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Apresentacéao

O sistema de plantio direto tem se consolidado na agricultura
do Sul do Brasil, sendo reconhecido mundialmente como uma
das formas menos impactantes de cultivo da terra. A utilizagéo
de plantas visando a cobertura e protecdo dos solos, a rotacdo
de cultivos e a auséncia de preparos agressivos representam
0s principais componentes nos quais se baseia este sistema
conservacionista.

Apesar de minimizar a ocorréncia da erosao, de trazer implicita
a multiplicidade de cultivos e preservar os solos, algumas
restricdes e dificuldades técnicas séo inerentes as praticas
agricolas efetuadas no manejo conservacionista dos solos.
Nesse sentido, destaca-se a ocorréncia de pragas, de doencas
e a elevada dependéncia do uso de herbicidas para 0 manejo
das plantas daninhas e dos cultivos de cobertura do solo.

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), uma das culturas mais
utilizadas na protecdo dos solos em areas cultivadas sob
plantio direto, tem a habilidade de aprofundar suas raizes em
solos adensados, de extrair elevadas quantidades de nutrientes
e ser de facil cultivo e obtencédo de sementes. Por estas razdes,
esta espécie tem sido utilizada em consércios com gramineas,
com leguminosas ou mesmo isoladamente, em parte
significativa das areas agricolas sulinas. Contudo, alguns
parentais silvestres do género Raphanus sd@o plantas daninhas
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comuns em cereais de inverno no sul do Brasil e esta infestante
vem, paulatinamente, passando a prejudicar também os
cultivos de verdo; suspeita-se, ainda, que a planta daninha
tenha cruzado com o nabo forrageiro cultivado. Essa ampliagéo
sui generis da escala temporal da ocorréncia da planta daninha,
aliada a intensa pressao de selecdo dada pela aplicacao
freqiiente de uma classe predominante de herbicidas conduziu
ao aparecimento de plantas resistentes, em casos localizados
inicialmente no Planalto médio do RS, com relatos similares em
regides agricolas altamente tecnificadas do estado do Parana.

Nesse sentido, esse Documento apresenta e descreve o status
da resisténcia do nabo silvestre aos inibidores de ALS, um dos
mecanismos de acao herbicida mais utilizados para seu
controle, bem como elucida alguns interessantes aspectos
boténicos desta classe de plantas.

Waldyr Stumpf Junior

Chefe-Geral
Embrapa Clima Temperado
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Aspectos botanicos e
relato da resisténcia de
nabo silvestre aos
herbicidas inibidores de
ALS

Giovani Theisen

Introducéo

O nabo silvestre (Raphanus sativus L.), também denominado
nabica, nabo, nabo forrageiro, rabanete, ou ainda rabanete
silvestre, é uma planta cosmopolita presente em culturas
anuais, pomares e areas nao agricolas no Brasil e em diversas
partes do mundo. No Sul do Pais, esta planta daninha é
infestante comum em lavouras de trigo, canola e cevada,
predominando, de modo geral, nos cultivos de inverno. A
pressdo de selecdo do controle quimico desta infestante gerou
biétipos resistentes aos herbicidas inibidores de ALS,
confirmando-se a resisténcia a importantes principios ativos,
como clorimuron-etil, cloransulam-metil, imazetapir,
metsulfuron-metil e nicosulfuron. Este documento trata de
alguns aspectos botanicos do género Raphanus e descreve os
procedimentos efetuados pela pesquisa, assisténcia técnica e
produtores rurais para amenizar os danos ocasionados pela
resisténcia desta planta daninha aos principais herbicidas
utilizados em seu controle no Sul do Brasil.
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10 inibidores de ALS

Aspectos botanicos

O nabo silvestre (Raphanus sativus L.) pertence a ordem
Brassicales e familia botanica Brassicaceae (denominada
também Cruciferae ou Brassiceae), a qual possui 338 géneros
reconhecidos e mais de 3700 espécies distribuidas por todo o
mundo. A classificagdo cientifica dessa planta daninha é,
atualmente, a seguinte:

Reino: Plantae
Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordem: Brassicales
Familia:  Brassicaceae
Género: Raphanus
Espécie: R.sativus

Nome cientifico binomial: Raphanus sativus L.

Além desta classificacdo padrdo, aplicam-se, aos bidtipos
desse grupo, diversos identificadores taxondmicos adicionais,
como convar. = convariedade; var.=variedade; spp=subespécie
e f.=forma.

Denominado genericamente de cruciferas — pois 0 arranjo das
quatro pétalas de suas flores tem a disposi¢do de uma cruz — o
grupo de plantas a que pertence o nabo silvestre inclui muitas
espécies de importancia agricola, ornamental, ambiental e
cientifica. Diversas sao fontes de 6leos industriais (ex.: colza,
Brassica napus), de 6leos comestiveis nobres (ex.: canola,
Brassica rapa e B. napus var. oleifera), servem para a
alimentacdo animal, na inddstria de condimentos (ex.:
mostardas, Brassica nigra e B. juncea) e na alimentagéo
humana (ex.: nabos, rabanetes, repolhos e couves - esses
predominantemente Raphanus sativus). Algumas espécies de
cruciferas estdo sendo avaliadas quanto a sua capacidade de
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extrair e metabolizar metais pesados e outros compostos
nocivos do solo, no processo de despoluicdo de areas
conhecido por fitorremediagéo (Marchiol et al., 2004; YahZheng
e Lizhong, 2005).

As cruciferas tém grande relevancia na pesquisa cientifica. A
espécie Arabidopsis thaliana é um dos organismos-modelo
para estudos de genética, botéanica e fisiologia vegetal e foi a
primeira planta cujo genoma foi completamente seqiienciado. A
experiéncia acumulada nos estudos com Arabidopsis tem
auxiliado as pesquisas com outras espécies nos diversos
ramos da agronomia, notadamente na fisiologia vegetal,
incluindo-se, também, a alelopatia e a resisténcia de plantas aos
herbicidas.

Estudos genéticos conduzidos com Raphanus indicam que este
género provavelmente seja um hibrido entre linhagens de
mostardas, notadamente dos grupos Brassica nigra e B. rapa/
oleracea, originado em algum evento ocorrido a cerca de 5
milhdes de anos (Yang, et al, 2002). Estima-se também que
Raphanus sativus seja uma espécie derivada de Raphanus
raphanistrum (Yamagushi e Terachi, 2003; Yamane et al.,2005).
Biotipos de Raphanus sativus cultivados ou silvestres sao
capazes de cruzar com a nabica (Raphanus raphanistrum spp.
raphanistrum), planta daninha de ampla dispersdo no mundo e
que ja apresentou resisténcia aos inibidores de ALS na
Australia e na Africa do Sul (Heap, 2008). Diversos autores tém
sugerido que devido as semelhancgas genéticas e a viabilidade
na hibridacao natural entre R.sativus L. e R. raphanistrum este
grupo deva ser consolidado em uma Unica espécie (Snow &
Campbell, 2005).

De acordo com estudos de Specht (2001), R. sativus pode ser
agrupada em trés principais grupos taxonémicos,
discriminados por convariedades: R. sativus convar. oleifera,
com sementes com teor elevado de 6leo e algumas variedades
forrageiras; R. sativus convar. caudatus; e R. sativus convar.
sativus, que inclui a maioria das variedades com raizes e folhas
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comestiveis.

Existem pelo menos 78 espécies declaradas em Raphanus e néo
h&, atualmente, consenso acerca da nomenclatura dos
componentes deste género. O nabo forrageiro e o bidtipo
resistente aos herbicidas inibidores de ALS, podem ter, por
exemplo, os seguintes nomes e/ou sindnimos:

Raphanus sativus L.

Raphanus sativus L. var. oleiferus Stokes
Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.
Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.
Raphanus sativus L. convar. oleifer (Stokes) Alef.

Raphanus sativus convar. oleiferus

A morfologia dos frutos é uma das caracteristicas mais usadas
para diferir espécies de Raphanus, especialmente R. sativus de
R. raphanistrum, como apontado na maior parte das
publicacbes brasileiras sobre o assunto. Contudo, estudos de
Al-Shehbaz et al. (2006) revelam que poucos genes sao
responsaveis por essa caracteristica nas brassicas, e, em
diversos casos, praticamente s6 esse grupo limitado de genes é
que difere entre as espécies e a utilizacdo desse Unico critério
poderia, assim, induzir a identificacdo ou classificagdo incorreta
de biodtipos e espécies. Além da forma das siliquas, a atual
classificag@o botanica de Raphanus e seus parentais se baseia
também na cor das flores, na pigmentacédo das raizes e do
caule, nas pilosidades, na forma das folhas, etc. A evolugéo das
pesquisas botanicas e filogenéticas tem demonstrado, contudo,
que no caso das cruciferas estas caracteristicas ndo mais
oferecem a certeza necessaria para diferir grupos de plantas
irmas, devendo — os caracteres fisicos — ser complementados
com testes genéticos. Compilacdes de Schranz et al. (2007)
demonstram, por exemplo, que os 338 géneros de brassicas
devem — e provavelmente sejam em futuro préximo —
agrupados em somente 25 tribos distintas.
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herbicidas inibidores de ALS 13

De especial interesse na area da herbologia, trabalhos de
pesquisa sobre os limites genéticos dos géneros Brassica,
Sinapsis, Raphanus e Rapistrum, apontam que algumas
classificacdes filogenéticas e nomenclaturas de espécies
(incluindo diversas plantas daninhas) podem ser reordenadas
ou, até mesmo, abandonadas (Al-Shehbaz et al.,2006; Kim,
2007).

As modificagfes no posicionamento filogenético e classificagao
de Raphanus sédo de natureza cientifica, ainda ndo bem
definidas e, provavelmente, a curto prazo tenham impacto
limitado no manejo pratico desta planta daninha no campo.
Apesar disso, os atuais desdobramentos das pesquisas sobre
cruciferas permitem ressaltar alguns aspectos interessantes:

a) A ocorréncia de cruzamentos entre brassicas ndo-irmas (que
pode ocorrer, apesar de sua baixa probabilidade e
frequéncia) pode contribuir para modificar o
comportamento e as caracteristicas de algumas plantas
daninhas, em especial a sua agressividade, a ambientagdo, o
ciclo, a tolerancia aos herbicidas e a outras formas de
controle.

b) A hibridagédo natural entre uma planta daninha crucifera e a
canola tolerante a herbicidas é possivel, e sua ocorréncia
em areas cultivadas ja foi confirmada (fora do Brasil). Assim,
é prudente implantar essa cultura em areas livres de nabos
silvestres (Raphanus sp.) e de mostardas e afins (Brassica
sp., Rapistrum sp. e Sinapsis arvensis L.). Essa medida visa,
também, facilitar o controle quimico de plantas daninhas
dicotiledéneas no cultivo de canola.

c) A variabilidade genética implicita em Raphanus contribui
para que plantas daninhas desse género ja tenham
apresentado resisténcia a trés mecanismos de acdo de
herbicidas (inibidores de ALS; de carotendides; do
fotossistema 2). Nao se descarta o aparecimento de novos
casos de resisténcia nesse género, que requer especial
atencdo e manejo adequado.
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Caracteristicas de Raphanus
sativus L. resistente aos
herbicidas inibidores de ALS

O nabo silvestre é bastante similar — e facilmente confundido —
com a nabica (R. raphanistrum), planta daninha comum nos
cultivos de inverno na regido Sul do Brasil. Descri¢des
detalhadas de ambas as espécies podem ser encontradas em
Kissmann e Groth (1999) e Lorenzi (2000). Em comparacfes
feitas por Lima et al.(2007), constatou-se que o nabo forrageiro
cultivado néo apresentou diferengcas em altura, nimero e area
de folhas, massa seca, teor de carbono, de macronutrientes e
na particdo de fotoassimilados quando comparado a um bidtipo
de nabica (Raphanus raphanistrum) implantada sob mesmas
condi¢gdes de cultivo.

Atualmente as principais caracteristicas usadas para diferir R.
sativus e R. raphanistrum sé@o a forma dos frutos e a coloracao
predominante das flores antes da fecundagédo. Enquanto em R.
sativus as siliquas sdo relativamente uniformes, com nenhum
ou pouco estrangulamento entre as sementes e afiladas em
direcdo ao apice, as siliquas de R. raphanistrum demonstram
acentuada constricdo entre os alojamentos das sementes e 0
afilamento do apice ndo é uniforme (Figura 1). Em ambas
espécies as siliquas sdo internamente revestidas, em
intensidade variavel, por tecido esponjoso.

Foto: Giovani Theisen

==uETTr- (o

Figura 1. Forma predominante de siliquas de Raphanus sativus
(a) e de Raphanus raphanistrum (b; c).
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O bidtipo em que se identificou resisténcia aos herbicidas
inibidores de ALS apresenta a morfologia tipica descrita para
Raphanus sativus, com o afilamento terminal bastante
pronunciado e praticamente sem constricbes entre os frutos
nas siliquas, as quais sdo indeiscentes logo apés a maturacao
(Figura 2).

Foto: Giovani Theisen

Figura 2. Siliquas imaturas do biétipo de Raphanus sativus
resistente aos herbicidas inibidores de ALS. Cruz Alta, RS,
2002.

As flores de Raphanus sativus ocorrem na por¢do terminal das
ramificagdes, possuem pedicelo com até 2cm de comprimento;
o calice é formado por 4 sépalas verticais, geralmente de cor
esverdeada. As pétalas, no caso do biétipo resistente, sdo
predominantemente lilases, podendo, em outros casos, variar
de branco ao violaceo, incluindo matizes intermediarias; apés a
fecundacado, perdem sua pigmentacgdo, tornando-se mais claras
antes de senescerem. A forma de cruz desenhada pelas pétalas
caracteriza todos os biétipos silvestres e cultivados de
Raphanus e demais brassicas. E essa caracteristica que origina
o nome Cruciferae a esse grupo de plantas. A Figura 3
apresenta as flores do bidtipo resistente aos herbicidas
inibidores de ALS.
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Figura 3. Flores do bi6tipo de Raphanus sativus
resistente aos herbicidas inibidores de ALS. Cruz
Alta, RS, 2002.

Os primeiros acessos do bidtipo resistente aos inibidores de
ALS coletados no campo apresentavam altura proxima a 50cm
quando adultos; em multiplicagdes realizadas em ambiente
controlado ndo se obtiveram plantas com estatura superior a
1,0m e, no geral, estas apresentavam duas ou trés ramificages
principais no caule (plantas de nabo forrageiro cultivado tem
estatura variavel, que sob condi¢des normais de cultivo se situa
entre 0,6m e 1,2m).

As plantas do biotipo resistente apresentavam xilopodio
discreto (estrutura que comp8e a parte comestivel nos nabos e
rabanetes), ndo saliente, e raiz do tipo pivotante, ndo napiforme,
conforme demonstra a Figura 4.
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herbicidas inibidores de ALS

Figura e foto: Giovani Theisen

Figura 4. Forma predominante das raizes e porgéo inferior
de plantas do biétipo de Raphanus sativus L. resistente
aos herbicidas inibidores de ALS. Cruz Alta, RS, 2002

Ocorréncia e estudo da
resisténcia do bidtipo
resistente
Os primeiros alertas aos 6rgdos de pesquisa sobre a
ocorréncia do biotipo de nabo silvestre resistente foram dados

por assistentes técnicos de cooperativas na regido do planalto
médio do Rio Grande do Sul, em 2001 (Figura 5). O principal
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foco foi localizado em lavouras nas proximidades do municipio
de Palmeira das Missdes, com as plantas infestando areas
cultivadas com trigo, aveia e outros cultivos hibernais.
Posteriormente, casos isolados de resisténcia foram apontados
em alguns municipios préximos.

Figura 5. Mapa do Estado do Rio Grande do Sul, com
destaque a regido da ocorréncia inicial do bi6tipo de Raphanus
sativus L. resistente aos herbicidas inibidores de ALS.
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O aparecimento desse caso de resisténcia provavelmente esteja
relacionado a elevada dispersdo temporal da emergéncia do
nabo (que tem infestado tanto cultivos de inverno quanto os de
verdo) e ao amplo uso de herbicidas inibidores de ALS nas
areas cultivadas da regido considerada, especialmente do
metsulfurom-metil — usado para controle de plantas daninhas
dicotiledéneas em cereais de inverno — do clorimuron-etil e
imazetapir na cultura da soja, e do nicosulfuron, em milho. O
cultivo de nabo forrageiro no periodo outonal, estabelecido em
algumas areas apds a colheita do milho e usado como
cobertura verde antecedendo aos cereais de inverno, pode
também ter contribuido para o aumento da pressao de selecédo
sobre o bidtipo, uma vez que nessa condi¢cdo nao é raro o
manejo dessa cobertura ser realizado com metsulfurom-metil,
aplicado isolado ou combinado com glifosato, antes da
semeadura do cereal.

Para estudar o bi6tipo com suspeita de resisténcia, no periodo
de inverno de 2001 coletaram-se, em trés areas cultivadas com
aveia preta, plantas de nabo silvestre que resistiram a 4,8 g ha?
de metsulfurom-metil (o dobro da dose usual), as quais foram
transplantadas e conduzidas em casa de vegetacdo para
obtencdo de sementes. Estudos posteriores foram conduzidos
na Fundacep, em Cruz Alta, RS, em 2002 e 2003.

A resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS foi confirmada
pela comparacdo da acdo de herbicidas sobre um biétipo ndo
resistente e o bi6étipo com suspeita de resisténcia (Tabela 1).
Estudos complementares avaliaram alternativas para o controle
quimico (Theisen, 2004), cujos resultados estdo sumarizados na
Tabela 2. A Figura 6 ilustra alguns dos tratamentos com maior
impacto visual sobre as plantas resistentes e salienta algumas
opgOes para controle quimico do biétipo resistente.
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Tabela 1. Teste para confirmar a resisténcia - Acéo de
herbicidas inibidores de ALS e outros modos de agdo em
bidtipos de Raphanus sativus L. Cruz Alta, RS, 2002.

Bidtipo suscetivel Bidétipo em estudo

Herbicida Dose (g ha) Controle aos 17 dias ap6s a aplicacédo
(%)

Metsulfurom-metil 2.4 80,0 80a
Metsulfurom-metil 4.8 87,5 8,3a
Metsulfurom-metil 7,2 96,8 6,3 a
Clorimuron-etil 15 93,4 10,3 a
Cloransulam-metil 33,6 82,5 17,8 a
Imazetapir 100 88,0 15,0 a
Bentazon 720 97,5 96,3 b
Glifosato 432 (eq.ac.) 99,0 98,8 b
2,4-D éster 400 (eq.ac.) 93,8 93,3b
Coeficiente de variacéo (%) 9,8 16,5

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente (Tukey,

p=0,05).
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Tabela 2. Alternativas para manejo do biétipo resistente -
Avaliacdo de tratamentos para controle de biétipos de
Raphanus sativus L. Cruz Alta, RS, 2003.

Bidtipo Bidtipo
s oose(na) — e pessente
aplicagdo

Metsulfurom-metil 3,6 89 "= 15 *
Bentazon 720 93 78
Carfentrazone 8 90 88
2,4-d éster 400 (eq.ac.) 87 77
2,4-d amina 936 (eq.ac.) 78 87
Carfentrazone + 2,4-d éster 6 + 200 98 87
Carfentrazone + 2,4-d amina 6 +432 93 98
Carfentrazone + bentazon 6 + 360 98 82
ﬁq4d éster + metsulfuron- 200+ 1,8 97 85
Bentazon + 2,4-d éster 360 + 200 85 65
Bentazon + metsulfuron-m. 360 +1,8 93 60

* Média inferior a dos demais tratamentos (Dunnett, p=0,05).
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Manejo do biotipo resistente

Os produtores e a assisténcia técnica foram orientados a
manejar as areas onde se encontravam as plantas resistentes,
visando: a) evitar o uso de herbicidas inibidores de ALS nestes
locais; b) evitar que estas plantas produzissem sementes; c)
ndo produzir sementes de cereais, coberturas verdes ou de
outras espécies de interesse agricola nestas areas, para reduzir
o potencial de disseminacdo do bidtipo.

ApOs cinco anos decorridos da identificacdo do nabo silvestre
resistente aos inibidores de ALS, houve pouca expansao do
biétipo para além da regido inicial de sua ocorréncia, tampouco
(e principalmente) ndo se tem atribuido perdas severas de
produtividade pela ocorréncia deste bidtipo nas areas
cultivadas. Na safra 2008, alguns casos foram constatados em
lavouras de trigo na regido do planalto superior do RS, cujas
plantas foram eficientemente controladas com os herbicidas
bentazon e 2,4-D amina. Algumas técnicas e praticas de manejo
recomendadas, que podem estar associadas a eficiéncia no
manejo deste biotipo e consequente limitagdo de seus danos
sdo as seguintes:

a) os herbicidas alternativos indicados para controlar o nabo
silvestre resistente (bentazon e 2,4-D em cereais; inibidores
de Protox em soja e inibidores de fotossintese e de
crescimento em milho) apresentam, de modo geral, boa
eficiéncia no controle de cruciferas; estes produtos
passaram a ser, de fato, utilizados nestas areas, em
detrimento aos inibidores de ALS;

b) nas areas em que o hibtipo resistente estava presente em
lavouras de aveia preta (Avena strigosa), azevém (Lolium
multiflorum) ou outras espécies usadas para cobertura do
solo, indicou-se antecipar o0 manejo quimico (dessecagéao),
visando reduzir a producdo de sementes da planta daninha
resistente;
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c) em alguns casos os produtores eliminaram manualmente as
plantas de nabo silvestre das lavouras de trigo e cevada
(técnica do roguing), no periodo de floragdo da planta
daninha, identificada facilmente no campo;

d) quando comparado a outras plantas daninhas que ocorrem
em agroecossistemas semelhantes, o nabo silvestre
apresenta, geralmente, agressividade e capacidade de
dispersdo relativamente menores;

e) o aumento da area cultivada com soja resistente ao glifosato
(soja Roundup Ready) minimizou a producdo de sementes do
biétipo, ao romper o ciclo de verdo desta planta daninha nas
areas com a tecnologia RR. As plantas resistentes
apresentam grande suscetibilidade a acdo de controle de
glifosato (Tabela 1).

Nao se pode descartar a possibilidade do aparecimento de
outros casos de resisténcia de géneros de Raphanus aos
herbicidas inibidores de ALS, principalmente nos
agroecossistemas com elevada presséo de selegcdo desse
mecanismo de agdo herbicida e onde esse grupo de plantas —
sejam daninhas ou cultivadas — é frequiente, como nos estados
do sul do Brasil. Destaca-se, também, que a atuagdo constante
da Assisténcia Técnica junto aos produtores contribuiu
sobremaneira na identificagdo do problema e, posteriormente,
no uso e divulgagdo das solugdes propostas para 0 manejo
desta planta daninha.
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