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Introducao

A tecnologia da soja transgénica, que permite o uso do glifosato em pdés-emergéncia
da soja sem afetar a cultura, significou para os produtores a oportunidade de controlar as
plantas daninhas de forma facil, eficiente e com relativo baixo custo. Existem alguns casos
em que o custo com herbicida foi reduzido em mais de 80%, viabilizando o cultivo da soja em
alguns anos, como em 2005. Para a comunidade cientifica, essa tecnologia apresentou-se como
uma importante alternativa para incrementar o manejo das plantas daninhas, principalmente
de espécies resistentes aos inibidores da ALS, como o leiteiro e o picao-preto resistentes ao
imazaquin (Scepter), j& que o glifosato possui mecanismo de acao diferente daqueles que vinham
sendo utilizados para controlar as plantas daninhas seletivamente na cultura da soja. Dessa
forma, a tecnologia da soja transgénica foi aceita e recomendada pela comunidade cientifica
e adotada rapidamente pelos produtores. Entretanto, tanto os produtores como os técnicos
foram surpreendidos com a rapida selecao de espécies daninhas em resposta ao uso repetido
do glifosato.

Uma visao global indica que, apesar dos argumentos e da classificacdo do glifosato como
um produto de baixo risco para selecao de espécies daninhas resistentes, hoje ja existem mais
de 20 espécies resistentes a esse herbicida no mundo, com nove delas identificadas nos ultimos
quatro anos. Segundo Heap (2013), o primeiro caso ocorreu com azevém (Lolium rigidum) na
Australia, em 1996, e depois surgiram diversos outros casos de bidtipos resistentes, como capim-
pé-de-galinha (Eleusine indica), caruru (Amaranthus palmeri; Amaranthus rudis), losna (Ambrosia
artemisiifolia, Ambrosia trifida), buva (Conyza canadensis e Conyza bonariensis), azevém (Lolium
multiflorum), sorgo-de-alepo (Sorghum alepense), tanchagem (Plantago lanceolata) e Capim-
amargoso (Digitaria insularis). Dentre as espécies que manifestaram resisténcia ao glifosato, a
buva (Conyza canadensis) apresenta grande importancia em algumas regidoes do mundo, como
nos Estados Unidos, onde o biétipo resistente ocorre em grande parte do chamado “cinturao
do milho”, e também no Brasil, onde a resisténcia ao glifosato ja foi confirmada tanto em
populacées de Conyza bonariensis como de Conyza canadensis (HEAP, 2013). Sabe-se que a
buva aparece com grande frequéncia na maioria das regidoes de soja e milho em nosso pais, o
gque aumenta ainda mais a preocupacao em relacdao a este problema.

O numero de plantas daninhas resistentes ao glifosato estd aumentando rapidamente em
areas cultivadas com soja transgénica em paises como os Estados Unidos (HOLT; LEBARON,
1990). No Brasil, foram identificadas trés espécies resistentes (buva, azevém e capim-amargoso)
e quatro tolerantes (leiteiro, corriola, trapoeraba e poaia), e a identificacdo de outras espécies
dependerd do modo que o glifosato serd utilizado nos préoximos anos (BIANCHI et al., 2008).
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Histérico da selecao de plantas resistentes e tolerantes a herbicidas no Brasil

A selecdo de espécies tolerantes e/ou resistentes iniciou no Brasil na década de 1970
com o uso repetido do herbicida metribuzin. Esse herbicida foi introduzido para controlar o picao-
preto (Bidens pilosa e Bidens subalternans), entretanto, apresentava baixa eficiéncia sobre o
leiteiro (Euphorbia heterophylla), que foi selecionado, e tornou-se a planta daninha predominante
nas lavouras no inicio da década de 1980. Nessa época o controle manual (capina e arranquio)
e o controle mecanico, com uso de capinadeira tracionadas, eram praticas comuns.

O problema com o leiteiro foi resolvido em meados da década de 1980, com a introducao
do herbicida imazaquin (um inibidor da enzima Aceto Lactato Sintase - ALS). Essa molécula
passou a ser utilizada amplamente pelos produtores, sendo durante mais de 10 anos o principal
herbicida aplicado nas areas cultivadas com soja. A associacao de imazaquin + trifluralin foi
o tratamento herbicida mais usado em lavouras de soja naquela época. O uso continuado do
imazaquin resultou, em meados da década de 1990, na selecao de plantas de leiteiro e picao-
preto, resistentes ao imazaquin e aos demais inibidores da enzima ALS (CARLSON et al., 2012).
Além dessas espécies resistentes, o imazaquin também selecionou plantas tolerantes, como
o balaozinho (Cardiospermum halicacabum). Ou seja, como ja havia acontecido anteriormente
com o metribuzin, o uso repetido de imazaquin selecionou o leiteiro resistente, e essa espécie
tornou-se a planta daninha mais comum nas lavouras de soja. A diferenca estava no fato de que
o metribuzin selecionou leiteiro tolerante e o imazaquin selecionou leiteiro e picao-preto com
resisténcia aos inibidores da ALS.

A solucéo para controle das espécies resistentes aos inibidores da ALS (leiteiro e picao-
preto) e tolerantes (baldaozinho) surgiu com a introducao no mercado da soja resistente ao
herbicida glyphosate (soja RR). A aceitacdao da nova tecnologia foi rapida pelos produtores, pois
a oportunidade de uso do glyphosate como herbicida seletivo para soja representava facilidade
de aplicacao, eficiéncia de controle de plantas daninhas em diferentes estadios vegetativos, com
custo relativo aos demais herbicidas significativamente menor. O glyphosate significou para o
produtor a simplificacdo do controle de plantas daninhas e economia em mais de 50%, de forma
geral, nos gastos com herbicidas.

As vantagens identificadas pelos produtores no uso do glyphosate para controle das
plantas daninhas tornou a soja RR uma unanimidade, e as lavouras de soja do Rio Grande do Sul
foram rapidamente cultivadas quase que exclusivamente com soja RR.

Contudo, a histdria se repetiu novamente, como ja havia acontecido com o metribuzin e
o imazaquin, o glyphosate passou a ser, praticamente, o Unico herbicida utilizado na cultura da
soja, impondo grande pressao de selecao sobre as espécies daninhas e selecionando as tolerantes
e/ou resistentes. O uso repetido e continuo do glyphosate resultou na selecao das plantas
daninhas tolerantes, como a corriola (/pomoea sp.), o leiteiro, a poaia (Richardia brasiliensis)
e a trapoeraba (Commelina sp.), e selecdo de espécies resistentes, como o azevém (Lolium
multiflorum), a buva (Conyza bonariensis, C. canadensis, e C. sumatrensis) e capim-amargoso
(Digitaria insularis) (BIANCHI et al., 2008).

A resisténcia de azevém ao glyphosate, identificada no ano de 2003, tornou os herbicidas
inibidores da ALS e da Acetyl-CoA carboxylase (ACCase) como a principal opcdo de controle
para essa espécie. Assim, essas moléculas passaram a ser usadas amplamente, e, mais uma
vez, o uso repetido da mesma molécula herbicida resultou na selecao de plantas resistentes. O
azevém resistente aos inibidores da ALS foi identificado em 2010 e aos inibidores da ACCase
em 2011. Esses bidtipos de azevém apresentam resisténcia multipla, ou seja, sao resistentes ao
glyphosate e aos herbicidas inibidores da ALS ou ao glyphosate e aos inibidores da ACCase. Até
o0 momento ndo existem relatos de resisténcia aos trés mecanismos (glyphosate, ALS e ACCase)
na mesma planta de azevém, contudo, acredita-se que isso nao deve demorar a acontecer.
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A resisténcia de buva ao glyphosate, identificada em 2005 (BIANCHI et al., 2008), fez
com que os herbicidas inibidores da ALS fossem empregados amplamente para controle dessa
espécie em soja. Como resultado da alta pressdo de selecao exercida pelos inibidores da ALS,
em 2011, foram identificados bidtipos de buva com resisténcia multipla (ao glyphosate e aos
inibidores da ALS).

Portanto, é féacil perceber que o uso repetido e continuado do mesmo herbicida, ou de
herbicidas com o mesmo mecanismo de acao, seleciona em poucos anos plantas daninhas
resistentes. Para evitar a selecdo de plantas daninhas resistentes, o uso alternado de herbicidas
com mecanismos de acdo diferentes é altamente eficiente. Contudo, o custo do tratamento
ainda é o principal critério de escolha do tratamento herbicida a ser empregado nas lavouras, e
as praticas de prevencao e manejo nao sao aplicadas. Esse tipo de atitude significa economia no
primeiro momento, contudo, em longo prazo, com o surgimento de espécies resistentes, resulta
em controle ineficiente e aumento de custo de producao.

Controle de azevém

O controle dos biétipos de azevém resistentes ao glyphosate, de forma geral, é obtido
com uso dos herbicidas graminicidas “fops” e “dims” (Tabela 1). E importante o planejamento
do controle antes da semeadura (20 a 30 dias antes da semeadura da soja), de forma a permitir
o controle do azevém em tempo suficiente para evitar os efeitos negativos da competicao
e da alelopatia sobre a cultura. Além disso, em caso de uso de graminicidas, deve-se levar
em consideracdo que alguns deles possuem efeito residual e podem afetar culturas como o
milho, o trigo e a cevada. Para evitar problemas, devem-se respeitar os periodos de caréncia
recomendados.

O cultivo da drea com trigo, centeio ou aveia diminui o nimero de plantas de buva quando
comparado com d&reas nao cultivadas, deixadas em pousio. A implantacdao de culturas que
permitam a colheita de graos, como trigo ou espécies que possam ser utilizadas somente para
cobertura do solo, como aveia, ervilhaca ou nabo forrageiro, entre outras, sao boas alternativas.
A Brachiaria ruziziensis também é uma boa opcao para regidoes mais quentes, como Parang, e o
seu uso pode ser feito no sistema lavoura-pecuaria com o milho safrinha ou mesmo apenas para
ocupacao de area e formacao de cobertura morta.

Tabela 1. Herbicidas graminicidas e nao seletivos que controlam azevém resistente e sensivel ao glifosato.

Mecanismo de Acdo Grupo quimico Ingrediente Ativo Nome Comum
HERBICIDAS GRAMINICIDAS
Fluazifop-p Fusilade
Ariloxifenoxi- HanxyTop—r Verdict R, Gallant
propionatos Propaquizafop Shogun
, Furore
fop’s ’
(fop’s) Fenoxaprop Podium
Inibidores da ACCase Diclofop lloxan
Ciclohexanodionas Clethodim Select
(dim’s) Sethoxydim Poast
lodosulfuron Hussar

ALS Sulfonilureia . Nicosulfuron nortox
Nicosulfuron
Sanson
HERBICIDAS NAO SELETIVOS
o Paraquate Gramoxone

i Bipiridilios - -

Inibidores do FS | Paraquate +diurom Gramocil
Inibidores da GS Acido fosfinico Amonio-glufosinato Finale

ALS: Acetolactato sintase; ACCase:

Acetyl-CoA carboxylase; FSI: Fotossistema |; GS: Glutamina sintetase.
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A associacao do efeito supressor das culturas com uso de herbicidas proporciona controle
satisfatério de buva, na maioria dos casos. Os herbicidas usados na cultura do trigo, como
iodosulfurom, metsulfurom e o 2,4-D (Tabela 2), controlam buva, mas seu uso deve atender as
recomendacdes de uso para a cultura e para a planta daninha com relacao ao estadio, época de
aplicacdo e dose. Metsulfurom deve ser utilizado, no minimo, 60 dias antes da semeadura da
soja ou do milho, pois a decomposicao deste produto no solo pode ser reduzida pela falta de
umidade ou por temperaturas muito baixas por longos periodos, exigindo, assim, um intervalo
maior entre a sua aplicacao e a semeadura da soja.

Areas utilizadas para alimentacdo de animais devem ser manejadas com cuidado para
evitar intoxicacdo dos animais; além disso, o pastejo mantém a forrageira a baixa altura e, com
isso, haverd espaco para a buva se estabelecer. Os animais também podem danificar plantas de
buva, quebrando caules e galhos, dificultando a acdo dos herbicidas.

O manejo antes da semeadura da soja (dessecacéao) tem sido realizado de forma eficiente
com 2,4-D ou clorimurom, associados ao glifosato (Tabela 2). As aplicacdoes sequenciais tém
apresentado excelentes resultados. Nesse caso, o glifosato associado ao 2,4-D ou ao clorimurom
é aplicado 10 a 15 dias antes da segunda aplicacao, a qual deve ser feita um a dois dias antes
da semeadura, usando-se dicloreto de paraqguate ou dicloreto de paraquate + diurom ou, ainda,
amonio-glufosinato (Tabela 2). AplicacGes sequenciais usando somente produtos de contato,
como amoénio-glufosinato, dicloreto de paraquate ou paraquate + diurom, apresentam alta
eficiéncia, desde que usados em plantas pequenas. Nesses casos, pode ser usado o mesmo
produto na primeira e na segunda aplicacdo ou alternar produtos. Vale destacar que misturas
de tanque nado sao recomendadas, assim as associacdes devem ser realizadas aplicando-se os
produtos isoladamente.

O uso de herbicidas pré-emergentes, como o flumioxazin, o diclosulam e o sulfentrazona
(Tabela 2), apresenta controle satisfatério de buva proveniente do banco de sementes do solo.
Esses herbicidas, quando utilizados na pré-emergéncia da soja (semear/aplicar ou aplicar/semear),
proporcionam controle residual de 20 dias ou mais, dependendo das condicdes de solo e clima.

Recentemente foram relatados dois novos casos de resisténcia de azevém aos herbicidas
inibidores da ALS e inibidores da ACCase. Esses biétipos, além de serem resistentes ao glifosato,
adquiriram a capacidade de sobreviver a produtos como Hussar, Nicosulfuron e graminicidas
em geral. Esse fato representa grande impacto agricola, pois o Hussar é o principal herbicida
usado em trigo, o nicosulfuron em milho e os graminicidas na dessecacao pré-semeadura da
soja/milho ou na cultura da soja para controle do azevém. As alternativas de controle desses
bidtipos restringem-se aos produtos de contato ou aos “velhos” produtos pré-emergentes, como
a trifluralina.

Estdao sendo avaliados bidtipos de buva com suspeita de resisténcia aos inibidores da
ALS (clorimuron, metsulfuron e nicosulfuron), biétipos de pé-de-galinha e caruru suspeitos de
resisténcia ao glifosato.

De forma geral, o manejo dos biétipos resistentes, como azevém e buva, deve ser feito
com mecanismos alternativos, ndo repetindo uso em um mesmo ano de mecanismos de acao,
evitando uso dos produtos para os quais os bidtipos possuem resisténcia. J& o manejo de
espécies tolerantes, como o leiteiro, corriola, trapoeraba e poaia-branca, deve ser feito em
estadios iniciais de desenvolvimento dessas espécies e com uso da dose correta, indicada na
bula dos produtos.
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Tabela 2. Herbicidas que controlam buva resistente e sensivel ao glifosato.

Mecanismo de acédo Grupo quimico Ingrediente ativo Nome comercial

CONTROLE NO INVERNO

o . . iodosulfurom - metilico Hussar
Inibidor da ALS Sulfoniluréia -
metsulfuron - metilico Ally
Mimetizador de ‘. L .. Aminol 806, Capri, DMA 806
auxinas Acido ariloxialcandico 2,4-D BR, Herbi D-480
NA DESSECACAO PRE-SEMEADURA
paraquate Gramoxone
|n|b|d0 dO FS | BIpIrIdI’lIOS dicloreto de paraquate + )
. Gramocil
diurom
Inibidor da GS Homoalanina substituida amonio-glufosinato Finale
Acido Aminol 806, Capri, DMA 806
Mimetizador de auxinas o . 2,4-D BR, Herbi D-480, U46 D-Fluid
ariloxialcanoico
2,4-D
NA PRE-EMERGENCIA EM SOJA
Inibidor da ALS Triazolopirimidina diclosulam Spider 840 WG
. Triazolona sulfentrazona Boral 500 SC
Inibidor de PROTOX
Ftalimidas flumioxazin Flumizyn 500
NA POS-EMERGENCIA DA SOJA
. o diclosulam Spider 840 WG
Triazolopirimidina
Inibidor da ALS cloransulam Pacto
Sulfoniluréia clorimuron Classic

EPSPs: enolpyruvylshikimate-3-phosphate sintase; ALS: Acetolactato sintase; ACCase: Acetyl-CoA carboxylase; FSI: Fotossistema I; GS: Glutamina
sintetase, PROTOX: protoporfirinogem oxidase

Custo da resisténcia

Os principais custos da resisténcia relacionam-se a necessidade do uso de herbicidas
alternativos e as perdas de rendimento da cultura, por causa da competicao de plantas daninhas
resistentes remanescentes na lavoura.

O custo com herbicidas alternativos é varidvel com a opcao adotada pelo produtor,
uma vez que ha, na maioria das vezes, mais do que uma possibilidade de produto para manejo
das populacoes resistentes. Na Tabela 1 sao apresentadas diferentes situacdoes de populacdes
resistentes a herbicidas que ocorrem nas lavouras e os custos de alguns tratamentos herbicidas
possiveis de serem usados nas operacOes de dessecacdo e pds-emergéncia. O custo dos
tratamentos com herbicida pode variar conforme a o custo dos produtos em cada regido.

A primeira situacado (Situacao 1: auséncia de resisténcia) apresentada na Tabela 3 refere-
se ao custo de controle sem a presenca de plantas resistentes. Nesta situacao considera-se
que uma aplicacdao de glyphosate na dessecacdao e uma aplicacao na pdés-emergéncia sejam
suficientes para obter-se controle satisfatério das plantas daninhas. O custo total com herbicida
nesta situacao relaciona-se ao glyphosate e serd considerado como custo minimo R$ 60,00 de
controle (duas aplicacdes de glyphosate, dessecacao e pds-emergéncia) para fins de comparacao
e célculo do custo da resisténcia. J& a situacdo 2 considera a presenca de azevém resistente
ao glyphosate e, com isso, a necessidade de uso de um herbicida graminicida alternativo,
associado ao glyphosate para controle do azevém (Tabela 2). O custo do tratamento para
dessecacdo aumenta, neste caso, de R$ 30,00 para R$ 70,00 (R$ 30,00 custo do glyphosate e
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R$ 40,00 custo do graminicida), ou seja, aumento de custo de R$ 40,00. Em algumas situacoes
(falhas de controle por causa do efeito guarda-chuva ou reinfestacoes), existe a necessidade
de complementar o controle com uso do paraquat, e, neste caso, o custo com herbicida na
dessecacdao aumenta para R$ 91,00 (Tabela 3). Na pés-emergéncia, na opcao 1, considera-
se a nao ocorréncia de azevém resistente ao glyphosate dentro da cultura, e, dessa forma,
o glyphosate poderd ser usado isolado e o controle terd custo de R$ 30,00. Contudo, se
ocorrer a presenca de azevém resistente ao glyphosate, havera a necessidade de acrescentar um
graminicida (Tabela 1) ao tratamento herbicida, aumentando o custo com herbicida para R$ 70,00.
Dessa forma, a presenca do azevém resistente exige o uso de um herbicida graminicida com
mecanismo de acao diferente do glyphosate, com aumento no custo com herbicida entre R$
40,00 e R$ 61,00 (Tabela 3), dependendo do produto/tratamento escolhido.

Na situacao 3, considera-se a presenca de buva resistente ao glyphosate, e, com isso, a
necessidade de uso de um herbicida adicional (Tabela 2) para controle dessa espécie. O custo
do tratamento para dessecacao, neste caso, varia entre R$ 34,00 e R$ 52,00. Considerando
a pés-emergéncia, se nao ocorrer a presenca de buva resistente, o produtor poderd adotar a
opcao 1, ou seja, usar o glyphosate isolado e, neste caso, o controle terad custo de R$ 30,00.
Contudo, se ocorrer a presenca de buva, existird a necessidade de acrescentar um herbicida
com mecanismo de acao diferente (Tabela 2), aumentando o custo com o tratamento herbicida
na pés-emergéncia, igualmente ao que ocorreu na dessecacao. Dessa forma, a presenca de buva
resistente resulta em aumento no custo total de controle varidvel entre R$ 4,00 e R$ 59,00
(Tabela 3).

Na situacao 4, considera-se a presenca de buva e azevém resistente ao glyphosate, e,
com isso, a necessidade de uso de dois herbicidas adicionais (Tabelas 1 e 2), associados ao
glyphosate, para controle dessas espécies. O custo do tratamento para dessecacdo aumenta,
neste caso, de R$ 30,00 para R$ 90,00 (Tabela 3). A presenca do azevém pode exercer efeito
guarda-chuva ou proporcionar reinfestacdes, necessitando-se complementar o controle com
uso do paraquat, que gera um custo adicional na dessecacéao, resultando em um custo de até
R$ 111,00 (Tabela 3). Considerando a pés-emergéncia, se nao ocorrer a presenca de azevém e
buva resistente, a opcdo 1 é mais econdémica e o glyphosate poderd ser usado isolado, e, neste
caso, o controle terd custo de R$ 30,00. Por sua vez, se ocorrer a presenca de reinfestacao
de azevém e buva resistente, existird a necessidade de acrescentar herbicidas alternativos ao
glyphosate (Tabelas 1 e 2). Dessa forma, a presenca de azevém e buva resistentes na pos-
emergéncia podem resultar em aumento no custo total de controle varidvel entre R$ 60,00 e
R$ 153,00 (Tabela 3).

As situacdes 5, 6 e 7 consideram resisténcia multipla, ou seja, a situacao 5 considera
a presenca da buva resistente ao glyphosate e aos inibidores da enzima ALS, na situacédo 6 do
azevém resistente ao glyphosate e inibidores da ACCase, e a situacdo 7 considera a presenca
de buva resistente ao glyphosate + ALS e de azevém resistente ao glyphosate + ACCase
na mesma area, (Tabela 3), sendo necessario o uso de mecanismos herbicidas distintos para
controle desses bidtipos de acordo com cada resisténcia (Tabela 4).

Vale destacar que a resisténcia multipla de azevém ao glyphosate e graminicidas restringe
a possibilidade de controle dessa planta daninha aos herbicidas de contato (Tabelas 1 e 4),
como o paraquat e o glufosinato, que apresentam eficiéncia limitada sobre o azevém. Ja a buva
resistente ao glyphosate e inibidores da ALS restringe seu controle aos herbicidas hormonais e
de contato, como o paraquat e glufosinato (Tabelas 2 e 4). Assim, os prejuizos relacionados a
resisténcia multipla vao além do aumento do custo de controle, pois havera perdas por competicao
das plantas daninhas com as culturas por causa do baixo nivel de controle proporcionado pelos
herbicidas alternativos disponiveis.
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Tabela 3. Diferentes situacOes de presenca de plantas daninhas resistentes em lavouras, opcdes e custos de controle.

Situacdo 1: auséncia de resisténcia
~ Custo ; L Custo total
Dessecacao (R$/ha) Pés-emergéncia Custo (R$/ha) (R$/ha)
*glyphosate 3 L/ha 30,00 glyphosate 3 L/ha 30,00 60,00
Situacdo 2: presenca de azevém resistente ao glyphosate
~ Custo ! A Custo total
Dessecacéao (R$/ha) Pés-emergéncia Custo (R$/ha) (R$/ha)
~ 100,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opcéao 1 glyphosate 3 L/ha 30,00
clethodim 450 mL/ha 40,00 (121,00)
(paraquat 1,5 L/ha) (21' 00) Opgio 2 glyphosate 3 L/ha 30,00 140,00
! ' ’ clethodim 450 mL/ha 40,00 (161,00)
Situacao 3: presenca de buva resistente ao glyphosate
~ Custo ; A Custo total
Dessecacéao (R$/ha) Pés-emergéncia Custo (R$/ha) (R$/ha)
2,4-D 1,5 L/ha 20,00 |Opcéo 2 Clorimurom 60 g/ha 3,00 83,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 64,00
Clorimurom 80 g/ha 4,00 |Opgao2 | 9lyphosate 3 L/ha 30,00 96,00
' ’ Pacto 35 g/ha 32,00 ’
glyphosate 3 L/ha 30,00 OPeAOT g:‘;g:zz::: g t;:: 38’88 92,00
Pacto 35 g/ha 32,00 Opcéo 2 Clorimurom 60 g/ha 3,00 95,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 87,00
Spider 30 g/ha 27,00 |Opgao2 | d/yphosate 3 L/ha 30,00 119,00
' 7 Pacto 35 g/ha 32,00 !
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opgdo 1 g:zz:gz:t: g t;:: 28'88 92,00
Finale 1,5 L/ha 32,00 Opcéo 2 Clorimurom 60 g/ha 3.00 95,00
Situacao 4: presenca de buva e azevém resistente ao glyphosate
~ Custo . a Custo total
Dessecacéao (R$/ha) Pés-emergéncia Custo (R$/ha) (R$/ha)
~ 120,00
Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 (141.00)
~ glyphosate 3 L/ha 30,00 123,00
Op¢do 2 | corimurom 60 g/ha 3,00 (144,00)
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opcio 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 152,00
2,4-D 1,5 L/ha 20,00 pe Pacto 35 g/ha 32,00 (173,00)
clethodim 450 mL/ha 40,00 glyphosate 3 L/ha 30,00 163.00
(paraquat 1,5 L/ha) (21,00) |Opcao 4 Clorimurom 60 g/ha 3,00 (1 84'00)
clethodim 450 mL/ha 40,00 !
) glyphosate 3 L/ha 30,00 192,00
Opcéo 5 Pacto 35 g/ha 32,00 (213.00)
clethodim 450 mL/ha 40,00 !
Situacdo 5: presenca de buva resistente ao glyphosate e inibidores da ALS
~ Custo ; A Custo total
Dessecacéao (R$/ha) P6s-emergéncia Custo (R$/ha) (R$/ha)
Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 80,00
glyphosate 3 L/ha 30.00
*glyphosate 3 L/ha 30,00 Obcio 2 Flumyzim 150 g/ha (planta 45’00 125,00
2,4-D 1,5 L/ha 20,00 Opggg 3 |aplica '
Pe glyphosate 3 L/ha 30,00 130,00
Boral 0,6 L/ha (planta aplica) 50,00 !
Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 92,00
glyphosate 3 L/ha 30.00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opcao 2 Flumyzim 150 g/ha (planta 45’00 137,00
Finale 1,5 L/ha 32,00 aplica) !
- glyphosate 3 L/ha 30,00
OPeao 3 |Boral 0,6 Liha (planta aplica) 50,00 142,00

*glyphosate formulacdo 360 g e.a. L.

Continua...
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Tabela 3. Continua...

Situacdo 6: presenca de azevém resistente ao glyphosate e inibidores da ACCase
Dessecacéao Custo Pés-emergéncia Custo (R$/|  Custo total
’ (R$/ha) ha) (R$/ha)
Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 102,00
glyphosate 3 L/ha 30.00
Opcéao 2 Trilflur)alina 2 L/ha (planta e 20:00 122,00
aplica
232232?? g s L/ha 2(2)'88 Opgdo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 152,00
' ! ! (milho) Nicosulfuron 0,8 L/ha 50,00 !
~ glyphosate 3 L/ha 30,00
(?T'?ifﬁg) 4 I Nicosulfuron 0,8 L/ha 50,00 192,00
Atrazina 2 Kg/ha 40,00
Situacdo 7: buva resistente glyphosate e ALS e azevém ao glyphosate e ACCase
Dessecacio Custo P6s-emergéncia Custo (R$/| Custo total
’ (R$/ha) ha) (R$/ha)
Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 122,00
glyphosate 3 L/ha 30.00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opcéo 2 Flumizym 150 g/ha (planta 40'00 162,00
2,4-D 1,5 L/ha 20,00 aplica) !
paraquat 1,5 + 1,5 L/ha 42,00 glyphosate 3 L/ha 30,00
Opcao 3 Boral 0,6 L/ha (planta aplica) 50,00 192,00
Trifluralina 2 L/ha 20,00
Opcéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 134,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 |Opcso2 |Jdyphosate3L/ha 30,00 174,00
Finale 1,5 L/ha 32,00 F:“”‘;ZV’“ 121%“‘" ;'8'88
glyphosate a ,
paraquat 1,5 + 1,5 L/ha | 42,00 1 203 | Boral 0,6 Liha (planta aplica) 50,00 204,00
Trifluralina 2 L/ha 20,00
Tratamentos “limpeza” pré-semeadura/herbicidas de contato
diquat 3 L/ha R$ 63,00
paraquat 1,5 L/ha R$ 21,00
Oleo 0,5% R$ 5,00

*glyphosate formulacdo 360 g e.a. L.

Na situacao 5, considera-se a presenca de buva resistente ao glyphosate e aos inibidores
da ALS e, com isso, excluem-se os herbicidas inibidores da ALS listados na situacado 3 e
adicionam-se outras moléculas herbicidas com acdo sobre a buva (Tabelas 3 e 4). Observa-se
gue as opcoes sdo, para dessecacao, o herbicida 2,4-D e o glufosinato e, para aplicacao seletiva,
os herbicidas pré-emergentes flumyzin e boral. O custo total do controle, nesta situacao, varia
entre R$ 50,00 e R$ 142,00 (Tabela 3). Observa-se que os valores do custo total sdo menores
do que aqueles observados na situacado 3. Isso se deve as opcoes disponiveis serem restritas,
destacando-se que estas opcoes apresentam menor eficiéncia de controle.

Na situacao 6, considera-se a presenca de azevém resistente ao glyphosate e aos
inibidores da ACCase, e, assim, ocorre a exclusao dos herbicidas inibidores da ACCase listados
na situacao 2 e adicionam-se outras moléculas herbicidas com acao sobre o azevém (Tabelas 1,
2 e 4). Observa-se que as opcodes restringem-se, para dessecacao, apenas ao herbicida paraquat
e, para aplicacao seletiva, os herbicidas pré-emergentes trifluralina, atrazina e nicosulfuron (caso
0 azevém nao seja resistente aos inibidores da ALS). O custo total do controle, nesta situacao,
variou entre R$ 102,00 e R$ 192,00 (Tabela 3). Observa-se que os valores do custo total sdo
maiores do que aqueles da situacao 2. Isso se deve as opcoes disponiveis, que sao restritas,
destacando-se que estas opcdes apresentam menor eficiéncia de controle.

Na situacao 7, considera-se a presenca de buva e azevém com resisténcia multipla.
Observa-se que as opcodes restringem-se, para dessecacdo, apenas ao herbicida 2,4-D para
buva e paraquat, bem como para o azevém (Tabelas 2, 3 e 4). Ja para aplicacao pds-emergente
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seletiva, os herbicidas pré-emergentes flumizyn, trifluralina e atrazina sdo as opcoes. O custo
total do controle, nesta situacao, variou entre R$ 122,00 e R$ 204,00 (Tabela 3). Os valores
sdo considerados elevados, e vale destacar que os tratamentos mencionados nao apresentam
alta eficiéncia de controle.

A selecao de azevém resistente ao glyphosate, aos inibidores da ALS e ACCase
representa grande impacto econdmico e técnico para a agricultura brasileira. O glyphosate
apresenta custo baixo para o produtor e alta eficiéncia de controle. J4 as moléculas iodosulfuron
e nicosulfuron, inibidores da ALS, sao os principais herbicidas usados na cultura do trigo e do
milho, respectivamente, e, por causa da resisténcia, perderam a eficiéncia. Da mesma forma, os
inibidores da ACCase (clethodim, sethoxydim, entre outros) consistiam nas principais alternativas
para controle de azevém na dessecacao pré-semeadura e em culturas como soja e trigo. A
resisténcia de buva ao glyphosate tornou os herbicidas inibidores da ALS como a principal
alternativa para controle. A preferéncia pelos inibidores da ALS se deve a eficiéncia de média a
boa e, principalmente, por causa do custo relativamente baixo desses produtos (Tabela 3). O uso
repetido dos herbicidas alternativos, tanto para azevém quanto para buva, sem a observacao do
principio basico de prevencao e manejo da resisténcia, resultou em bidtipos resistentes a esses
herbicidas (CARLSON et al., 2012).

Dessa forma, a selecao de espécies tolerantes e resistentes no Brasil representa um forte
impacto no custo de producéao, ja que o produtor tera que utilizar herbicidas alternativos na area,
normalmente com custo superior ao do glyphosate e com menor eficiéncia. Nas situacdes de
resisténcia simples, os produtos alternativos sao eficientes e, se aplicados de forma adequada,
impedem que ocorram perdas de rendimento das culturas por competicdo com as daninhas em
virtude de falhas de controle. Ja nas situacdes de resisténcia multipla, os herbicidas alternativos
apresentam eficiéncia menor e a probabilidade de ocorrer perdas por competicao em virtude de
falhas de controle é maior. Assim, nas situacdes de resisténcia simples e multipla, o aumento do
custo se deve a necessidade de uso de herbicidas com mecanismos alternativos, e na resisténcia
multipla somam-se as possiveis perdas de rendimento.

As perdas causadas pela competicao sao varidveis de acordo com o ndmero de plantas
por drea, com o estadio vegetativo das culturas e das plantas daninhas, com a fertilidade do
solo, com a disponibilidade de agua entre outros fatores passiveis de competicao entre as
culturas e as plantas daninhas. Contudo, de forma geral, baseado em avaliagcbes em lavouras
comerciais e em relatos de produtores, a buva pode reduzir até 65% do rendimento da soja e o
capim-amargoso em até 50%. J& o azevém pode reduzir a producao de trigo em 70% e a nabica
em 30%.

Tabela 4. Mecanismos de acdo de herbicidas com azevém resistente e mecanismos alternativos de acordo com o tipo
de resisténcia.

TIPO RESISTENCIA/MECANISMO MECANISMO ALTERNATIVO
EPSPs (glifosato) ALS, ACCase, FSI, GS

ALS EPSPs, ACCase, FSI, GS
ACCase EPSPs, ALS, FSI, GS

EPSPs + ALS ACCase, FSI, GS

EPSPs + ACCase ALS, FSI, GS

EPSPs + ALS + ACCase FSI, GS

EPSPs: enolpyruvylshikimate-3-phosphate sintase; ALS: Acetolactato sintase; ACCase: Acetyl-CoA carboxylase; FSI: Fotossistema I; GS: Glutamina
sintetase
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Visao de futuro: novas moléculas e tecnologias para controle de plantas
daninhas

Os casos de resisténcia no Brasil foram resolvidos historicamente com a introducao de
novas moléculas ou de uma nova tecnologia que permitiu o uso de uma nova molécula. Contudo,
para os novos casos de resisténcia multipla (buva resistente ao glyphosate e inibidores da ALS
e azevém resistente ao glyphosate e inibidores da ALS e ACCase), nao existem perspectivas de
lancamento de novas moléculas ou tecnologia com potencial de controle eficiente dessas plantas
daninhas resistentes. Em pesquisa no site da Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBio), constata-se que as novas tecnologias, em termos de plantas cultivadas resistentes
a herbicidas, relacionam-se com os herbicidas glyphosate, amoénio-glufosinato, 2,4-D, dicamba
e herbicidas inibidores de pigmentos (HPPD) e da enzima ALS (Tabela 5). Em uma anélise geral
dessas tecnologias, fica evidente que estas sao eficientes e oferecem alternativas novas para
controle seletivo de buva (2,4-D, dicamba e amo6nio-glufosinato), entretanto, isso ndo é observado
para as espécies gramineas, como 0 azevém e 0 capim-amargoso. Portanto, considerando-se
gue nao existem novos mecanismos de acao herbicida, sendo introduzidos no mercado, e que as
novas tecnologias, envolvendo culturas modificadas para resisténcia a herbicidas, nao oferecem
solucdo para controle de azevém e capim-amargoso, pode-se especular que essas espécies
serdo os principais problemas a serem manejados no futuro.

Tabela 5. Culturas modificadas para resisténcia a herbicidas em avaliacdo na CTNBio.

EVENTO MECANISMO DE ACAO
glyphosate + 2,4-D + Glufosinato EPSPs + Auxinas + Glutamina
glyphosate + Dicamba EPSPs + Auxinas
glyphosate + Sulfonilureias EPSPs + ALS
glyphosate + Glufosinato + HPPD EPSPs + Glutamina + Carotendides
glyphosate + Auxinas + Glufosinato + ALS EPSPs + Auxinas + Glutamina + ALS
Cultivance (resisténcia ALS) ALS
HPPD (resisténcia aos inibidores de pigmentos) Carotendides

Prevencao e manejo da resisténcia: o que fazer?

A maior motivacao para adocao de praticas de prevencdao e manejo da resisténcia por
parte do produtor resulta da resposta da seguinte pergunta: na impossibilidade de uso do
glyphosate ou de outros herbicidas, como sera realizado o controle de plantas daninhas? Seja
qual for a resposta, certamente serda com uso de métodos e produtos menos eficientes do que os
que vinham sendo utilizados, com maior custo e, provavelmente, com maior impacto ambiental.

A decisao estd “nas maos” do produtor. Porém, cabe a assisténcia técnica apresentar
alternativas de manejo para que o produtor decida levando em consideracao as suas preferéncias.
Contudo, é importante salientar que, para evitar o agravamento da selecao de espécies tolerantes
e/ou resistentes e prolongar o tempo de utilizacao eficiente da tecnologia das culturas resistentes
ao glyphosate e outros herbicidas, o produtor deve adotar medidas de manejo para prevenir a
selecao de espécies resistentes e/ou tolerantes. Dentre varias praticas de manejo, as principais
indicadas sao:

a) Nao usar consecutivamente herbicidas com o mesmo mecanismo de agcdo na mesma
safra ou area. Nao repetir o uso de herbicidas com mesmo mecanismo em uma cultura. Além
disso, se usar na dessecacdao um mecanismo herbicida, ndo utilizar este mecanismo novamente
na pré ou pdés-emergéncia da cultura. Em casos onde a selecdo de espécies resistentes e/ou
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tolerantes ocorrer, deve ser implantado um sistema de rotacdo de mecanismos de acao herbicida,
eficazes sobre as espécies-problema.

b) Monitorar e destruir plantas suspeitas de resisténcia. Apds a aplicacao do herbicida,
as plantas que sobreviverem devem ser arrancadas, capinadas, rocadas, ou seja, controladas
de alguma forma, evitando que essas plantas produzam flores ou sementes e se disseminem na
area.

c) Fazer rotacao de culturas. A rotacao de culturas oportuniza a utilizacdo de um numero
maior de mecanismos de acao herbicidas.

O cultivo permanente da area, com culturas de valor comercial ou para cobertura do
solo - como trigo, centeio, canola, aveia, soja, milho -, diminui o nUmero de plantas daninhas
quando comparado com areas nao cultivadas (mantidas em pousio). O uso de estratégias como
sobre-semeadura de aveia ou azevém em lavouras de soja e cultivo de culturas concomitantes,
como exemplo de Brachiaria ruziziensis cultivada juntamente com o milho, apresenta-se como
uma boa opcdo para regides mais quentes, como Parana. Contudo, é importante que, ao decidir
o cultivo de uma espécie, levem-se em consideracdao as opcoes e momento do controle dessa
espécie antes do cultivo de cultura sucessiva.

Consideracdées finais

Em uma andlise geral, o controle em situacdes de azevém resistente ao glifosato e
inibidores da ACCase e de buva resistente ao glifosato, situacdo comum nas lavouras do Rio
Grande do Sul, terd aumento no custo entre R$ 44,00 (R$ 40,00 custo do graminicida para
azevém + R$ 4,00 custo do clorimurom para buva) e R$ 153,00 (Tabela 3). Considerando-se
a area de cultivo de soja do Rio Grande do Sul como sendo de 4 milhées de hectares e que,
segundo levantamento junto as cooperativas e produtores, 85% (3.4 milhdes de hectares)
e 80% (3.2 milhdes de hectares) da area possui buva e azevém resistente ao glyphosate,
respectivamente, os prejuizos advindos da resisténcia, com a necessidade de uso de herbicidas
adicionais, estdo entre R$ 140.8 milhdes e R$ 489.6 milhGes por ano, no ciclo da soja, além
do impacto ambiental causado pelo maior uso de herbicidas. Adicionando-se a esses valores as
perdas de rendimento, por causa da competicao das plantas daninhas com as culturas, os custos
da resisténcia tornam-se ainda mais significativos. As novas moléculas e tecnologias (culturas
modificadas para resisténcia) aparecem como alternativa para controle de buva, contudo, para
azevém e capim-amargoso nao se apresentam como alternativas eficientes. Assim, o azevém e
0 capim-amargoso provavelmente serdo as espécies de maior dificuldade de manejo no futuro.
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