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RESUMO

As plantas daninhas s@o as maiores responsaveis pelas perdas de rendimento de graos que ocorrem na cultura da soja.
O papua (Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.) € considerado uma das ervas infestantes mais importantes em lavouras de
soja no sul do Brasil. O controle quimico tem sido a forma mais utilizada para reduzir o seu impacto nesta lavoura. Porém, a
pressdo de selecdo exercida pelo uso continuado desses produtos proporcionou o surgimento de biétipos resistentes aos
herbicidas inibidores da enzima ACCase. A proposi¢ao de um sistema de manejo que venha a prevenir o desenvolvimento de
resisténcia numa populagdo pode ser complexo, mas apresenta custo menor quando comparado aos sistemas adotados para o
manejo apds o estabelecimento da resisténcia.

Palavras-chave: acetil CoA carboxilase, gramineas, planta daninha, soja.

ABSTRACT

Brachiaria plantaginea resistance to ACCase-inhibiting herbicides

Weeds are the most important causes for soybean yield losses. Alexandergrass (Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.)
is the main grass weed in the soybean crop in the southern region of Brazil. Chemical control has been intensively used to
reduce the impact of this weed on soybean. However, the selection pressure imposed by agricultural weed control resulted in
several biotypes of Alexandergrass resistant to ACCase-inhibiting herbicides. The proposal of a weed management system
that prevents the development of resistence can be complex, but it has lower cost when compared to management systems after
resistance has been established.

Key words: acetyl coenzyme A carboxylase , grasses, soybean, weed.
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INTRODUCAO

A cultura da soja adapta-se a uma ampla diversidade
de ambientes e seu cultivo ocorre praticamente em todas as
regides do Brasil, representando um dos principais itens de
nossa exportacdo. Os Estados Unidos, Brasil e Argentina cons-
tituem os maiores exportadores de soja do mundo, enquanto a
Unido Européia, Japao e China formam os maiores importado-
res mundiais desta leguminosa (Safras, 2002).

Um dos maiores fatores limitantes a expressao do po-
tencial produtivo das culturas tem sido a presenga de plantas
daninhas nas dreas de cultivo que, na auséncia de praticas de
manejo, podem causar grandes perdas de rendimento a cultu-
ra da soja. As espécies infestantes mais comuns em lavouras
de soja sdo: papua (Brachiaria plantaginea (Link) Hitch.),
picdo-preto (Bidens spp.), guanxuma (Sida rhombifolia L..),
corda-de-viola (I[pomoea spp.) e leiteira (Euphorbia
heterophyllal..) (Vidal et al., 2000). Com exce¢do de guanxuma
e corda-de-viola, as demais jd apresentam casos de resistén-
cia aos herbicidas no Brasil.

Globalmente as gramineas sdo as espécies que apre-
sentam maior potencial de dano a soja (Fleck & Candemil,
1995). Infestacdes de papud, em densidades que variaram de
70 a 780 plantas/m, ocasionaram reducdes no rendimento de
graos da soja entre 18 e 82% (Fleck, 1996). A presenca de
papud numa comunidade mista, ou seja, com outras infestantes
dicotiledoneas, foi a principal responsavel pela redugéo oca-
sionada ao rendimento de graos da soja (Cunha, 1996).

A presenca de plantas daninhas resistentes a herbicidas
nas lavouras, causa incremento no custo de controle e, con-
seqiientemente, no custo final da lavoura. Um manejo preven-
tivo, ou seja, com a rotagdo de mecanismos de agdo herbicida
para o controle de ervas, € uma forma de se evitar que bi6tipos
venham a ser selecionados e manifestem resisténcia.

Os objetivos deste trabalho s@o revisar os aspectos
da biologia e ecologia de papua e discutir a resisténcia desta
espécie aos herbicidas inibidores da enzima acetil CoA
carboxilase (ACCase).

Biologia e ecologia de papua

O papui provavelmente tem origem africana e encon-
tra-se distribuido praticamente em todas as regides do Pais,
infestando lavouras de milho e soja no sul do Brasil (Kissmann,
1997). Esta € uma espécie de ciclo anual, herbacea e de porte
semi-ereto, com reprodugdo por sementes.

Na regido sul do Brasil, a germinagédo de papui ocorre
na primavera e verao, desde que haja umidade adequada, no
solo, estendendo o ciclo até maio, quando ocorre a frutificagdo.
J4, em regiGes sem inverno rigoroso, o ciclo do papua tende a
ser mais longo (Kissmann, 1997).

As sementes de papud apresentam alta dorméncia logo
apds a maturagdo. Passado o inverno, o seu poder germinativo
aumenta. Praticas de cultivo que posicionem as sementes de
papui em camadas mais profundas do solo contribuem para
sua longevidade, garantindo infesta¢Ges nos anos subse-
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quientes (Theisen, 1998). Portanto, uma vez que sementes de
papua resistente estejam no banco de sementes do solo, ali
poderdo permanecer durante varios anos.

Entre as caracteristicas de papua que a qualificam como
planta competitiva destacam-se: grande producdo de semen-
tes, germinacao distribuida ao longo do ciclo da cultura e
morfologia de planta que propicia a formacdo de um dossel
vigoroso acima da soja (Martins, 1994).

Periodo critico de interferéncia

O conhecimento do periodo critico de interferéncia da
erva com a cultura permite reduzir seu impacto sobre o rendi-
mento de graos. Em soja, o controle de papuai foi reduzido de
99 para 86% devido ao atraso da aplicacdo de 28 para 36 dias
apos a emergéncia da soja (Fleck et al., 1997). Além do contro-
le ficar prejudicado pelo estddio mais avancado da erva, o
atraso na época de controle faz com que a cultura conviva
com as espécies daninhas por maior periodo de tempo, o que
pode aumentar as perdas do rendimento de grdos da cultura
(Halletal., 1992).

Em geral, deve-se evitar a presenca de infestagdes en-
tre 2 e 6 semanas apds a emergéncia da soja, prevenindo,
assim, perdas no rendimento de grios (Blanco et al., 1973;
Chemale & Fleck, 1982; Martins, 1994; Chhokar & Balyan,
1999). Porém, no caso de ervas muito competitivas, como
papui, o periodo pode ser mais longo, havendo necessidade
de se evitar sua presencga, prevenindo-se sua interferéncia na
cultura, para manter o potencial de rendimento de gréos.

Nivel de dano economico (NDE)

No controle de plantas infestantes € importante esta-
belecer as perdas ao rendimento de graos que elas possam
ocasionar e, também, determinar o ganho em produtividade
ou beneficio econdmico que medidas de controle possam tra-
zer ao produtor (Fleck, 1996). O nivel de dano econdmico (NDE)
¢ a densidade de ervas em que o valor monetario do ganho de
rendimento da cultura, obtido pelo controle das ervas, iguala-
se ao custo deste controle. Seu conhecimento € importante
pois integra fatores bioldgicos e econdmicos para tornar lu-
crativas as decisoes de manejo das ervas (Rizzardi, 2002). Quan-
to maior a redugao do rendimento de graos da soja, ocasiona-
da pela interferéncia de papud, maior € o beneficio ou ganho
obtido em produtividade como fungdo do controle (Fleck,
1996). Portanto, € necessdrio que infestagdes de papua sejam
eliminadas para ndo comprometerem o rendimento de graos
de soja.

O controle de papuia comumente € realizado de forma
mecanica ou quimica. O controle mecénico, geralmente utiliza-
do em lavouras conduzidas no sistema convencional de se-
meadura, apesar de eficiente, traz algumas desvantagens, pois
aacgdo de revolver o solo durante a capina, conforme a forma-
¢do do banco de sementes, pode proporcionar rdpida
reinfestagdo, principalmente se ocorrerem chuvas proximo a
época de sua realizagdo (Kissmann, 1997).
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No sistema de semeadura direta, pode-se iniciar o con-
trole quimico das ervas presentes antes da semeadura com
herbicidas totais e, posteriormente, complementar-se o con-
trole em pés-emergéncia com herbicidas seletivos. Herbicidas
inibidores da enzima acetil CoA carboxilase (ACCase) sdo am-
plamente utilizados para controle de papud em pés-emergén-
cia na cultura da soja no Brasil. Esses produtos comegaram a
ser comercializados no Brasil no final da década de 70, para
controle de podceas. Eles inibem a enzima ACCase de forma
reversivel e ndo-competitiva, afetando a rota de sintese de
lipidios. Os inibidores de ACCase s@o utilizados seletivamen-
te para o controle de gramineas em pds-emergéncia em cultu-
ras dicotiledoneas em geral. Eles sdo classificados em dois
grupos quimicos: ariloxifenoxipropionatos (FOP/PROP) e
ciclohexanodionas (DIM). Os FOP/PROP s@o formulados como
Esteres para facilitar a absor¢ao foliar, enquanto os DIM apre-
sentam, em geral, maior solubilidade em dgua (Vidal & Merotto
Jr.,2001).

Resisténcia de papua aos herbicidas inibidores de ACCase

Resisténcia aos herbicidas € definida como a caracte-
ristica herddvel de uma planta de sobreviver e se reproduzir
ap0s a exposi¢do a determinada dose de um composto quimi-
conormalmente letal a espécie (Vidal & Merotto Jr., 2001). A
ocorréncia de biétipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas em uma drea € um fendmeno espontaneo decorren-
te da variabilidade genética natural que ocorre em suas popu-
lagdes. Portanto, o herbicida € apenas um agente selecionador
dos individuos resistentes que se encontram presentes em
baixa freqiiéncia na populagao (Christoffoleti et al., 1994).

A alta pressdo de selegdo ocasionada pelo uso conti-
nuado de produtos inibidores de ACCase tem selecionado
bidtipos de papua resistentes no Pais (Gazziero et al., 2000;
Christoffoleti et al., 2001). Mundialmente, existem 20 espécies
podceas registradas como resistentes aos inibidores de
ACCase (HRAC, 2002).

A descoberta da resisténcia de papud no Brasil ocor-
reu em 1996 em dreas de cultivo de soja nos municipios de
Mangueirinha e Guarapuava, no Estado do Parand. Nessas
dreas, foram utilizados, durante muitos anos, herbicidas
inibidores de ACCase para o controle de papua em pés-emer-
géncia. Registram-se 50 locais com biétipos de papua resis-
tente aos inibidores de ACCase, ocupando area de aproxima-
damente 4000 ha (HRAC, 2002). Entretanto, outros levanta-
mentos indicam que no Brasil hd pelo menos 20000 ha infesta-
dos com papua resistente aos herbicidas inibidores de ACCase,
localizados nos Estados do Parand e Santa Catarina (Cerqueira
etal., 2002).

Entre espécies daninhas resistentes, considera-se que
aquelas que resistem aos herbicidas destes grupos tenham
grande importancia econdmica, devido ao nimero restrito de
produtos com mecanismos de a¢io alternativos para controle
dos bidtipos resistentes. Alguns bidtipos de papua resistente
possuem resisténcia cruzada, ou seja, sdo resistentes aos
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herbicidas ariloxifenoxipropionatos e ciclohexanodionas de-
vido a um tnico mecanismo de resisténcia (Gazziero et al.,
2000).

Mecanismos de resisténcia

Mundialmente, entre os bidtipos resistentes aos
inibidores da ACCase, os principais mecanismos de resistén-
cia tém sido o local de agdo alterado, a metabolizag@o acentu-
ada do herbicida e, ainda, um mecanismo indeterminado, as-
sociado com propriedades eletroquimicas da membrana celu-
lar (Devine & Shimabukuro, 1994; Somers, 1996). Populagdes
de Alopecurus myosuroides Huds. resistentes ao
ariloxifenoxiproprionato fenoxaprop-p-ethyl apresentam alte-
ragdo do local de acdo do herbicida e aumento na metabolizagao
do produto, constituindo, portanto, caso de resisténcia multi-
pla (Cockeretal., 1999).

A substitui¢do do aminodcido isoleucina por leucina,
na posi¢do 1780 do gene da enzima ACCase em plantas de
Setaria viridis, Alopecurus myosuroides e Lolium rigidum
Gaud, conferiu resisténcia aos herbicidas inibidores de ACCase
(Brown etal., 2002; Délye et al., 2002a; Délye et al., 2002b). Um
bidtipo de papud do Parand apresentou resisténcia a
sethoxydim e fluazifop-p-butil. Contudo, os herbicidas
glyphosate, paraquat, glufosinate e sulfosate, ou seja, produ-
tos com diferentes mecanismos de agdo, foram eficientes no
seu controle. Isto sugere que a resisténcia nesta erva também
seja causada por uma alteragdo na enzima ACCase
(Christoffoleti et al., 2001). Porém, esta constatag@o nao € su-
ficiente para excluir metabolizagao do herbicida ou alteracoes
da membrana como mecanismos de resisténcia.

Bidtipos resistentes de Setaria viridis apresentaram
menor atividade da enzima ACCase a esses herbicidas
graminicidas, o que lhes conferiu resisténcia cruzada (Marles
et al., 1993). Pesquisas revelaram ocorréncia de resisténcia
cruzada entre inibidores de ACCase; contudo, hd registros de
casos de sensibilidade a alguns herbicidas inibidores de
ACCase, enquanto ocorre resisténcia total a outros (Cortez,
2000). Isto pode sugerir diferentes formas de alteragdo da
enzima, associadas com diferentes niveis de resisténcia
(Devine & Shukla, 2000; Cavan et al., 2001).

Quanto a heranca da resisténcia, Devine &
Shimabukuro (1994) relatam que a resisténcia de bidtipos de
Lolium multiflorum L. ao diclofop, devido a alteragdo da enzima,
é controlada por um Unico gene, parcialmente dominante, com
heranca nuclear. Da mesma forma, Setaria faberi € resistente
aos herbicidas inibidores de ACCase devido a um unico gene
nuclear, incompletamente dominante (Volenberg & Stoltenberg,
2002). No Brasil, ainda devem ser realizados estudos para des-
cobrir a causa da resisténcia de papua aos inibidores de
ACCase.

O fluxo génico € um importante fator implicado na dis-
seminacao da resisténcia. Biétipos de Lolium multiflorum re-
sistentes a diclofop emitiram anteras para polinizagdo 3 a 5
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dias apés os bidtipos suscetiveis. No caso dos estigmas esta-
rem aptos, esses provavelmente seriam polinizados pelos
bidtipos suscetiveis, pois eles emitem as anteras antes, o que,
indiretamente, atrasaria a evolug@o da resisténcia (Ghersa et
al., 1991).

Manejo da resisténcia

Quando a resisténcia € constatada, significa que pelo
menos 30% da drea ja estd infestada com plantas insensiveis
aos produtos e que custos adicionais provavelmente serdo
necessdrios para seu manejo. Andlise do impacto da resistén-
cia na agricultura no Estado do Kansas, EUA, indicou que o
maior custo direto da resisténcia pode ocorrer no primeiro
ano de constatac@o da falha de controle, devido ao custo de
controle e, também, ao custo do efeito das ervas que escapa-
ram do controle (Peterson, 1999).

A constatacdo de resisténcia implica em alteragdes no
manejo da cultura. A defini¢ao de um sistema que previna o
desenvolvimento de resisténcia pode ser complexo, mas apre-
senta menor custo do que um sistema adotado para o manejo
daresisténcia (Orson, 1999).

Algumas medidas devem ser adotadas para prevenir a
resisténcia de papud em dreas cultivadas com soja, destacan-
do-se: observagdo de alteracdes nas populagdes de plantas
daninhas presentes nas lavouras, utilizacao da rotagio de cul-
turas com milho e cultivo de milho-safrinha aliado ao controle
de papuia com mecanismos de agdo alternativos, como
inibidores do fluxo de elétrons do fotossistema II e inibidores
da sintese de ALS. Além disso, sugere-se evitar utilizar
herbicidas que apresentem o mesmo mecanismo de agdo por
mais de dois anos consecutivos, adotar técnicas de manejo
integrado de plantas daninhas, e utilizar cultivares de soja
com maior habilidade competitiva (Christoffoleti et al., 1994;
Vargas et al., 1999).

No caso de semeadura direta, propde-se manejar ade-
quadamente a vegetagdo existente, antes da semeadura, com
herbicidas ndo seletivos, pois este procedimento controlard
as plantas de papua resistentes que houver na drea. Na se-
qiiéncia, sugere-se antecipar a semeadura, realizando-a proxi-
mo a dessecacao, permitindo que a cultura se estabelega an-
tes ou no minimo simultaneamente as ervas, além de permitir
maior flexibilidade para o controle da erva em pds-emergéncia.
Essas medidas devem evitar que o banco de sementes de papua
no solo seja incrementado.

Trabalho que utilizou modelo matematico para prever
o desenvolvimento de uma populagao resistente com altera-
¢do do local de acdo da enzima ACCase, em Avena fatua L.,
previu que a rotacao efetuada com herbicidas de diferentes
mecanismos de ag@o e que alcancem mortalidade de ervas de
90% pode atrasar em 66 anos o tempo de desenvolvimento da
resisténcia na populacdo. Contudo, deve-se ter em mente o
impacto econdmico representado por 10% de plantas ndo con-
troladas (Cavan et al., 2001).

Custo de controle
O herbicida sethoxydim, inibidor de ACCase, € aplica-
do em pds-emergéncia em lavouras de soja para o controle de
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papud na dose de 230 g/ha, com custo de US$ 29,20/ ha
(herbicida + adjuvante + custo de aplicagéo tratorizada = US$
(22,30 + 5,20 + 1,70)/ha). O uso de herbicidas alternativos para
controle de plantas resistentes ou a adog@o da rotagdo de
culturas, por exemplo, podem implicar em aumentos de cus-
tos. A Tabela 1 mostra as diferentes op¢des que podem ser
utilizadas quando for constatada resisténcia.

Uma alternativa para controle de papua resistente € a
utilizag@o de produtos de aplicagdo em pré-emergéncia (op-
¢cdes A e B). No entanto, no caso de semeadura direta, a efica-
cia de controle de plantas daninhas reduz-se, devido a pre-
senga de palha sobre a superficie do solo e, portanto, o con-
trole da erva com produtos de solo podera néo ser eficaz (Ferri,
2001). Mesmo trifluralin que apresenta baixo custo, podera
apresentar um maior custo final devido a queda de rendimento
dalavoura.

Uma outra op¢ao € o herbicida imazethapyr (opgao C)
que pode ser aplicado em pds-emergéncia na cultura da soja,
desde que papua esteja em estddio plantular, com custo adici-
onal de US$ 6,00/ha. Outros métodos alternativos incluem apli-
cacdes de glyphosate (opgdo E) ou paraquat (opcdo F) na
entressafra, quando plantas de papua resistentes emergirem,
eliminando-as e evitando que completem o ciclo e, conseqiien-
temente, evitando o reabastecimento do banco de sementes
no solo. Nas opcdes G, H e I, arotagdo com a cultura do milho
permite que herbicidas com diferentes mecanismos de agdo
possam ser utilizados e, assim, alcangar o controle da erva
resistente. Outra op¢ao seria a soja resistente ao glyphosate
(op¢ao D). Contudo, salienta-se que a pressdo de selecdo
exercida por este herbicida, aplicado sistematicamente, mes-
mo levando certo tempo, também poderd conduzir ao apareci-
mento de bidtipos resistentes apés um periodo de utilizagao.

Entre as nove opgoes alternativas, quatro representam
incremento no custo de controle, quando comparadas ao
herbicida sethoxydim, ao qual o papud mostrou-se resistente.
Porém, cabe lembrar que estas alternativas apresentam mode-
rada eficdcia no controle de papud, o que implica em sobrevi-
véncia de algumas ervas (escapes) e, conseqiientemente, em
provavel queda no rendimento da cultura. Portanto, constata-
se que o manejo da populagao resistente, com a substituicdo
obrigatéria do mecanismo de acdo herbicida, pode implicar em
aumento de custos. Por outro lado, adotar o manejo das ervas
com produtos de aplicagdo em pré-emergéncia pode nao pro-
piciar o controle esperado, principalmente no sistema de se-
meadura direta, e comprometer a produtividade.

A prevencdo da resisténcia com a utiliza¢do da rotagio
de herbicidas, pelo menos a cada 2 anos, é uma alternativa
potencialmente mais econdmica do que aquela adotada quan-
do hd falha de controle devido a presenga de biétipo de papud
resistente ao produto. Por exemplo, em lavouras onde se utili-
zou sethoxydim, com custo de US$ 29,20/ha para controlar
papud, e ocorreu falha no controle devido a resisténcia, ird
requerer a aplicagdo de um produto pds-emergente como
imazethapyr, com custo de US$ 35,00/ha. Assim, o custo total,
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Tabela 1. Alternativas para o manejo de papua resistente e variagdo do custo em rela¢@o ao herbicida sethoxydim

Opcao Pré-emergéncia Pos-emergéncia Entressafra Rotacgiao ¢/ milho
A trifluralin (-US$18,00)" — — ==
B metolachlor (+$6,00) — — —
c — imazethapyr (+$6,00) — —
D — glyphosate-(SojaRR)
(-$20,00)? — —
E —_ = glyphosate(-$17,00) —
F — —_ paraquat (-$15,00) o
@G . — S atrazina (-$6,00)
H e, S —— nicosulfuron (+$46,00)
I i — P atrazina+nicosulfuron (+$20,00)

'Variagdo de custo em relagéo ao herbicida sethoxydim (US$29,20), quando ocorrer resisténcia.
2 Dose recomendada para o Rio Grande do Sul com eficiente controle de papua.

incluindo ambas aplicagdes, serd de US$ 65,00/ha. Além deste
fato, deve-se considerar as perdas no rendimento de graos
que ocorrerdo pelo periodo em que a erva ficou competindo
com a cultura, entre a época de uma aplicagdo e a outra. No
entanto, se num ano fosse utilizado sethoxydim e em outro
imazethapyr, alternadamente, ndo haveria necessidade de apli-
cacdes complementares, resultando portanto, em decréscimo
do custo final.

CONSIDERACOES FINAIS

A soja é uma cultura importante para o Brasil tanto em
termos alimentares como econdmicos. A falta de controle ou o
controle ineficiente de papud podem inviabilizar a producdo
da cultura. Medidas preventivas devem ser adotadas em are-
as onde ainda ndo foram observadas falhas de controle desta
espécie devido aresisténcia aos herbicidas, bem como devem
ser empregadas praticas de manejo alternativas e a utilizagdo
de cultivares competitivas, buscando-se menor dependéncia
do controle quimico. Além disso, a rotagdo de herbicidas com
diferentes mecanismos de agdo evita elevada pressao de sele-
¢do, prevenindo o desenvolvimento de resisténcia. A
conscientizacdo do produtor de soja sobre a importancia da
prevencao a resisténcia justifica-se quando os custos de pre-
vencao e manejo de populagdes de papua resistentes e susce-
tiveis sdo comparados.
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