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RESUMO: A repetida utilizacdo de herbicidas de mesmo mecanismo de acao
provoca pressao de selecdo em plantas daninhas. Uma das formas de resposta
das populacdes de plantas daninhas a constante utilizacdo de um herbicida
é a selecao de biotipos de plantas daninhas resistentes a esses herbicidas.
Na pratica, essa selecdo de biotipos resistentes tem sido relatada em diversos
locais de cultivo em toda a Terra. O manejo correto de plantas daninhas pode
evitar essa pressdo de selecdo, bem como permitir o uso consciente de
herbicidas e outras praticas que possam propiciar a manutencdo da flora
infestante em niveis economicamente viaveis. Portanto, com a presente
revisdo, espera-se fornecer informacdes sobre os aspectos relacionados a
resisténcia de plantas daninhas a herbicidas, especialmente o glifosato
(glyphosate), e com isso, contribuir para futuras estratégias de prevencédo e
manejo da resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: inibidores da EPSPs, mecanismo de acdo, selecao.
WEED HERBICIDE RESISTANCE TO GLYPHOSATE

ABSTRACT: It is known that the repetitive use of herbicide with the same
mechanism action causes a selection pressure to control weed population.
One main answer of weed populations resulted from the selection of resistant
species of weed within the population. In practice, this selection of resistant
biotypes has been presented all over the Earth. The correct tillage regarding
weeds can avoid such selection pressure, as well as allow the conscious use
of herbicides and other practices to keep conservation of weed flora in different
economical levels. The ecology of weeds knowledge can be a useful tool to
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develop those crop strategies. Thus, this review aims to provide information
concerning the aspects related to weeds resistance, especially the glyphosate
and contribute for future prevention crop strategies.

KEYWORDS: EPSPs inhibitors, mechanism of action, selection.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a agricultura mundial vem passando por
intensas transformacdes que propiciaram incremento significativo a
produtividade de graos, além da melhoria na capacidade produtiva do
solo.

Com o advento do sistema de semeadura direta (SSD), foi possivel
a reducao dos danos provocados pelas sucessivas praticas de
revolvimento do solo, principalmente a erosdo, que remove solo,
nutrientes e pesticidas para os cursos d’agua, causando reducao no
rendimento das culturas além de poluicao e degradacao do ambiente.

Porém, a pratica do SSD aumentou as chances de selecao de
biotipos de plantas daninhas resistentes a certos herbicidas, cujos
mecanismos de acdo tém sido repetidamente utilizados (KRUSE et al.,
2000; SBCPD, 2000).

O glyphosate € um herbicida amplamente utilizado no SSD para
controle nao-seletivo de plantas daninhas, com registro nessa
modalidade para varias culturas (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005), além
do uso seletivo em culturas resistentes ao mesmo, obtidas por meio da
transformacao genética (KRUSE et al., 2000; CHRISTOFFOLETI &
LOPEZ-OVEJERO, 2004; MOREIRA et al., 2007; MATSUO et al., 2009).

Uma das consequéncias previsiveis para o continuo e repetido
uso do glyphosate € o surgimento de plantas daninhas resistentes a
esse herbicida. Assim, a presente revisdo objetiva relatar informacoes
sobre a caracterizacdo e os aspectos relacionados a resisténcia de
plantas daninhas a herbicidas, especialmente o glyphosate,
considerando sua importancia, mecanismo de acdo e metabolizacao.

Resisténcia de plantas daninhas a herbicidas

A utilizacao de herbicidas para o manejo de plantas daninhas é
uma pratica que tem se expandido em todas as condicoes agricolas e
nao agricolas. E um dos métodos mais eficientes e, em muitos casos, o
mais econdémico (DEUBER, 2003; VICTORIA FILHO, 2003).

Esse método € utilizado em grande parte dos cultivos comerciais
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e, em algumas culturas, a aplicacao desses produtos € o inico método
de controle utilizado (DEUBER, 2003; LOPEZ-OVEJERO et al., 2004).

A ocorréncia da resisténcia foi teorizada por HARPER (1956) e
documentada pela primeira vez no Canada e nos Estados Unidos em
1957 (HILTON, 1957). A partir de 1996, os casos de resisténcia tém
sido documentados no Brasil, e registrada, em média, a cada ano uma
nova espécie resistente.

Segundo CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO (2004), o
surgimento de biotipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas
esta condicionado a mudanca genética na populacdo, imposta pela
pressao de selecao, causada pela aplicacao repetitiva do herbicida na
dose recomendada.

ORIGEM DA RESISTENCIA

Uma das fontes iniciais de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas é a variabilidade genética natural existente em uma
populacao de plantas (MAXWELL & MORTIMER, 1994; CHRISTOFFOLETI
& LOPEZ-OVEJERO, 2004).

Assim, qualquer populacao de plantas daninhas, independente
do manejo, possui naturalmente, em alguns de seus individuos, carga
genética passivel de manifestar-se como base da resisténcia a um
herbicida (KISSMANN, 1996; MATIELLO et al., 1999; CHRISTOFFOLETI
& LOPEZ-OVEJERO, 2003).

Biotipos com carga genética resistente ocorrem naturalmente
em baixa frequéncia na populacao de individuos (HOLT & LEBARON,
1990; GELMINI et al., 2001).

Dada a intensa e constante utilizacdao de herbicidas com
mecanismos de acao similares, tem-se observado nas ultimas décadas
o aumento na pressao de selecao de populacoes de plantas daninhas,
levando ao surgimento de biotipos resistentes (SBCPD, 2000; VIDAL &
WINKLER, 2002; MOREIRA et al., 2010).

O surgimento da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é
identificado quando 20 a 30% da populacao mostram-se resistente
(MAXWELL & MORTIMER, 1994). No campo, observa-se a presenca de
biotipos resistentes em pequenas areas na lavoura, aumentando
gradativamente a sua proporcao com a repetida aplicacdo de herbicidas
com mecanismos de acdo similares (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-
OVEJERO, 2003).

O desenvolvimento da resisténcia de planta daninha a herbicidas
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esta relacionado com fatores genéticos, bioecologicos e agronémicos
destas espécies (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2004) (Tabela
1).

Tabela 1 Principais fatores que afetam a evolucdo da resisténcia de
plantas daninhas a herbicidas.

FATORES CARACTERISTICAS
Frequéncia inicial da resisténcia
Dominancia dos alelos resistentes
Genéticos Tipo de fecundacao
Numero de alelos resistentes
Adaptacédo ecologica
Espécie
Numero de geracdes por ano e taxa de reproducao
Bioecologicos Longevidade das sementes no banco de sementes
Densidade da espécie
Suscetibilidade da planta daninha ao herbicida
Caracteristica do herbicida
Grupo quimico
Residual
Eficiéncia de controle
Dose utilizada
Praticas culturais
Utilizacao exclusiva de herbicidas no controle de plantas
daninhas
Uso repetitivo do mesmo herbicida ou de herbicidas com
mesmo mecanismo de acao
Frequéncia de aplicacao
Sistema de cultivo

Agronémicos

Fonte: CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO (2004)

Certas caracteristicas podem ser relacionadas a possivel
predisposicao para selecao de biotipos resistentes: ciclo anual, elevada
producdo de sementes, grande diversidade genética, ocorréncia em
altas infestacoes e existéncia de varias geracoes reprodutivas por ano
(VIDAL & FLECK, 1997; SBCPD, 2000).

Além disso, algumas praticas culturais como uso exclusivo de
herbicidas com mesmo mecanismo de acdo, monocultivo por varios
anos sucessivos e pouca utilizacao de controle mecanico podem facilitar
a selecao de biotipos resistentes (CHRISTOFFOLETI et al., 1994; VIDAL
etal., 2010).

Atualmente, a interacdo entre caracteristicas bioecologicas da
planta daninha (elevada producao de sementes, variabilidade genética
e alogamia) e as estratégias de manejo utilizadas facilitam a selecao
de biotipos resistentes (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2003;
VARGAS et al., 2009).
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FATORES GENETICOS
E A RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS

Os fatores que favorecem a selecao de biotipos resistentes
envolvem caracteristicas relacionadas as plantas daninhas, aos
herbicidas e as praticas culturais (VIDAL & WINKLER, 2004). Uma das
caracteristicas inerentes as plantas daninhas € a diversidade genética
porque se desenvolvem e evoluem em ambiente hostil (KISSMANN,
1996).

A diversidade genética € comum, principalmente entre as plantas
daninhas anuais, que sao as espécies pioneiras na sucessao ecologica
do ambiente agricola (VIDAL & WINKLER, 2004).

Segundo Winkler et al. (2002), isso explica, em parte, porque a
maioria dos biotipos resistentes aos herbicidas sao espécies anuais.
A grande diversidade genética favorece a selecao de individuos
resistentes aos herbicidas devido a maior probabilidade de se encontrar
alelo inerentemente insensivel ao produto utilizado. Da mesma forma,
grandes infestacdoes aumentam os riscos de selecdo para resisténcia.

Para alguns grupos de herbicidas, essa frequéncia ja € conhecida
(VIDAL, 1997). Para o grupo quimico das triazinas, ela esta entre 101°
e 102° plantas. Para inibidores da ALS e de ACCase, a frequéncia é
maior e alcanca 10 plantas (VIDAL & FLECK, 1997).

Segundo os mesmos autores, quanto maior a frequéncia inicial
do biotipo resistente, maior sera a probabilidade de aumentar a
proporcao de individuos resistentes na populacdo, em menor periodo
de tempo com aplicacoes sucessivas do herbicida selecionador.

A dominancia do gene envolvido na resisténcia € um importante
fator que interage no desenvolvimento da resisténcia (VARGAS et al.,
2009).

A resisténcia aos herbicidas para a maioria dos mecanismos de
acado € determinada por genes dominantes ou semi-dominantes,
localizados no DNA do nucleo da célula. Por meio dessa heranca nucelar,
os genes da resisténcia podem ser transmitidos pelos graos de polen
para outro biotipo suscetivel da mesma espécie e, pela recombinacao
sexual, seus descendentes podem se tornar biotipos resistentes a
determinado mecanismo de acao de um herbicida (CHRISTOFFOLETI
& LOPEZ-OVEJERO, 2004).

Se a heranca for de origem citoplasmatica, localizada em
organelas como mitocondria ou cloroplasto, sabe-se que a transmissao
ocorrera somente naquela geracao (MATIELLO et al, 1999). Assim, o
biotipo resistente apresentara condicoes de deixar descendentes
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resistentes, independente do tipo de fecundacao da espécie.

Segundo Vidal & Fleck (1997) e Christoffoleti & Lopez-Ovejero
(2004), os biotipos resistentes sdo plantas autdégamas, ou seja,
reproduzem-se preferencialmente por autofecundacdo. Apresentam
velocidade de dispersao pequena, pela dificuldade de fluxo de genes
entre plantas vizinhas. Entretanto, na maioria das espécies, a
resisténcia € transmitida pelo grdao de podlen e pode atingir muitas
plantas, assim € propagada mais depressa (VIDAL & FLECK, 1997).

Ja em espécies alégamas, a recombinacdo génica, propiciada
pela polinizacao cruzada, permite a grande probabilidade de ocorréncia
de multiplos mecanismos de resisténcia (CORTEZ & CHRISTOFFOLETI,
1999).

ADAPTACAO ECOLOGICA E RESISTENCIA AOS HERBICIDAS

A adaptacao ecolégica € uma das caracteristicas de plantas
daninhas que determinam a resisténcia (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-
OVEJERO, 2004; VARGAS et al., 2009).

Adaptacao ecologica € a capacidade de um biotipo, dentro de uma
populacao de plantas daninhas, em manter ou aumentar sua proporcao
ao longo do tempo. Assim, biotipos mais adaptados sdo normalmente
mais competitivos e capazes de aumentar sua proporcao no decorrer
de um periodo, além de eliminarem individuos menos adaptados ou
competitivos (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2004).

A maioria dos estudos que comparam a adaptabilidade ecolégica
de biotipos resistentes com a de suscetiveis, de mesma espécie é
conduzida em condicoées controladas e a adaptacado é avaliada
indiretamente pela taxa de crescimento e producao de biomassa
(WIEDERHOLT & STOLTENBERG, 1996; GAZZIERO et al.,1998; VIDAL &
TREZZI, 2000; BRIGUENTI et al., 2001; CHRISTOFFOLETI, 2001; OSUNA
& DE PRADO, 2003; KOGER et al., 2004; MAIN et al., 2004; TREZZI et al,
2006; VIDAL et al., 2006; MOREIRA et al., 2007).

As conclusédes tiradas destes experimentos em condicoes
controladas (casa-de-vegetacao ou camaras de crescimento) sao
extrapoladas para a adaptabilidade em condicoes de campo (HOLT &
LEBARON, 1990).

Diversos trabalhos sugerem que a frequéncia de plantas daninhas
resistentes na populacao pode ser elevada antes que a pressado de
selecao pelo herbicida ocorra (WIEDERHOLT & STOLTENBERG, 1996;
VIDAL & TREZZI, 2000; BRIGUENTI et al., 2001; CHRISTOFFOLETI,
2001).
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Uma reducdo na taxa de crescimento do biotipo resistente provoca
respostas diretas na taxa de crescimento destas plantas, portanto, na
sua dinamica dentro da populacao, afeta diretamente as estratégias
de manejo da resisténcia (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2004).

Assim, estratégias preventivas de resisténcia devem ser
elaboradas, pois, uma vez estabelecida uma populacado resistente,
naturalmente, ela nao retorna para uma frequéncia original de
suscetibilidade (CHRISTOFFOLETI, 2001).

FATORES BIOECOLOGICOS
E A RESISTENCIA A HERBICIDAS

A resisténcia é resultante de um processo evolucionario da planta
(KRUSE et al., 2000; CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2003).
Geralmente, mutacoes genéticas que ocorrem em uma populacao
suscetivel que ainda nao foi submetida a pressdo de selecdo pelo
herbicida. Sao resultantes de outros fatores de recombinacao génica,
sem qualquer relacdo com o herbicida. Assim, ndo existe evidéncia de
que o herbicida tenha efeito mutagénico nas plantas e seja capaz de
induzir a resisténcia (CHRISTOFFOLETI et al., 1994).

Algumas caracteristicas bioecolégicas podem estar diretamente
ligadas ao rapido desenvolvimento da resisténcia em uma populacao:
ciclo de vida curto, elevada producao de sementes, baixa dorméncia da
semente, varias geracoes reprodutivas por ano, extrema suscetibilidade
a determinado herbicida e grande diversidade genética (AMSELLEM et
al., 1993; CHRISTOFFOLETI et al., 1994; VIDAL & FLECK, 1997).

Da mesma maneira, outras caracteristicas bioecologicas nao
favorecem o desenvolvimento da resisténcia: ciclo de vida longo,
pressao de selecao incompleta pelos herbicidas, baixa adaptabilidade
ecologica dos biotipos resistentes e dorméncia prolongada
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2004; VARGAS et al., 2009).

Os fatores envolvidos no lento desenvolvimento da resisténcia
aumentam o numero de biotipos suscetiveis na populacao
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2004).

MECANISMOS DE RESISTENCIA
DE PLANTAS DANINHAS A HERBICIDAS

A resisténcia € um processo evolucionario e pode surgir por
selecao natural de biotipos ja existentes dentro de uma populacao de
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plantas ou por mutacéao natural (KISSMANN, 1996; CHRISTOFFOLETI,
2005; VARGAS et al., 2009).

A resisténcia é ligada a fatores genéticos e € hereditaria
(KISSMANN, 1996). A variabilidade genética natural existente em
qualquer populacao de plantas daninhas é responsavel pela fonte inicial
de resisténcia, em uma populacido suscetivel a algum herbicida (LOPEZ-
OVEJERO et al., 2004).

Geralmente, as mutacoes genéticas que ocorrem em uma
populacao sensivel, que ainda nao foi submetida a pressao de selecao
por algum herbicida, sao resultantes de outros fatores, como erros na
replicacdo do DNA, nem sdo induzidas pelo herbicida (LOPEZ-OVEJERO,
et al., 2004).

Os genes de resisténcia podem ser encontrados no citoplasma e
sao transmitidos apenas pela parte feminina, através dos 6vulos ou
encontrados nos cromossomos, no nucleo, assim podem ser
transmitidos tanto pela parte feminina como masculina, no caso pelo
polen (KISSMANN, 2006).

A resisténcia transmitida pelo polen pode atingir muitas plantas,
quando a fecundacao € cruzada e assim propagada mais depressa
(MULUGETA et al., 1994; SAARI et al., 1994; VARGAS et al., 2009).

Quando a resisténcia depende de um tnico gene (monogénica),
a possibilidade de desenvolvimento & maior e mais rapida que a
dependente de mais de um gene (poligénica), quando geralmente ha
necessidade de recombinacoes entre plantas por diversas geracoes,
até que haja um numero suficiente de alelos para desencadear um
problema significativo (KISSMANN, 2006).

De acordo com o mesmo autor, outro ponto importante a ser
analisado esta na influéncia dos genes, pois esses, enquanto
dominantes, semidominantes ou recessivos, influenciam na velocidade
do desenvolvimento.

As taxas de mutacao espontanea existentes na natureza
determinam a frequéncia inicial de um biotipo resistente de plantas
daninhas (JASIENIUK et al., 1996).

A taxa normal de mutacao em organismos biologicos esta entre
1,0x 105 e 1,0 x 10°® gametas por loco por geracdo. Isso ocorre quando
a resisténcia é determinada por um gene nuclear, cujo valor é utilizado
em modelos de predicdo de evolucao de resisténcia de plantas daninhas
a herbicidas (MAXWELL, 1992; JASIENIUK et al.,1996).

A frequéncia inicial de individuos resistentes em uma area
submetida a uma pressao imposta por algum herbicida determina o
numero de geracoes necessarias para atingir uma frequéncia de
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plantas resistentes (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2004).

Normalmente, exige-se pelo menos o minimo de 80% de eficacia
para que um herbicida seja eficaz no controle de plantas daninhas
(LOPEZ-OVEJERO et al., 2004).

Considera-se que a resisténcia pode ser devido a trés tipos de
mecanismos:

a) Alteracao no sitio de acdo: no ponto de acoplamento da
molécula do herbicida ocorre uma pequena alteracao na constituicao
do elemento onde esse atua, dificultando a sua acdo ou funcao
particular dentro da mesma (LOPEZ-OVEJERO et al., 2004; KISSMANN,
2006). O local especifico é alterado e a molécula do herbicida nao
consegue estabelecer sua acdo fitotéxica (LOPEZ-OVEJERO &
CHRISTOFFOLETTI, 2004). De acordo com VIDAL & MEROTTO (2001),
esse mecanismo de acado apresenta menor interacdo com o ambiente.
No Brasil, algumas espécies ja tém sido relatadas com esse mecanismo
de resisténcia: Bidens pilosa (CHRISTOFFOLETTI et al., 1997),
Euphorbia heterophylla (VARGAS et al., 1999) e Brachiaria plantaginea
(CHRISTOFFOLETTI et al., 2001).

b) Metabolizacao ou detoxificacao: pode ocorrer em alguns
casos, a metabolizacao do herbicida pela planta. A planta degrada o
herbicida antes que esse cause danos irreversiveis a ela (LOPEZ-
OVEJERO & CHRISTOFFOLETTI, 2004). Geralmente, a capacidade
metabolica é regulada por diversos genes, o que diminui a chance de
desenvolvimento de resisténcia.

A metabolizacao pode afetar diversos tipos de herbicidas, mesmo
atuando em sitios diferentes e € a principal causa de resisténcia
multipla (KISSMANN, 2006). Duas enzimas sao envolvidas nesse
processo: a monoxigenase do citocromo P450 e a glutationa, que agem
nas reacdes de oxidacao e conjugacdo (LOPEZ-OVEJERO &
CHRISTOFFOLETTI, 2004). De acordo com os mesmos autores, a
velocidade de metabolizacao do herbicida pela planta pode ser variavel
de acordo com a espécie, estadio da planta e pelo ambiente (temperatura
de exposicao).

c) Retencao ou nao afinidade do herbicida no local de acao:
Esta relacionada ao impedimento do herbicida em atingir o sitio onde
deve atuar. Tal inativacdo pode ocorrer pela ligacdo do herbicida a
compostos naturais das plantas (LOPEZ-OVEJERO &
CHRISTOFFOLETTI, 2004). Geralmente, os compostos sequestrados sao
compartimentalizados em vactolos (LOPEZ-OVEJERO et al., 2004;
KISSMANN, 2006), mas, também pode ocorrer reducao na retencao do
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herbicida na superficie foliar ou reducao da absorcéao e /ou translocacao
na planta (LOPEZ-OVEJERO & CHRISTOFFOLETTI, 2004; VARGAS et
al., 2009).

Diferencas na capacidade metabodlica e processos de retencéao
muitas vezes sao mecanismos que permitem a seletividade de um
herbicida em relacao as plantas cultivadas (KISSMANN, 2006).

RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS
AO HERBICIDA GLYPHOSATE

A extensao de areas agricolas atualmente detectadas com
presenca de biotipos resistentes de plantas daninhas pode ser
considerada pequena se comparada com a area agricola total, mas, a
cada ano, essa taxa aumenta (LOPEZ-OVEJERO & CHRISTOFFOLETTI,
2004).

A elaboracao de estratégias de prevencao e de manejo para esse
problema deve ser discutida e implantada, para que o manejo quimico
possa ser preservado e o uso na agricultura tenha condicoes de manter-
se eficaz e economico (VIDAL, 1997; VARGAS et al., 2009).

Dada as potencialidades de uso do herbicida glyphosate, esse tem
uso amplamente difundido, logo, é utilizado intensivamente em areas
de SSD, em fruticultura e reflorestamentos, além do manejo em cultivos
transgénicos tolerantes ao mesmo (LOPEZ-OVEJERO et al., 2004).

1 Mecanismo de acao do glyphosate

Os inibidores de EPSPs, grupo no qual inclui o glyphosate,
perfazem 12% das vendas globais de herbicidas. Sao distribuidos em
119 paises diferentes e somam mais de 150 marcas comerciais (FRANZ
etal., 1997).

O herbicida glyphosate ja representa 60% do mercado mundial
de herbicidas nao-seletivos, bem como contabiliza um total de US$ 1,2
bilhao por ano com vendas do produto (AMARANTE JR et al., 2002).

No Brasil, o glyphosate é formulado como sal de isopropilamina,
sal monoamoénio ou sal trimetilsulfonio (sulfosate) (AHRENS, 1994,
FRANZ et al., 1997; KRUSE et al., 2000). E um herbicida néo seletivo,
de acao sistémica, ndo apresenta atividade residual no solo e é
amplamente utilizado para o controle tanto de plantas daninhas anuais
como perenes (AHRENS, 1994; FRANZ et al., 1997; GALLI &
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MONTEZUMA, 2005; RODRIGUES & ALMEIDA, 2005) em diferentes
estadios de desenvolvimento.

E muito utilizado em operacdes de manejo para dessecacao de
vegetacao no SSD (KRUSE et al., 2000; VIDAL & MEROTTO JR, 2001),
além do manejo nao-seletivo na entressafra e em culturas
transgénicas (LOPEZ-OVEJERO et al., 2004).

A dose de utilizacao do glyphosate pode variar de 360 g ha'! do
equivalente acido (e.a.) para dessecacao de espécies sensiveis e em
estadios mais jovens de desenvolvimento, até 2.520 g ha'! e.a. em areas
nao agricolas, de reflorestamento e pastagens (RODRIGUES & ALMEIDA,
2005). Em alguns paises, o herbicida € registrado para uso no controle
de plantas daninhas em ambientes aquaticos (AHRENS, 1994; KRUSE
etal., 2000; AMARANTE JR et al., 2002).

A enzima 5-enolpiruvilshiquimato 3-fosfato sintase (EPSPs) esta
presente na rota de sintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina,
tirosina e triptofano (AHRENS, 1994; AMARANTE JR et al., 2002). A
inibicao dessa enzima bloqueia a sintese desses aminoacidos e provoca
acumulo do composto intermediario, o shiquimato (VIDAL, 1997;
GEIGER & FUCHS, 2002).

Apresenta constante de dissociacao (pKa) de 5,77+0,03 a 20 °C
(BCPC, 2010). Em funcao das diferentes cargas que a molécula do
herbicida pode assumir, a variacao do pH do solo tem pouco efeito sobre
a sorcao do glyphosate (AHRENS, 1994; FRANZ et al., 1997; KRUSE et
al., 2000).

O glyphosate tem formula molecular C_H,NO_P (massa molecular
de 169,1 g mol!) e, na forma de sal de isopropilaménio, apresenta-se
acrescido do grupo (CH,),CHNH,* (massa molecular de 228,2 g mol™');
possui densidade de 1,74 g ml'!(acido) e pressao de vapor de 1,84 x 10
"mm Hg a 45 °C (AHRENS, 1994; RODRIGUES & ALMEIDA, 2005).

Em condi¢des ambientais, o glyphosate € muito soluvel em agua
(10,5 gL'a20°Ce pH 1,9). E quase insoluvel em solventes organicos
comuns, tais como acetona, etanol e xileno. Tanto o glyphosate quanto
seus sais sao solidos cristalinos nao volateis (BCPC, 2010).

O glyphosate funde-se a 200 °C e apresenta-se bastante estavel
na presenca da luz (AHRENS, 1994; BCPC, 2010).

O herbicida glyphosate € moderadamente absorvido pela cuticula.
Necessita, em média, de seis horas sem chuva para haver o controle
adequado, a fim de que se evitem perdas por lavagem do produto (KRUSE
et al., 2000). Isso se deve ao coeficiente de particdo octanol/agua (Log
K ) de -5,4 (extremamente baixo), o qual indica elevada solubilidade
em agua e pouca afinidade por lipidios (BCPC, 2010).
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Algumas formulacoes apresentam-se misturadas a surfactantes
que lhe conferem maior facilidade de penetracao, permitindo melhor
absorcao foliar (FRANZ et al., 1997; GEIGER & FUCHS, 2002). Tais
produtos aumentam a hidratacdo da cuticula e aumentam a difusao
do herbicida através da mesma (GASKIN & HOLLOWAY, 1992).

A absorcao na planta se da pelas folhas ou por qualquer parte
fotossinteticamente ativa das plantas (AHRENS, 1994). Por ndo penetrar
em caules lenhosos, sem epiderme verde, apresenta uma caracteristica
de seguranca para a aplicacdo em jato dirigido em pomares e areas de
reflorestamento (KRUSE et al., 2000).

Os sintomas nas plantas tratadas desenvolvem-se lentamente.
Sob condicoes de clima quente e imido, ocorrem em até 10 dias, mas
sob clima frio e /ou seco podem levar até 30 dias para se manifestarem
(GROSSBARD & ATKINSON, 1985; VIDAL & MEROTTO JR, 2001).

O herbicida glyphosate inibe a enzima EPSPs, que desempenha
funcao catalitica no cloroplasto da planta. O composto intermediario
(shiquimato), acumulado pela desregulacdo da rota de sintese de
aminoacido, representa forte dreno de carbono no Ciclo de Calvin
(FRANZ et al., 1997). Essa rota metabdlica &€ fonte de aminoacidos
(fenilalanina, tirosina e triptofano) para a sintese protéica e precursora
de outros compostos aromaticos importantes, hormoénios, alcaldides,
lignina e antocianina (FRANZ et al., 1997; KRUSE et al., 2000).

A EPSPs ocorre em plantas, fungos e na maioria das bactérias,
mas nao em animais (VIDAL & MEROTTO JR, 2001). Assim, mamiferos
devem ingerir dieta que contém aqueles aminoacidos para suprir suas
necessidades nutricionais (KRUSE et al., 2000).

O glyphosate é fortemente sorvido no solo. A sorcdo ocorre
rapidamente, poucas horas ap6s a aplicacdo. Segundo Kruse et al.
(2001), a sorcao ocorre pela parte fosfonica da molécula do herbicida
com os cations polivalentes sorvidos nas argilas e particulas de matéria
organica. Essa caracteristica de forte sorcdo confere ao glyphosate baixa
lixiviacao no perfil do solo, mesmo apresentando alta solubilidade em
agua (FRANZ et al., 1997; RODRIGUES & ALMEIDA, 2005).

A degradacao do herbicida no ambiente é realizada basicamente
pela flora microbiana (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005). Ocorre tanto
em condicoes aerdbias como em condicoes anaerdbias. Inicia-se logo
apos o tratamento e segue lentamente por um periodo prolongado
(KRUSE et al., 2000; AMARANTE JR et al., 2002).

Essa degradacao é realizada por varios microrganismos. Dentre
eles, incluem-se bactérias do género Arthrobacter e Pseudomonas, além
de algumas espécies da familia Rhizobiaceae (FRANZ et al., 1997).
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Apos a aplicacao, a fotodecomposicao do herbicida no ambiente é
insignificante. O mesmo ocorre com a perda por volatilizacao
(RODRIGUES & ALMEIDA, 2005).

2 Casos de resisténcia de plantas daninhas ao glyphosate

Atualmente, existem 346 biotipos resistentes a algum tipo de
herbicida (114 dicotiledoneas e 80 monocotiledéneas) em 340 000 locais
no Planeta, distribuidos em 194 espécies (WEED SCIENCE, 2010).

Os géneros com maior nimero de biotipos resistentes sao:
Amaranthus, Ambrosia, Avena, Chenopodium, Conyza, Echinochloa,
Eleusine, Kochia, Lolium e Setaria (CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO,
2004).

Desde 1996, existem relatos de plantas daninhas resistentes
aos inibidores da EPSPs. No entanto, havia dezenove espécies com
biotipos resistentes documentadas até julho de 2010 (Tabela 2) (WEED
SCIENCE, 2010).

No Brasil, ja existem relatos de espécies de plantas daninhas
resistentes ao herbicida glyphosate em areas onde seu uso € intenso,
detectados em areas citricolas e de SSD (VIDAL et al., 2006; MOREIRA
et al., 2007; VARGAS et al., 2009).

Apesar de nao ser um dos herbicidas mais antigos, nos tltimos
25 anos, o glyphosate tem sido intensamente utilizado na agricultura
moderna. Se comparado a outros herbicidas, em que o surgimento de
biotipos resistentes ocorreu em curtos intervalos de tempo (Tabela 3),
um numero muito limitado de populacdes de plantas daninhas sofreu
pressao de selecao suficiente para selecao de biotipos resistentes
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2003).

Segundo os mesmos autores, esse fato evidencia a reduzida
potencialidade de selecao de biotipos resistentes pelo herbicida
glyphosate.
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Tabela 2 Espécies resistentes a herbicidas inibidores da EPSPs no
mundo

ESPECIE PAIS ANO
Amaranthus palmeri EUA 2005
Amaranthus tuberculatus EUA 2005
(sin.rudis)

Ambrosia artemisiifolia EUA 2004
Ambrosia trifida EUA 2004
Conyza bonariensis Africa do Sul, Espanha, Brasil e 2003

Colombia

Conyza canadensis EUA, Brasil e China 2000
Conyza sumatrensis Espanha 2009
Digitaria insularis Paraguai e Brasil 2006
Echinochloa colona Australia 2007
Eleusine indica Malasia 1997
Euphorbia heterophylla Brasil 2005
Kochia scoparia EUA 2007
Lolium multiflorum Chile, Brasil e EUA 2001
Lolium perenne Argentina 2008
Lolium rigidum Australia, EUA, Africa do Sul e Franca 1996
Parthenium hysterophorus Colombia 2004
Plantago lanceolata Africa do Sul 2003
Sorghum halepense Argentina 2005
Urochloa panicoides Australia 2008

Fonte: WEED SCIENCE (2010)

Outros herbicidas, pertencentes a outros mecanismos de acao,
apresentam relatos de selecao de populacdes resistentes com
intensidade muito maior do que o glyphosate, principalmente as
triazinas, os inibidores da ALS e da ACCase (FUERST et al., 1985;
BOURGEOIS etal., 1997; GAZZIERO et al., 1998; SMISEK et al., 1998;
VIDAL; MEROTTOJR, 1999 ; DILL et al., 2000 ; GADAMSKI et al., 2000;
MONQUERO et al., 2000 ; CHRISTOFFOLETI, 2001 e 2002 ;
CHRISTOFFOLETI et al., 2001; GELMINI et al., 2001 e 2002; VARGAS
et al., 2001 e 2009; NOLDIN et al., 2002; OSUNA & DE PRADO, 2003;
PYON et al., 2004; WEAVER et al., 2004; LOPEZ-OVEJERO et al., 2005 e
2006; CONCENCO et al., 2007).
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Tabela 3 Herbicidas e casos de resisténcia no Planeta

Herbicidas Anos para surgimento Paises
2,4-D 9 EUA e Canada
Triazinas 11 EUA
Paraquat 14 Japao
Inibidores da EPSPs 22 Australia
Inibidores da ACCase 5 Australia
Inibidores da ALS 2 Australia

Fonte: CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO (2003)

O numero reduzido de relatos de plantas daninhas resistentes
pode ser fundamentado nas caracteristicas quimica, bioquimica e
biolégica do glyphosate, nas plantas e no solo. Algumas caracteristicas
podem explicar a reduzida probabilidade de desenvolvimento de biotipos
resistentes a esse herbicida (BRADSHAW et al., 1997; CHRISTOFFOLETI
& LOPEZ-OVEJERO, 2003):

a) E rapidamente adsorvido pelas particulas coloidais; sofre rapida
inativacao, nao apresenta residual no solo, além de ser prontamente
degradado por microrganismos (menor pressao de selecdo, quando
comparado com herbicidas residuais);

b) Existéncia de multiplos mecanismos fisiolégicos que interagem
na definicdo da sensibilidade ao glyphosate;

c) Os individuos sobreviventes ao tratamento com herbicida
apresentam baixa adaptabilidade ecologica. Qualquer alteracao
potencial na EPSPs das plantas daninhas que confere resisténcia ao
glyphosate tem impacto negativo na habilidade competitiva da planta
daninha para sobreviver. Situacdo similar ocorre para o grupo das
triazinas. No entanto, para os herbicidas pertencentes ao grupo dos
inibidores da ALS (imidazolinonas e sulfoniluréias), as diminuicdes
da adaptabilidade das plantas daninhas resistentes nao tém sido
observadas (CHRISTOFFOLETI, 2002);

d) A frequéncia inicial do genoma resistente a herbicidas, no
caso do glyphosate, é extremamente baixa. A frequéncia inicial de
plantas resistentes determina a rapidez no desenvolvimento da
resisténcia. Assim, quanto maior for a frequéncia inicial do biotipo
resistente, maior sera a probabilidade do aumento da proporcao de
individuos resistentes na populacdo, em menor periodo de tempo com
aplicacoes sucessivas do herbicida selecionador;

e) Auséncia de outros herbicidas do mesmo mecanismo de acao;

f) E a auséncia, na natureza, de espécies de plantas que degradam
quantidades significativas do herbicida glyphosate.
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Além de todas essas caracteristicas, o longo tempo no surgimento
de biotipos resistentes ao glyphosate pode estar relacionado a
modalidade de uso do herbicida (PRATLEY, 2000).

Uma possivel falha no controle de plantas daninhas, apés a
aplicacdo do glyphosate em pré-semeadura, poderia estar pouco
evidenciada ou nem ser observada se posteriormente fosse realizado
qualquer tipo de revolvimento do solo a partir do preparo ou se as plantas
sobreviventes a primeira aplicacdo fossem controladas por outro
herbicida seletivo, aplicado em pos-emergéncia da cultura (com outro
mecanismo de acao), como graminicidas.

Essa pratica dificultaria a manutencao de sementes de plantas
daninhas com biotipo resistente no banco de sementes do solo
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2003).

3 Mecanismo de resisténcia de plantas daninhas e culturas ao
glyphosate

Dentre os mecanismos gerais de resisténcia de plantas a
herbicidas, muitas vezes, as diferencas na capacidade metabédlica e
os processos de retencao sao mecanismos que permitem a seletividade
de um herbicida em relacdo as plantas (WESTWOOD et al., 1997;
KISSMANN, 2006).

As espécies vegetais possuem diferentes graus de metabolizacao
dos herbicidas inibidores da EPSPs (GROSSBARD & ATKINSON, 1985).
Trabalhos cientificos tém detectado metabdlitos através de pesquisas
com o herbicida radiomarcado (GOTTRUP et al., 1976; RUEPPEL et al.,
1977; KOMOBA et al., 1992; UOTILA et al., 1995).

Tais estudos tém demonstrado que, inicialmente, o herbicida &
transformado em AMPA (acido aminometilfosféonico) e depois é
transformado em moléculas com dois atomos de carbono, provavelmente
o glioxalato (KOMOBA et al., 1992; UOTILA et al., 1995).

O AMPA é degradado via transaminacao formando formil fosfonato,
o qual se decompoe em formaldeido e fosfato inorganico. O formaldeido
€ incorporado diretamente aos metabdlitos naturais, ou posterior a
decomposicao a CO, que, subsequentemente e pode ser fixado pela
fotossintese (COUPLAND, 1985).

Algumas alteracoes frequentemente observadas nas enzimas dos
biotipos com essa forma de resisténcia tém sido relacionadas a
alteracao e translocacao do herbicida na planta.

Nas espécies Lolium multiflorume L. rigidum (POWLES & PRESTON,
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2006) e Eleusine indica (DILL et al., 2000), foi sugerido que a alteracéao
do gene na EPSPs pode ter sido a causa da resisténcia.

A taxa de translocacao diferencial do herbicida foi sugerida em
Commelina benghalensis, Ipomoea grandifolia e Amaranthus hybridus
(MONQUERO et al., 2004), A. rudis (ZELAYA & OWEN, 1999), Conyza
canadensis (KOGER & REDDY, 2004; FENG et al., 2004), L. rigidum
(LORRAINE-COLWILL et al., 2003) e L. multiflorum (FERREIRA et al.,
2006), uma vez que grande parte do herbicida aplicado pode ter sido
eliminado pelas plantas através de exsudacao radicular.

Entretanto, em biotipo de L. rigidum, supds-se que a maior
estabilidade do RNA-m, que possibilita maior producao da EPSPs, seja
o mecanismo responsavel pela resisténcia ao glyphosate (BAERSON et
al., 2002).

Outras formas de degradacdo como absorcdo e translocacéao
diferencial, embora sugeridas por alguns trabalhos, necessitam de
confirmacao por meio de estudos com metodologias mais apropriadas.

4 Culturas transgénicas e plantas daninhas resistentes ao glyphosate

A sensibilidade diferencial de cultivares ou hibridos de espécies
de plantas impede a utilizacdo, com seguranca, de certos herbicidas.
Entretanto, a engenharia genética desenvolveu cultivares cujo foco é
a introducao de resisténcia artificial, pela incorporacao de genes
estranhos, que conferem a caracteristica de tolerancia a herbicidas.
Essas plantas sdo chamadas de transgénicas ou OGM (organismos
geneticamente modificados) (KISSMANN, 2004).

O exemplo mais marcante dos cultivos transgénicos € a soja
resistente ao glyphosate, desenvolvida pela Monsanto (GALLI &
MONTEZUMA, 2005).

Na soja normal, a enzima EPSPs € inibida pelo glyphosate, que
provoca a morte das plantas. A bactéria Agrobacterium tumefasciens, da
estirpe CP-4, encontrada naturalmente no solo, nao sofre qualquer
inibicao pelo herbicida. O gene que codifica a sintese dessa enzima foi
extraido dessa bactéria e € incorporado na soja, na qual exerce acao
semelhante a enzima natural encontrada na planta, mas nao é afetada,
por isso, permite o tratamento com glyphosate (KISSMANN, 2004).

Além da soja, a resisténcia ao glyphosate € incorporada em outras
culturas. Com o cultivo da soja transgénica, cuja area vem aumentando
a cada ano, o emprego do glyphosate tem aumentado proporcionalmente.

Pelas suas vantagens (amplo espectro de controle, reduzida
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toxicidade, menor impacto ambiental, baixo custo de producao), o
aumento no uso do glyphosate gera discussodes sobre sua relacdo com
o aumento do potencial de selecdo de biotipos de plantas daninhas
resistentes ao herbicida.

Em comparacao a outros herbicidas, poucos sao os biotipos
resistentes ao glyphosate, em 20 anos de uso, embora utilizado de
forma intensiva e muitas vezes de forma repetitiva. O reduzido nimero
de relatos pode ser fundamentado nas caracteristicas do herbicida nas
plantas e no solo (BRADSHAW et al., 1997; BRACAMONTE et al., 2001;
CARVALHO, 2004):

a) E sorvido pelas particulas do solo e ndo apresenta residual.
Também sofre rapida inativacao e biodegradacao, portanto, a pressao
de selecao € menor quando comparada com herbicidas residuais;

b) Existem multiplos mecanismos fisiologicos que interagem com
a definicao da sensibilidade ao glyphosate;

c) Baixa adaptabilidade ecolégica dos individuos sobreviventes a
aplicacao do produto. Qualquer alteracao potencial na EPSPs das plantas
daninhas que confere resisténcia ao herbicida tem impacto negativo
na habilidade competitiva dessas plantas para sobreviver;

d) Reduzida frequéncia inicial de plantas resistentes;

e) Nao existem outros herbicidas com o mesmo mecanismo de
acao;

f) Na natureza, nao existem espécies de plantas que degradam
quantidades significativas de glyphosate.

Uma das discussoes atuais sobre o cultivo de OGM resistentes
ao glyphosate € a possibilidade de risco de fluxo génico de culturas
resistentes ao herbicida para plantas daninhas. O fluxo génico entre
populacoes € um importante modo de evolucao da resisténcia, o qual
favorece o aumento da frequéncia de plantas daninhas em uma
populacao (CARVALHO, 2004).

A soja, por apresentar caracteristicas como local de origem na
Asia, ser autégama com baixo potencial de cruzamento e ao vetor
(abelhas), nado apresentar preferéncia pela cultura, o risco de
transferéncia de genes na Ameérica é reduzido (CARPENTER et al., 2002).
Por essa razdo, nao ha relatos de transferéncia de genes de resisténcia
ao glyphosate para plantas daninhas (CARVALHO, 2004).

Assim, os riscos de desenvolvimento de biotipos de plantas
daninhas resistentes ao glyphosate sdo baixos. Entretanto, certas
situacoes podem ser propensas para que isso ocorra, principalmente
em areas de SSD com soja por mais de trés anos com soja transgénica
e mais de duas aplicacdes anuais de glyphosate (CARVALHO, 2004;
GALO et al., 2009).
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Nao se pode, contudo, relacionar o surgimento de plantas
daninhas resistentes ao glyphosate com plantas tolerantes de dificil
controle (Commelina benghalensis, Richardia brasiliensis, Borreria alata
e Ipomoea spp.), pois em areas de aplicacdo sucessiva do herbicida,
essas espécies podem ser naturalmente selecionadas
(CHRISTOFFOLETTI et al., 2001).

CONSIDERACOES FINAIS

Uma das principais caracteristicas das plantas daninhas é a
variabilidade genética, que lhes permitem a adaptacao e a
sobrevivéncia nas mais variadas condicdes ambientais. A utilizacao
de herbicidas tem sido um fator de selecao de algumas populacoes de
plantas daninhas, em resposta ao disturbio ambiental provocado pelo
seu uso. Embora a selecao de biotipos resistentes seja um fato que
exige cuidados e mudancas nas praticas agricolas, nao se pode
considerar que o uso de herbicidas seja inviabilizado.

A presente revisdo apresenta-se como fonte de consulta e
pesquisa de informacoes relativas a resisténcia de plantas daninhas
a herbicidas e pode contribuir para a elaboracao de praticas de manejo
mais racionais, seguras e eficientes.
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