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RESUMO

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas tem se tornado um dos principais desafios da agricultura
moderna, comprometendo a eficiéncia do controle quimico e reduzindo significativamente a
produtividade das culturas. Diante desse cendrio, os herbicidas com multiplos modos de a¢do, que atuam
sobre diferentes alvos metabolicos das plantas, tém se destacado como uma alternativa promissora para
mitigar o avango da resisténcia. Este estudo teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica sobre
os herbicidas de modo de acdo multiplo, com foco na andlise de suas vantagens e riscos no manejo da
resisténcia de plantas daninhas. A partir de publicacdes cientificas recentes, buscou-se compreender a
eficacia dessas formulagdes e suas implicagdes no contexto agricola. Os resultados evidenciam que a
utilizacdo de herbicidas com multiplos modos de acdo contribui para reduzir a selecdo de bidtipos
resistentes, ampliar o espectro de controle e mitigar os impactos econdmicos relacionados as perdas
agricolas. O uso de formula¢des que combinam diferentes mecanismos de acdo representa uma
estratégia eficaz para retardar a evolugdo da resisténcia e manter a efetividade dos produtos disponiveis
no mercado. No entanto, a efetividade dessas misturas esta condicionada a adogao de praticas integradas
de manejo, como a rotacdo de culturas, o controle mecéanico e a alterndncia entre herbicidas com
diferentes modos de agdo. O uso continuo e sem critérios técnicos dessas formulagoes pode favorecer o
surgimento de resisténcia cruzada, além de gerar impactos ambientais indesejaveis. Assim, destaca-se a
importancia de um planejamento criterioso, aliado ao monitoramento constante das areas cultivadas,
como forma de prevenir falhas no controle. Conclui-se que a combinagdo de métodos culturais e
quimicos, somada ao desenvolvimento de novas tecnologias e ao incentivo de politicas publicas voltadas
ao manejo sustentavel, ¢ essencial para garantir a eficicia do controle de plantas daninhas e a
sustentabilidade da produgdo agricola a longo prazo.
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RESUMEN

La resistencia de las malezas a los herbicidas se ha consolidado como uno de los principales desafios de
la agricultura contemporanea, comprometiendo la eficacia del control quimico y reduciendo
significativamente la productividad de los cultivos. Ante este escenario, los herbicidas con multiples
modos de accidn, que actuan sobre diferentes blancos metabdlicos en las plantas, se destacan como una
alternativa prometedora para mitigar el avance de la resistencia. El presente estudio tuvo como objetivo
realizar una revision bibliografica sobre los herbicidas de modo de accion multiple, enfocandose en el
analisis de sus ventajas y riesgos en el manejo de la resistencia de malezas. A partir de publicaciones
cientificas recientes, se buscé comprender la eficacia de estas formulaciones y sus implicaciones en el
contexto agricola. Los resultados evidencian que el uso de herbicidas con multiples modos de accion
contribuye a reducir la seleccion de biotipos resistentes, ampliar el espectro de control y mitigar los
impactos econoémicos relacionados con las pérdidas en la produccion. La utilizacién de formulaciones
que combinan diferentes mecanismos de accidon representa una estrategia eficaz para retrasar la
evolucion de la resistencia y mantener la efectividad de los productos disponibles en el mercado. Sin
embargo, la efectividad de estas mezclas depende de la adopcidon de practicas integradas de manejo,
como la rotacion de cultivos, el control mecanico y la alternancia de herbicidas con diferentes
mecanismos de accion. El uso continuo e indiscriminado de estas formulaciones puede favorecer la
aparicion de resistencia cruzada, ademas de generar impactos ambientales negativos. En este sentido, se
destaca la importancia de una planificacion cuidadosa, junto con el monitoreo constante de las areas
cultivadas, como estrategia preventiva ante fallas en el control. Se concluye que la combinacion de
métodos culturales y quimicos, sumada al desarrollo de nuevas tecnologias y al fomento de politicas
publicas enfocadas en el manejo sostenible, es fundamental para garantizar la eficacia del control de
malezas y la sostenibilidad de la produccion agricola a largo plazo.

Palabras clave: gestion integrada de plantas; Eficiencia del control quimico; estrategias de gestion
sostenible; resistencia multiple

ABSTRACT

Weed resistance to herbicides has become one of the major challenges in modern agriculture,
compromising the effectiveness of chemical control and significantly reducing crop productivity. In this
context, herbicides with multiple modes of action, which target different metabolic pathways in plants,
have emerged as a promising strategy to mitigate the advancement of resistance. This study aimed to
conduct a literature review on multiple mode of action herbicides, focusing on the analysis of their
advantages and risks in managing weed resistance. Based on recent scientific publications, the study
sought to understand the efficacy of these formulations and their implications in agricultural systems.
The results indicate that using herbicides with multiple modes of action helps to reduce the selection
pressure for resistant biotypes, broaden the control spectrum, and mitigate the economic impacts
associated with crop losses. The application of formulations that combine different mechanisms of
action is an effective approach to delay the evolution of resistance and preserve the effectiveness of
available herbicides. However, the effectiveness of these mixtures depends on the implementation of
integrated management practices, such as crop rotation, mechanical control, and the alternation of
herbicides with different action modes. Continuous and unregulated use may promote cross-resistance
and lead to environmental damage. Therefore, careful planning and consistent monitoring of cultivated
areas are essential to prevent control failures. It is concluded that the integration of cultural and chemical
practices, along with the development of new technologies and the promotion of public policies focused
on sustainable management, is crucial to ensure the long-term effectiveness and sustainability of weed
control strategies in agriculture.

Keywords: integrated plant management; chemical control efficiency; sustainable management
strategies; multiple resistance

INTRODUCAO

A agricultura tem vivenciado um notavel crescimento impulsionado por avangos
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tecnoldgicos que permitiram alcangar niveis elevados de produtividade. No entanto, diversos
elementos podem comprometer significativamente o rendimento das culturas agricolas. Um dos
principais desafios enfrentados pela agricultura atual ¢ o impacto negativo causado pelas
plantas daninhas nas plantacdes, o que tem gerado grande preocupacao no setor (Vasconcelos;
Lima; Silva, 2012).

As plantas daninhas constituem uma ameaga significativa a produtividade agricola,
competindo com as culturas por nutrientes, dgua e luz solar. O controle dessas espécies
indesejadas por meio de herbicidas ¢ uma pratica amplamente adotada. Contudo, o uso
indiscriminado de herbicidas pode gerar impactos ambientais adversos e promover o
desenvolvimento de resisténcia nas plantas daninhas. Diante disso, a busca por métodos de
manejo mais eficientes e sustentaveis torna-se indispensavel. (Campos et al., 2023).

Os herbicidas sdo substancias quimicas ou agentes bioldgicos que tém a capacidade de
matar ou impedir o desenvolvimento de determinadas espécies. (Souza et al., 2022). Dessa
forma, segundo Correia e Strek (2023) a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas ¢ um
desafio significativo na agricultura, tanto no Brasil quanto em outras nagdes. Todavia, ¢
importante diferenciar tolerancia e resisténcia de plantas daninhas, que ¢ muito confundido no
campo.

A resisténcia e a tolerancia de plantas daninhas a herbicidas sdo fendmenos genéticos
resultantes de mutacdes espontaneas ou induzidas, além de recombinacdo genética. A
resisténcia ¢ definida pela capacidade de um biodtipo vegetal sobreviver e se desenvolver apos
a aplicagdo de um herbicida na dose comercial recomendada (normalmente eficaz para
controlar a populacdo dessa espécie de planta), sem apresentar sintomas ou apenas com
sintomas leves, que ndo prejudicam significativamente seu crescimento ou desenvolvimento
(Marchi et al., 2022).

A tolerancia, por sua vez, refere-se a capacidade de algumas plantas suportarem as doses
recomendadas de herbicidas, manifestando sintomas de citotoxicidade moderados a severos, o
que resulta em prejuizos para seu crescimento e/ou desenvolvimento (Correia; Strek, 2023).
Nesse contexto, de acordo com Dias (2020) os herbicidas de modo de agcdo multiplo surgem
como uma alternativa promissora, atuando em diferentes alvos moleculares das plantas
daninhas e oferecendo maior eficiéncia no controle, além de retardar o desenvolvimento da
resisténcia. Entretanto, € crucial utilizar os herbicidas com cautela, j4 que as plantas podem
reagir de maneira distinta, com algumas sendo sensiveis e outras resistentes, o que restringe as

opcdes de aplicagdo. Além disso, o uso excessivo pode levar a dependéncia desse unico método
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por parte dos produtores, reduzindo sua eficacia a longo prazo no campo (RODRIGUES NETO
etal., 2019).

O surgimento de populacdes de plantas daninhas resistentes a herbicidas ¢ uma
preocupacdo crescente na agricultura, levando a perdas significativas de produtividade e
aumento nos custos de producdo. O uso de herbicidas de modo de agdo multiplo apresenta uma
estratégia promissora para lidar com essa questdo, ja que sua agdo em multiplos alvos reduz a
pressao de selecao para resisténcia. A utilizacdo de herbicidas tem se destacado como uma
ferramenta importante no combate as plantas daninhas, especialmente diante do crescente
problema da resisténcia dessas espécies aos herbicidas tradicionais (Kroth, 2022). Nos tltimos
anos, segundo Chaves Neto er al. (2019) a agricultura mundial tem enfrentado desafios
significativos com a proliferacdo de plantas daninhas cada vez mais resistentes,
comprometendo a produtividade agricola e aumentando os custos para os produtores. Nesse
contexto, investigar os herbicidas de modo de a¢do multipla contribui para identificar suas
vantagens e mitigar os riscos associados, como a potencial selecdo de resisténcia cruzada.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo
bibliografica sobre os herbicidas de modo de acdo multipla, com foco na avaliagdo de suas

vantagens e riscos no manejo integrado da resisténcia de plantas daninhas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O controle quimico das plantas daninhas constitui uma das principais estratégias no
manejo agricola, sendo amplamente utilizado devido a sua eficiéncia, rapidez e viabilidade
econdmica. No entanto, a resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas tem se tornado um
desafio crescente, especialmente em sistemas produtivos intensivos e continuos. Nesse cenario,
os herbicidas com modo de a¢do multiplo t€ém ganhado destaque como uma alternativa para
aumentar a eficécia do controle e reduzir a pressao seletiva sobre as populacdes infestantes.

Os herbicidas de modo de agao multiplo consistem em formulagdes que combinam dois
ou mais ingredientes ativos com diferentes mecanismos de atuacdo no metabolismo das plantas
daninhas. Segundo Norsworthy et al. (2012), essa estratégia proporciona o ataque simultaneo a
diferentes alvos bioquimicos, dificultando a sobrevivéncia de bidtipos resistentes e
contribuindo para a sustentabilidade do controle quimico.

Entre as principais vantagens do uso desses herbicidas, destacam-se: a maior eficacia
no controle de espécies com diferentes caracteristicas fisioldgicas; a ampliagdo do espectro de
controle; a redug¢do da dependéncia de um tUnico principio ativo; e o atraso na evolucdo da
resisténcia (EVANS et al., 2019; LORENZI, 2014). Além disso, quando usados corretamente
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em sistemas integrados de manejo, esses produtos potencializam os resultados das estratégias
de controle cultural, mecanico e quimico.

Entretanto, o uso indiscriminado ou mal planejado de herbicidas com modo de agdo
multiplo pode favorecer a selegdao de plantas daninhas com resisténcia multipla ou cruzada,
especialmente quando os mecanismos de agdo utilizados na mistura ja sofreram pressao seletiva
em ciclos anteriores. De acordo com Gaines et al. (2020) e Vargas et al. (2018), a resisténcia
multipla pode ocorrer por diferentes mecanismos genéticos, como mutagdes especificas nos
sitios de agdo, amplificagdo de genes ou aumento da atividade de enzimas de detoxificacao.

Outro aspecto relevante ¢ que a eficacia de cada componente da mistura depende de sua
formulagdo adequada, da dose aplicada e das condi¢gdes ambientais. Conforme Beckie e Harker
(2017), quando um dos ingredientes ativos ¢ significativamente mais eficaz que os demais, ha
o risco de a sele¢do atuar apenas sobre um dos modos de acdo, acelerando o processo de
resisténcia.

Dessa forma, ¢ imprescindivel que o uso de herbicidas de modo de agao multiplo esteja
inserido em um programa de manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), que envolva
praticas como a rotacdo de culturas, o uso de coberturas vegetais, o monitoramento
populacional das plantas daninhas e a diversificagdo das taticas de controle. A integracao de
diferentes métodos contribui para reduzir a pressao seletiva e preservar a eficacia dos herbicidas
disponiveis no mercado.

Portanto, embora os herbicidas com multiplos modos de agdo oferegcam importantes
beneficios ao manejo agricola, seu uso exige planejamento, conhecimento técnico e
acompanhamento constante. A tomada de decisdo baseada em critérios agronOmicos e
ambientais € essencial para que esses produtos sejam ferramentas eficazes e sustentdveis no

controle das plantas daninhas resistentes.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo bibliografica sistematica sobre o uso
de herbicidas de modo de agdo multipla no controle de plantas daninhas, avaliando seus
beneficios e os riscos de desenvolvimento de resisténcia. Foram incluidos estudos relevantes
que tratam de estratégias de manejo, eficacia no controle de resisténcia, € os impactos
ambientais e econdmicos desses herbicidas.

A selecdo de materiais abrangeu artigos cientificos, dissertagdes e teses disponiveis nas

principais bases de dados, como Web of Science, Science Direct, SCIELO (Scientific Electronic
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Library Online), Google Académico e Periddicos da CAPES. Também foram incluidas teses e
dissertacdes da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD).

Foram definidos critérios de inclusdo rigorosos, priorizando estudos publicados nos
ultimos 10 anos (2014-2024), para garantir a atualidade das informagdes. Estudos mais antigos
foram considerados apenas quando relacionados a conceitos fundamentais sobre herbicidas e
resisténcia de plantas daninhas, que constituem a base cientifica do tema. A selecdo dos artigos
foi feita com base na relevancia do contetido e sua abordagem do tema manejo de plantas

daninhas no campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Uso de herbicidas na agricultura brasileira

Desde os primoérdios da agricultura, quando os seres humanos comecaram a cultivar
plantas proximas as suas moradias, surgiram as chamadas plantas indesejaveis, infestantes ou
daninhas. Segundo Adegas, Silva e Concenco (2022), essas plantas sdo definidas como espécies
sem valor econdmico ou que competem com o ser humano pelo solo, crescendo em locais onde
ndo sdo desejadas. De forma simplificada, uma planta € considerada daninha quando prejudica,
direta ou indiretamente, alguma atividade humana.

Segundo Mendes e Silva (2023), as plantas daninhas podem ser classificadas com base
em diferentes critérios, como o ciclo de vida (anuais, bienais ou perenes), a morfologia
(gramineas ou folhas largas) e o habitat predominante (aquaticas ou terrestres). De acordo com
Martins e Andreani Junior (2023), essas espécies invasoras provocam impactos econdmicos
significativos, demandando maiores investimentos e esfor¢cos no uso de herbicidas para seu
controle. Além disso, muitas delas atuam como hospedeiras de pragas e patdgenos que afetam
diretamente as culturas agricolas, dificultam o uso de maquinas e implementos e elevam os
custos operacionais.

Embora o uso intensivo de herbicidas seja uma medida comum para mitigar esses
problemas, tal pratica também acarreta riscos ambientais e agrondomicos. Conforme Souza et
al. (2022), o uso continuo e em larga escala desses produtos pode provocar a contamina¢ao do
solo e dos recursos hidricos, além de favorecer o surgimento de biotipos resistentes, o que torna
o manejo das plantas daninhas ainda mais complexo.

A evolugdo da resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas representa um dos
maiores desafios da agricultura moderna, pois eleva os custos de producdo e compromete a
produtividade das culturas, devido a intensificacdo da competi¢do por recursos essenciais. No

\

contexto da soja no Brasil, estima-se que os custos anuais relacionados a resisténcia ja
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ultrapassem R$ 4,9 bilhdes, podendo chegar a mais de R$ 9 bilhdes por ano quando
consideradas as perdas potenciais de producao devido a interferéncia das daninhas (ADEGAS
etal., 2019).

A aplicagdo de herbicidas ¢ amplamente utilizada no combate as plantas daninhas,
contribuindo significativamente para o aumento da produtividade agricola. Contudo, seu uso
intensivo tem gerado preocupagdes relacionadas a saide humana e ao meio ambiente. Diversos
estudos realizados no Brasil tém abordado essas questdes, fornecendo uma visao abrangente
sobre os efeitos e desafios associados aos herbicidas.

Sousa et al. (2020) destacam o aumento expressivo da produ¢do cientifica sobre
agrotoxicos, especialmente herbicidas, no Brasil. A andlise cienciométrica conduzida pelo
estudo aponta os impactos ambientais e a saide humana decorrentes do uso desses produtos,
com destaque para a contaminacao de recursos hidricos e os riscos a saude de trabalhadores
rurais e da populagdo em geral. Além disso, identificaram-se lacunas na pesquisa sobre praticas
sustentaveis e alternativas ao uso intensivo de herbicidas, bem como sobre seus efeitos a longo
prazo no meio ambiente.

Monquero e Silva (2021) aprofundam a andlise ao investigar o comportamento dos
herbicidas no ambiente, incluindo processos como degradacao, persisténcia e movimentagao
no solo e na agua. Esses fatores sdo essenciais para avaliar os riscos ambientais associados ao
uso de herbicidas, uma vez que compostos de longa persisténcia podem contaminar lengdis
fredticos e comprometer ecossistemas aquaticos. O estudo reforca a necessidade de praticas
agricolas mais sustentaveis e de um manejo adequado desses produtos.

O impacto dos herbicidas na saude humana ¢ abordado por Siqueira e Bressiani (2023),
com foco no glifosato, um dos compostos mais utilizados no Brasil. A revisdo revela que a
exposi¢ao prolongada ao glifosato esta associada a problemas de satide como doencas cronicas,
respiratorias e aumento do risco de cancer. Os autores ressaltam a urgéncia de maior
regulamentacdo e fiscaliza¢do no uso desse herbicida, além da adog¢dao de medidas preventivas
para proteger os trabalhadores rurais.

Comparando o Brasil com a Unido Europeia, Horn, Mesquita ¢ Lourega (2021)
evidenciam diferencas significativas nas politicas de regulamentagdo e controle de herbicidas.
Enquanto a Unido Europeia adota uma abordagem mais restritiva, proibindo o uso de diversos
compostos, muitos desses ainda sdo permitidos no Brasil. O estudo sugere que a ado¢do de
politicas mais rigorosas € uma fiscalizacdo mais eficiente no Brasil poderiam minimizar os

impactos ambientais e a saude publica.
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Mendes et al. (2019) realizaram uma analise abrangente sobre as principais
classificagdes de agrotoxicos utilizados na agricultura brasileira, com especial destaque para os
herbicidas. O estudo aborda os desafios enfrentados pelos produtores, destacando a resisténcia
crescente das plantas daninhas e os impactos negativos decorrentes do uso inadequado ou
excessivo desses produtos. Os autores enfatizam que a mitigacao da dependéncia de herbicidas
quimicos passa, necessariamente, pela adogdo de praticas integradas de manejo, como o
controle bioldgico, a utilizagdo de culturas de cobertura e o planejamento estratégico do uso de
herbicidas. Essas acdes, quando combinadas de forma sinérgica, promovem maior
sustentabilidade no controle das espécies daninhas e reduzem os riscos ambientais e

econdmicos associados a0 manejo quimico convencional.

2. Plantas Daninhas Resistentes a Herbicidas no Brasil — Classificagio HRAC

A intensificacdo das atividades agricolas e o consequente aumento no uso de herbicidas
tém contribuido significativamente para o surgimento ¢ disseminagao de casos de resisténcia
de plantas daninhas a diferentes mecanismos de agdo. No Brasil, esse fenomeno representa uma
das principais preocupagdes no manejo de plantas daninhas, especialmente em culturas
extensivas como soja, milho e algodao.

De acordo com Inoue e Oliveira Jr. (2011), o uso repetitivo de herbicidas com o mesmo
modo de agdo, em uma mesma area, aumenta a pressao de selecdo sobre as populacdes de
plantas daninhas, favorecendo a sobrevivéncia de bidtipos resistentes. Essa situagdo resulta em
falhas de controle, aumento dos custos de producdo e maior dependéncia de solugdes quimicas
alternativas.

Para auxiliar no manejo da resisténcia, o Herbicide Resistance Action Committee
(HRAC) criou uma classificagdo que agrupa os herbicidas de acordo com seu modo de acao.
Essa categorizagdo ¢ essencial para orientar os produtores na escolha de estratégias de rotacdo
e combinacdo de herbicidas, minimizando os riscos de selecdo de resisténcia.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais espécies de plantas daninhas resistentes
registradas no Brasil, destacando seus respectivos grupos de acdo HRAC, os herbicidas aos
ocorréncia.

quais  desenvolveram  resisténcia e as  regides de  maior

Tabela 1 — Relatorio da HRAC de plantas daninhas resistentes a determinados herbicidas.

Espécie da Planta Grupo HRAC Herbicidas Regiao de

Daninha (Modo de Ac¢do) Resistentes Ocorréncia

Conyza bonariensis | Grupo 9 - Inibidores | Glyphosate Sul, Sudeste, Centro-
da EPSPS Oeste
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Digitaria insularis Grupo 9 - Inibidores | Glyphosate Brasil Central, Sul
da EPSPS
Amaranthus palmeri | Grupos2e9 - Glyphosate, Mato Grosso, Goias
Inibidores da ALS e | Imazapic, Imazapyr
EPSPS
Echinochloa crus- Grupo 1 - Inibidores | Haloxyfop, Sudeste, Sul
galli da ACCase Clethodim
Lolium multiflorum | Grupos 1,2¢9 Glyphosate, RS, PR
Clethodim, Imazapic
Eleusine indica Grupos 1 ¢ 9 Glyphosate, Centro-Oeste,
Haloxyfop Sudeste

Fonte: AGROFIT (2025), GAZZIERO, D.L.P (2020)

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas impacta diretamente a sustentabilidade
dos sistemas agricolas. Pesquisas como as de Markus et al. (2021) e Chaves Neto et al. (2019)
ressaltam a importancia da adog¢do de programas de manejo integrado de resisténcia, que
envolvem a diversificagdo de modos de agdo, o uso de praticas culturais € o monitoramento
constante das areas cultivadas.

Além disso, autores como Garrido e Kolb (2020) destacam que a falta de conscientizacao
por parte dos produtores e a adog¢ao limitada de praticas de manejo integrado sdo fatores que
contribuem significativamente para a expansao dos casos de resisténcia. Assim, a capacitagao
técnica e o acesso a informagdo atualizada sdo fundamentais para o uso sustentdvel dos
herbicidas no Brasil.

Devido ao aumento significativo das areas produtivas e a eficacia dos produtos
quimicos, o uso de herbicidas tem crescido substancialmente nos ultimos anos, consolidando-
se como a principal ferramenta para o controle de plantas infestantes. Contudo, esse uso
intensivo tem gerado um problema crescente: a resisténcia das plantas daninhas a esses
produtos. O uso indiscriminado de determinados herbicidas ou de mecanismos de agao
similares em uma mesma area tem promovido a selecao de plantas resistentes, o que resulta em
falhas no controle das infestagoes (INOUE; OLIVEIRA JR., 2011).

A resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas tem se tornado um desafio crescente
para a agricultura, com implicagdes significativas na eficiéncia das praticas de controle de
plantas daninhas e no aumento dos custos de producdo. Diversos estudos tém investigado essa
problemadtica, propondo solugdes e alternativas para mitigar os efeitos da resisténcia, com foco
no uso de estratégias integradas de manejo, que envolvem tanto o controle quimico quanto

praticas culturais e bioldgicas.
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De acordo com o estudo de Markus ef al. (2021), a resisténcia das plantas daninhas aos
herbicidas representa um obstaculo significativo para a agricultura moderna. Os autores
sugerem que, para controlar efetivamente essa resisténcia, ¢ necessario adotar uma abordagem
integrada que combine diferentes modos de agao de herbicidas, além de praticas culturais, como
a rotagdo de culturas e o uso de plantas de cobertura, que podem reduzir a pressao de selegdo
sobre as plantas daninhas resistentes. Essa abordagem integrada ¢ refor¢ada por Chaves Neto
et al. (2019), que, em sua revisdo sobre a resisténcia das plantas daninhas, destacam que a
utiliza¢dao de herbicidas com multiplos modos de acdo, juntamente com o manejo cultural, €
essencial para o controle de espécies resistentes.

Outro estudo importante, realizado por Melo et al. (2017), investigou alternativas
quimicas para o controle do capim-amargoso resistente ao glyphosate. Os resultados indicaram
que a utilizagdo de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo, especialmente para as
culturas de milho e algoddo, pode ser eficaz no controle dessa planta daninha resistente. No
entanto, os autores enfatizam a importincia da rotagdo de herbicidas para evitar o
desenvolvimento de resisténcia e garantir a eficacia do controle no longo prazo. Essa estratégia
de rotacdo de herbicidas também foi abordada por Silva et al. (2015), que, ao estudar o controle
pos-emergéncia de plantas daninhas na cultura da cana-de-agtcar, concluem que a rotagdo de
herbicidas ¢ uma medida necessaria para evitar o desenvolvimento de resisténcia, garantindo a
sustentabilidade das praticas agricolas.

O impacto econdmico da resisténcia de plantas daninhas no Brasil também foi analisado
por Adegas et al. (2017), que afirmam que essa resisténcia tem causado um aumento
consideravel nos custos de producdo, especialmente para os agricultores que dependem de
herbicidas como principal forma de controle. A implementagdo de programas de manejo
integrado, que incluam o uso de herbicidas com multiplos modos de ag¢do e o monitoramento
constante da eficacia desses produtos, ¢ apontada como uma solugdo para mitigar esses
impactos econdmicos.

A busca por novos herbicidas também € um tema central nos estudos sobre resisténcia
de plantas daninhas. Garrido e Kolb (2020) ressaltam a necessidade de pesquisas continuas para
o desenvolvimento de novos herbicidas, capazes de combater as plantas daninhas resistentes.
Os autores destacam que a inovagao na formulacgao de herbicidas, incluindo aqueles com modos

de agdo alternativos, ¢ fundamental para o controle eficaz das espécies resistentes.

3. Herbicidas de modo de a¢do multipla no manejo da resisténcia de plantas daninhas

O uso de herbicidas com multiplos modos de agao ¢ amplamente destacado na literatura
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como uma estratégia eficaz para o manejo da resisténcia de plantas daninhas, sendo tema central
de diversos estudos. Essa abordagem visa mitigar os impactos da resisténcia, que representa um
dos principais desafios a agricultura moderna, ao reduzir a selegao de populacdes resistentes e
promover o controle sustentavel.

Markus et al. (2021) apontam que a resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas exige
o uso de estratégias integradas, incluindo a utilizagdo de herbicidas com multiplos modos de
acdo. Esses produtos podem atuar em diferentes alvos bioquimicos da planta, reduzindo a
probabilidade de desenvolvimento de resisténcia. Essa perspectiva ¢ reforcada por Chaves Neto
et al. (2019), que destacam a necessidade de combinar tais herbicidas com praticas culturais,
como rotacdo de culturas e controle mecanico, para aumentar a eficacia no longo prazo.

No controle de espécies especificas, Melo et al. (2017) demonstraram que herbicidas
com modos de acdo distintos sdo eficazes no manejo do capim-amargoso resistente ao
glyphosate, especialmente em sistemas agricolas envolvendo milho e algodao. Resultados
semelhantes foram encontrados por Barroso et al. (2014), que observaram que a intera¢ao entre
herbicidas inibidores da ACCase e formula¢des de glyphosate pode melhorar o controle de
plantas resistentes, mas requerem planejamento cuidadoso para evitar a evolucgao da resisténcia.
Por outro lado, Garrido e Kolb (2020) destacam que, apesar da eficacia comprovada dos
herbicidas de acdo multipla, a pesquisa continua ¢ essencial para o desenvolvimento de novos
produtos que atendam as demandas crescentes de controle de espécies resistentes. Esse ponto €
fundamental, considerando o impacto econdmico da resisténcia, como avaliado por Adegés et
al. (2017), que alertam para os altos custos associados a perda de eficacia dos herbicidas e
enfatizam a importancia de programas de manejo integrado.

Além disso, no contexto da cultura da cana-de-agtcar, Silva, Monquero ¢ Munhoz
(2015) reforcam a eficicia dos herbicidas no controle pds-emergéncia, mas destacam que a
rotagdo de produtos ¢ indispensavel para prevenir resisténcia. Nery (2023), por sua vez, amplia
essa discussdo ao enfatizar que o manejo integrado, que inclui o uso de herbicidas de agdo
multipla, € essencial para evitar a selecao de populagdes resistentes.

Melo et al. (2017) avaliaram alternativas quimicas para o controle do capim-amargoso
(Digitaria insularis) resistente ao glyphosate, utilizando herbicidas registrados para milho e
algoddo. Os resultados indicaram que a aplicac¢ao de herbicidas com diferentes mecanismos de
acdo proporcionou controle satisfatorio dessa planta daninha, destacando a importancia da
diversificacdo no manejo quimico.

Santos et al. (2012) investigaram o efeito residual (carryover) dos herbicidas S-
metolachlor e trifluralin nas culturas de feijao, milho e soja. Os autores observaram que residuos
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desses herbicidas podem afetar o desenvolvimento das culturas subsequentes, ressaltando a
necessidade de considerar o potencial de carryover ao selecionar herbicidas para sistemas de
rotagdo de culturas.

Siqueira et al. (2004) discutiram as interferéncias no agrossistema e os riscos ambientais
associados ao cultivo de plantas transgénicas tolerantes a herbicidas e protegidas contra insetos.
O estudo enfatiza que, embora essas tecnologias possam facilitar o manejo de plantas daninhas,
¢ crucial avaliar os impactos ambientais ¢ a possibilidade de selegao de biodtipos resistentes,
recomendando praticas de manejo integrado para mitigar esses riscos.

Constantin et al. (2007) avaliaram o efeito de subdoses de 2,4-D na produtividade do
algodao e a suscetibilidade da cultura em diferentes estadios de desenvolvimento. Os resultados
mostraram que subdoses desse herbicida podem reduzir significativamente a produtividade do
algoddo, especialmente quando a exposicdo ocorre em estddios mais avancados de
desenvolvimento, indicando a importincia de evitar deriva e aplicacdo inadequada de
herbicidas hormonais proximos a areas de cultivo de algodao.

A integracdo de herbicidas pré-emergentes e pds-emergentes com diferentes modos de
acdo ¢ fundamental para o manejo sustentavel de plantas daninhas. Por exemplo, o uso de
herbicidas pré-emergentes, como o S-metolachlor, tem se tornado parte essencial de programas
de manejo de plantas daninhas de dificil controle, como o capim-amargoso resistente ao

glyphosate (ELEVAGRO, 2022).

4. Vantagens e riscos associados ao uso prolongado desses herbicidas

Quanto as vantagens e riscos do uso de herbicidas com multiplos modos de agdo no
manejo da resisténcia de plantas daninhas, especialmente em relacao a redugdo da selecao de
resisténcia, os estudos analisados neste trabalho apresentam informagdes importantes. Esses
produtos agem simultaneamente sobre diferentes alvos bioquimicos das plantas, dificultando a
evolucao de populagdes resistentes e contribuindo para a sustentabilidade do controle quimico.

A principal vantagem do uso de herbicidas com multiplos modos de agdo ¢ a sua
capacidade de controlar uma ampla gama de espécies de plantas daninhas. Segundo Mendes e
Silva (2023), a aplicagdo de herbicidas com diferentes mecanismos de agdo reduz a
probabilidade de resisténcia, pois as plantas daninhas precisam desenvolver varias mutacgdes
para sobreviver a multiplos modos de agdo simultaneamente. Isso pode resultar em um controle
mais eficaz e duradouro das plantas daninhas, especialmente quando comparado ao uso

continuo de um unico herbicida. Martins e Junior (2023) destacam que, ao diversificar os
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métodos de controle, o manejo das plantas daninhas se torna mais robusto, minimizando o
impacto de resisténcia nas culturas agricolas.

Além disso, como apontado por Baccin et al. (2019), as novas tecnologias agricolas,
incluindo o uso de herbicidas com multiplos modos de agdo, t€ém o potencial de melhorar a
produtividade agricola, proporcionando uma solug¢do eficaz para o controle das plantas
daninhas. O uso de herbicidas combinados com a ado¢do de praticas agricolas modernas pode
ajudar a manter os altos rendimentos das culturas, essencial para a sustentabilidade econdmica
dos agricultores.

No contexto especifico de pomares de macieira, Souza (2021) enfatiza que o controle
de plantas daninhas com herbicidas é uma pratica fundamental para garantir a satde das
culturas, especialmente em locais onde o uso de métodos alternativos de controle pode ser
limitado. O uso estratégico de herbicidas com multiplos modos de agdo ajuda a manter os
pomares livres de plantas daninhas competidoras, promovendo uma produgdo mais eficiente.

Embora as vantagens sejam evidentes, os riscos também devem ser considerados. O uso
continuo de herbicidas, mesmo com multiplos modos de agdo, pode resultar na selecao de
plantas daninhas resistentes, o que compromete a eficacia do controle. Martins e Junior (2023)
alertam para o fato de que, mesmo com a aplicagdo de herbicidas com diferentes mecanismos
de agdo, a pressao seletiva constante pode levar ao desenvolvimento de resisténcia em algumas
espécies de plantas daninhas. Isso ocorre, especialmente, quando os herbicidas sdo utilizados
de forma inadequada ou sem a rotagdo entre diferentes produtos.

A resisténcia também ¢ um desafio discutido por Silva (2023), que em seu estudo sobre
praticas de manejo no Rio Grande do Norte, destaca que os agricultores enfrentam dificuldades
em controlar plantas daninhas resistentes a herbicidas. A ado¢do de praticas de manejo
inadequadas, como a aplicagdo excessiva ou mal planejada de herbicidas, pode agravar o
problema da resisténcia, comprometendo a eficacia das estratégias de controle.

Ademais, Baccin ef al. (2019) abordam os riscos associados as novas tecnologias, como
as plantas transgénicas, que podem exacerbar o problema da resisténcia. A utilizacdo de
tecnologias como essas, juntamente com herbicidas de multiplos modos de agdo, pode gerar
uma falsa sensagdo de controle, quando, na realidade, os riscos de resisténcia podem ser
elevados se ndo houver uma gestao integrada e responsavel.

Souza (2021) reforca a necessidade de praticas de manejo integrado em pomares de
macieira, sugerindo que a dependéncia exclusiva de herbicidas pode aumentar os riscos de
resisténcia. Para garantir a eficécia a longo prazo, ¢ fundamental combinar o uso de herbicidas
com outras abordagens de controle, como o manejo cultural e o controle mecanico.
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Essa conclusdo ¢ reforcada por Barroso et al. (2014), que demonstraram que
combinagdes de herbicidas, como inibidores da ACCase com glyphosate, podem ser altamente
eficazes, embora o uso estratégico seja crucial para evitar novos casos de resisténcia.

Além disso, Chaves Neto et al. (2019) destacam que herbicidas de agdo multipla,
quando integrados a praticas culturais como a rotagdo de culturas e o uso de cobertura vegetal,
oferecem uma abordagem mais robusta no manejo integrado de plantas daninhas. A integracao
dessas estratégias reduz a pressao de selecdo, garantindo maior durabilidade das tecnologias
disponiveis.

O uso de herbicidas com multiplos modos de agdo oferece vantagens significativas no
manejo da resisténcia de plantas daninhas, como o aumento da eficacia no controle e a redugao
da pressao seletiva. No entanto, € essencial que essa pratica seja adotada de forma responsavel,
com uma gestdo integrada e o uso de diversas estratégias de controle para minimizar os riscos

associados a resisténcia.

5. Manejo integrado de plantas daninhas

O manejo integrado de plantas daninhas (MIPD) ¢ uma abordagem estratégica que visa
controlar as ervas daninhas de maneira sustentavel e eficaz, combinando diferentes métodos de
controle, como os culturais, mecanicos, bioldgicos e quimicos. Essa pratica busca ndo apenas
reduzir os custos econdmicos € o impacto ambiental do uso de herbicidas, mas também prevenir
a resisténcia das plantas daninhas, promovendo uma agricultura mais sustentavel. Diversos
estudos tém discutido a importancia do MIPD em diferentes culturas e sistemas de producao,
destacando suas vantagens e desafios.

O manejo integrado de plantas daninhas € especialmente relevante na cultura do tomate,
que pode ser cultivado tanto para processamento industrial quanto para consumo in natura.
Segundo Castro et al. (2016), a combinagdo de diferentes métodos de controle, como praticas
culturais, mecanicas e quimicas, € essencial para garantir uma boa producdo de tomate, livre da
interferéncia das plantas daninhas. A pesquisa sugere que o MIPD deve ser planejado de forma
que minimize o uso de herbicidas, prevenindo a evolugdo de resisténcia e contribuindo para a
sustentabilidade econémica da produc¢do de tomate.

Em sistemas organicos, o uso de herbicidas ¢ altamente restrito, o que torna o manejo
das plantas daninhas ainda mais desafiador. Costa et al. (2018) revisam diferentes métodos de
controle que ndo dependem de produtos quimicos, como técnicas culturais, biologicas e
mecanicas. A pesquisa destaca que o sucesso do MIPD em sistemas organicos depende de uma
combinagdo de praticas sustentaveis, como rotacdo de culturas, uso de plantas de cobertura e
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controle manual das plantas daninhas. Essas abordagens integradas sdo fundamentais para
reduzir o impacto ambiental e garantir a viabilidade econdmica da producao organica.

No Cerrado Piauiense, as condigdes climaticas e edaficas especificas exigem praticas de
manejo adaptadas a realidade local. Pacheco ef al. (2016) investigam como diferentes sistemas
de producao influenciam o controle de plantas daninhas em culturas anuais na regido. O estudo
mostra que, ao combinar praticas como o uso de plantas de cobertura e o controle mecanico, 0s
agricultores podem reduzir a pressao das plantas daninhas de maneira eficaz. A pesquisa destaca
que o uso de métodos integrados € crucial para aumentar a produtividade e reduzir os custos
com herbicidas.

Ronchi et al. (2016) discutem como a combinagdo de diferentes métodos, incluindo
controle quimico, bioldgico e cultural, pode ser uma estratégia eficaz no manejo integrado de
plantas daninhas. O estudo enfatiza que o uso exclusivo de herbicidas ndo ¢ sustentavel a longo
prazo devido ao risco de resisténcia, e que praticas como a introdu¢do de culturas competitivas
e 0 uso de biocontrole sdo essenciais para garantir a eficacia do MIPD. Além disso, o uso de
técnicas culturais, como a escolha de variedades de plantas mais resistentes as plantas daninhas,
também pode contribuir para o sucesso dessa abordagem.

As plantas de cobertura de verdo tém se mostrado uma ferramenta eficaz no controle de
plantas daninhas. Lamego ef al. (2015) investigaram o potencial de 26 espécies de plantas de
cobertura para suprimir plantas daninhas como Raphanus spp. € Conyza bonariensis. O estudo
conclui que essas plantas de cobertura ndo apenas competem com as plantas daninhas, mas
também melhoram a qualidade do solo e reduzem a necessidade de herbicidas, promovendo um
manejo mais sustentavel.

O manejo integrado de plantas daninhas também € essencial na cultura da cebola, onde
as plantas daninhas podem comprometer o rendimento e a qualidade da colheita. Reis et al.
(2017) detalham as praticas de manejo que combinam métodos culturais e mecanicos, como o
uso de capinas e a rotagdo de culturas. A pesquisa destaca que o controle eficiente das plantas
daninhas na cebola depende de uma gestao integrada que considere as caracteristicas especificas
da cultura e do ambiente de produgao.

O manejo integrado de plantas daninhas ¢ uma pratica indispensavel para garantir a
sustentabilidade da agricultura. Ao combinar métodos culturais, mecanicos, biologicos e
quimicos, o MIPD oferece solucdes eficazes para o controle das plantas daninhas, prevenindo
a resisténcia e minimizando o uso de produtos quimicos. A pesquisa em diferentes culturas e

sistemas de produg¢do, como tomate, cebola e sistemas organicos, destaca a importancia de uma
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abordagem integrada para enfrentar os desafios do manejo de plantas daninhas, promovendo

uma agricultura mais eficiente e sustentavel.

CONCLUSOES

O uso de herbicidas com multiplos modos de agdo representa uma estratégia promissora
para ampliar o espectro de controle e reduzir a pressdo seletiva sobre as plantas daninhas,
contribuindo para o retardamento da resisténcia. No entanto, sua efetividade esta condicionada
a implementacdo de praticas integradas de manejo, como a rotagcdo de culturas, o controle
mecanico e a alternancia de herbicidas com diferentes mecanismos de agdo. Apesar dos
beneficios, o uso continuo e indiscriminado desses produtos pode favorecer o surgimento de
resisténcia cruzada e gerar impactos ambientais, reforcando a importancia de um planejamento

criterioso e do monitoramento constante das areas cultivadas.
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