucesso a médio e

O agricultor ou profissional agricola responsavel pela la-
voura deve pensar e manejar suas areas de forma sequen-
cial e ininterrupta. Ou seja, em se tratando de manejo de
plantas daninhas, em especial aquelas com resisténcia a
herbicidas, é completamente equivocado planejar separa-
damente cada cultivo agricola. E preciso estabelecer um
plano de manejo integrado capaz de englobar as especifi-

cidades das culturas agricolas e das plantas daninhas.
longo prazo.
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