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IDENTIFICAGAO, CARACTERIZAGAO E CONTROLE ALTERNATIVO DE
BIOTIPOS DE Stellaria media RESISTENTES A HERBICIDAS INIBIDORES DA
ENZIMA ACETOLACTATO SINTASE

RESUMO - A pressao de selecdo imposta pelo uso repetido de herbicidas inibidores
da enzima acetolactato sintase (ALS) tem selecionado bidtipos de Stellaria media
resistentes a esses produtos. A caracterizagcado desses biodtipos € imprescindivel para
estabelecer estratégias de manejo e que evitem a disseminagao da resisténcia. Dessa
forma, estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o nivel, 0 mecanismo de
resisténcia e herbicidas alternativos para o controle de bidtipos de S. media
resistentes ao metsulfuron-methyl. Os estudos foram conduzidos com bibtipos
resistentes oriundos de Carazinho e sensivel de Passo Fundo. De acordo com os
resultados, os biotipos resistentes necessitam doses de metsulfuron-methyl 8 vezes
maiores que o sensivel para se ter reducdo de 50% da massa seca. Os bidtipos
resistentes sdo controlados, em pds-emergéncia, com os herbicidas que apresentam
mecanismos de agao alternativos, como, glyphosate, saflufenacil, glufosinate-
ammonium e diquat. O mecanismo de resisténcia ndo esta associado a metabolismo
diferencial, ou alteragdes no gene ou na enzima ALS.

Palavras-chave: Esparguta; Resisténcia a ALS; Sulfoniluréias.

IDENTIFICATION, CHARACTERIZATION, AND ALTERNATIVE CONTROL OF
Stellaria media BIOTYPES RESISTANT TO ACETOLACTATE SYNTHA12SE-
INHIBITING HERBICIDES

ABSTRACT - The selection pressure imposed by the repeated use of acetolactate
synthase (ALS) inhibiting herbicides has selected Stellaria media biotypes resistant to
these products. The characterization of these biotypes is essential to establish
management strategies that prevent the spread of resistance. Thus, studies were
conducted with the objective of evaluating the level, the mechanism of resistance, and
alternative herbicides for the control of S. media biotypes resistant to metsulfuron-
methyl. The studies were conducted with resistant biotypes from Carazinho and a
susceptible one from Passo Fundo. According to the results, the resistant biotypes
require metsulfuron-methyl doses 8 times higher than the susceptible biotype to
achieve a 50% reduction in dry mass. The resistant biotypes are controlled, in post-
emergence, with herbicides that present alternative mechanisms of action, such as
glyphosate, saflufenacil, glufosinate-ammonium, and diquat. The resistance
mechanism is not associated with differential metabolism, or alterations in the ALS
gene or enzyme.

Keywords: Chickweed; ALS Resistance; Sulfonylureas.
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1.

INTRODUGAO

O metsulfuron-methyl € um herbicida pds-emergente amplamente utilizando
nas culturas de inverno, principalmente as pertencentes a familia das
Poaceae/Gramineae (Balem et al., 2021). Este herbicida pertence ao grupo quimico
das sulfoniluréias recomendado para o controle de plantas daninhas de folhas largas
(Rambe et al., 2025), o qual inibe a enzima acetolactato sintase (ALS). Esta enzima
catalisa o primeiro passo da rota de biossintese dos aminoacidos de cadeia
ramificada, valina, leucina e isoleucina (Xu et al., 2020).

Os herbicidas inibidores da ALS tém se consolidado como uma das principais
ferramentas no manejo de plantas daninhas, em muitas culturas de interesse agricola
no mundo e no Brasil. Isso ocorre em razdo de serem eficazes em baixas doses,
apresentarem amplo espectro de controle, baixa toxicidade para mamiferos
(Vijayarajan et al., 2025) e a possibilidade de serem usados em uma gama
diversificada de culturas pertencentes a varias familias botanicas. O uso repetido
desse mecanismo de agdo, no qual se insere o herbicida metsulfuron-methyl, tem
levado ao aparecimento e a disseminacdo de bidtipos resistentes em diferentes
regides do mundo e inclusive no Brasil (Yu et al., 2021; Heap, 2025; Yadav et al., 2025).

O amplo uso de herbicidas sintéticos, nos ultimos anos, fez aumentar os casos
de resisténcia de populagdes de plantas daninhas, devido a selegao de bidtipos que
apresentavam tendéncia preexistente a resisténcia. Os casos de resisténcia evoluem
pela intensificacdo da pressdo de selecdo exercida por repetidas aplicagdes do
mesmo mecanismo de acao e pela eliminacdo das plantas sensiveis. Desta forma,
esses biodtipos resistentes se multiplicam, se adaptam tornando-se predominantes nos
sistemas agricolas (Gaines et al., 2020). Atualmente, a resisténcia das plantas
daninhas a herbicidas € um dos maiores desafios para produtores e técnicos em todo
o mundo (Beckie et al., 2020), onde se tem 539 casos de plantas resistentes. E no
Brasil ha relatos de mais de 55 casos documentados de espécies com resisténcia a
algum herbicida (Heap, 2025).

A resisténcia aumenta os custos de producao, ocasiona redugao da qualidade
e da produtividade das culturas, reduz a disponibilidade de herbicidas, requer em
alguns casos a substituicdo de moléculas e de sistemas de cultivo, ocasiona maiores
investimentos do produtor ou mesmo maior poluicdo ambiental (Martins et al., 2023).

Além disso, a aplicagao repetida e intensiva de herbicida, devido a falhas no controle
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de plantas daninhas, leva ao uso de doses maiores e misturas de produtos. Isso pode
resultar no aumento de residuos no ambiente, elevando o risco de contaminagao do
solo e da agua (Moss et al., 2019; Salomé&o et al., 2020; Matzrafi et al., 2021).

Os mecanismos de resisténcia apresentados pelas plantas daninhas podem
ser de dois tipos, os relacionados ao local ou sitio de acdo (RELA) e os nao
relacionados ao local de agédo (N-RELA), ou envolvendo o acumulo dos dois tipos de
mecanismos (Agostinetto e Vargas, 2014). No RELA, as informacgdes genéticas estdo
contidas no DNA, quando as alteracbdes que ndo causam a morte da planta sao
repassadas a préxima geragao. Os genes sao responsaveis por repassar informagoes
para replicacdo do DNA. Em determinadas situagcbes essas podem ser repassadas
com erros e lesdes espontaneas, que geram mutagdes das bases nitrogenadas e
provocam mudangas genéticas e, consequentemente, ddo origem a bidtipos de
plantas daninhas resistentes (Lujan et al., 2025). A resisténcia a herbicida também
pode ocorrer pela super expressao da enzima-alvo, oriunda da amplificagdo do gene
ou causada por um rearranjo gendmico, por ocorréncia natural ou por transcricdo do
RNA (Johanson et al., 2025).

A resisténcia ndo relacionada ao local de agdo estad condicionada aos
mecanismos de absorgao e translocagao ou metabolizagdo em que n&o € alterado o
local de agao do herbicida, mas que reprimem a chegada da dose letal do produto ao
local de agdo com capacidade de realizar a inibigdo (Agostinetto e Vargas, 2014). Em
discrepancia com a resisténcia RELA, a N-RELA é um processo dinadmico regulado e
quantitativo, que envolve uma rede de genes. Nesse mecanismo, multiplos genes
atuam associados, e a contribuicao individual de cada um resulta na reducido da
fitotoxicidade do herbicida pela planta (Jugulam e Shyam, 2019; Mucheri et al., 2024).

A resisténcia N-RELA é capaz de surgir oportunamente com a redugado da
absorcdo do herbicida pela planta, modificacdo na translocacdo, retencéo ou
fragmentacao do produto, aumento da metabolizacao e instantanea necrose. Dentre
esses, a metabolizagao do herbicida ou detoxificacdo pela planta &, provavelmente o
mecanismo mais comum (Gaines et al., 2020; Mucheri et al., 2024). Com relac&o ao
manejo de plantas daninhas, essa categoria de resisténcia pode estar associada a
manifestacdes de resisténcia multipla, na qual plantas sao resistentes a herbicidas de
varios grupos quimicos, pertencentes a distintos mecanismos de agao (Torra et al.,
2021). Isso torna ainda mais enigmatica e valiosa a compreensao dessa resisténcia,

devido a diminuicdo das alternativas de herbicidas, tendo em vista que essas
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populagdes podem ser resistentes a produtos ainda nem conhecidos.

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas pode ser classificada em
diferentes tipos, com base no mecanismo de resisténcia envolvido. A resisténcia
simples ocorre quando um bidtipo de planta daninha desenvolve resisténcia a um
unico herbicida. Enquanto a resisténcia cruzada é a capacidade hereditaria de uma
planta daninha sobreviver a dois ou mais herbicidas diferentes de grupos quimicos
distintos que pertencem ao um mesmo mecanismo de agdo. Os bidtipos com
resisténcia multipla sdo os que apresentam controle mais dificil, uma vez que as
plantas daninhas com esta resisténcia sobrevivem a aplicacdo de dois ou mais
herbicidas pertencentes a dois mecanismos de agao distintos (Heap, 2025). Todos os
tipos de resisténcia exigem de técnicos e produtores a adogido de estratégias de
manejo diferenciadas, como rotagdo de culturas, de mecanismos de agao, uso de
método alternativos, dentre outras.

A identificacao do nivel de resisténcia, ou também denominado de “Fator de
Resisténcia” (FR) e do mecanismo que confere a resisténcia é fundamental para
estabelecer medidas de controle e evitar a proliferacdo da populagéo resistente (Moss
et al., 2017). Para sua obtencéo, determina-se a dose em que se obtém 50% de
controle (CLso ou DLso) ou de redugdo de massa seca (GRso) nos individuos
resistentes (R), dividindo-se pela DLso ou GRso dos biétipos sensiveis (S), tendo: FR=
R/S. Consequentemente, o FR quantifica o quanto excede a dose de um herbicida
para controlar 50% de uma populacio resistente se comparada com a obtencao do
mesmo resultado em uma populacao sensivel (Messelhauser et al., 2021).

Nesse contexto, estudos que estimem parametros como DLso (dose letal 50%)
e GRso (reducéo de biomassa em 50%) sdo fundamentais para quantificar a resposta
entre populacdes sensiveis e resistentes. Além de confirmar a resisténcia, esses
parametros permitem calcular o fator de resisténcia (FR) dos bidtipos, subsidiando
recomendagdes técnicas para o manejo.

Uma vez caracterizado o nivel e mecanismo de resisténcia dos bidtipos, acdes
alternativas de controle devem ser implementadas. De acordo com Riechers et al.
(2024), quando uma populagao apresenta resisténcia a apenas um grupo herbicida, o
éxito no manejo da resisténcia pode ser alcangado através da utilizagao de herbicidas
com mecanismo de agao de ingredientes ativos alternativos. Essa alternativa deve ser

inserida num contexto de manejo integrado, quando sdo empregadas diversas
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estratégias de forma combinada para reduzir a pressdao de selecdo por bidtipos
resistentes.

O manejo integrado preconiza o uso de diversas estratégias para o controle de
plantas daninhas que combinam varios métodos de controle, como praticas culturais,
mecanicas, quimicas, fisicas e biolégicas em um sistema coordenado que busca
reduzir a interferéncia das plantas daninhas abaixo do limiar econémico, retardar a
evolugao da resisténcia a herbicidas e minimizar impactos ambientais (Takano et al.,
2021; Tataridas et al., 2022).

Entre as estratégias deve-se combinar a rotagdo e mistura de herbicidas com
diferentes mecanismos de agdo e o0 uso de pré-emergentes, que deve ser
complementada com praticas culturais, como o uso de culturas de cobertura, rotagao
de culturas, eliminacdo de pousio e limpeza de maquinas. Além disso, o uso do
controle mecénico e biolégico, com liberagdo de inimigos naturais e a aplicagdo de
microrganismos com atividade bioherbicidas contribuem para a redugao do banco de
sementes. O uso de adjuvantes e formulagcbes otimizadas maximiza a eficacia dos
herbicidas. Em associacdo a estas técnicas, deve-se manter um monitoramento
continuo com auxilio do sensoriamento remoto e testes rapidos de resisténcia que
permitem intervencdes no momento mais vulneravel do ciclo da planta daninha. Por
fim, a fiscalizacdo de sementes contaminadas, o uso de sementes com elevada
pureza fisica, fisiolégica e sanitaria, além da conscientizacdo dos agricultores
fortalecem a prevengao e o manejo sustentavel das lavouras (Tataridas et al., 2022;
Martins et al., 2023)

Dentre as varias espécies de plantas daninhas que infestam as culturas de
inverno destaca-se a esparguta (Stellaria media) sendo uma espécie dicotiledénea,
da familia Caryophyllaceae (Carneiro, 2025). A S. media compete diretamente com as
culturas pelos recursos disponiveis no meio, como agua, luz e nutrientes, o que
provoca reducdo da produtividade e da qualidade dos gréaos colhidos (Pihu et al.,
2025).

Nesse sentido, as perdas variam entre as diferentes culturas, sistemas de
producao e pela populacido de plantas daninhas. Para a S. media, a semeadura das
culturas de inverno antes da emergéncia das plantas daninhas pode ser uma
alternativa de controle cultural eficiente, uma vez que o desenvolvimento das culturas
de interesse pode suprimir a populacédo de S. media. No entanto, quando a populacao

de S. media emerge do solo simultaneamente com a cultura, a competicdo pelos
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recursos € imediata e severa, provocando um impacto negativo significativo na
produtividade da cultura de interesse (Martins et al., 2023; Pacanoski, 2024).

A S. media é encontrada distribuida por varias regides do estado do Rio Grande
do Sul (RS) em areas cultivadas com canola, trigo, triticale, centeio, cevada, aveia,
hortalicas, dentre outras (Nichelati et al., 2020; Fernandes et al.,, 2023). Nesse
contexto de pressdo seletiva e surgimento de bidtipos resistentes, espécies
naturalmente adaptadas e competitivas tornam-se um desafio para o produtor. Os
bidtipos resistentes de S. media foram identificados pela primeira vez na Alemanha
em 1978 para o herbicida atrazina, inibidor de fotossistema Il. Os primeiros casos de
resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS foram registrados no Reino Unido (1985),
Canada (1988), Dinamarca (1991), Nova Zelandia e Suécia (1995), chegando aos
Estados Unidos (2008), espalhando-se posteriormente por diversos estados e outros
paises (Heap, 2025).

Com isso, a perda de eficiéncia destes herbicidas no controle de S. media
causa impacto agronémico significativo, uma vez que exige a intensificagdo de
estratégias do manejo integrado, com a rotagdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de a¢ao associados a métodos nao quimicos, para evitar a disseminagao
dos bidtipos resistentes (Vargas et al., 2021). No sul do Brasil, em lavouras de trigo
foram identificados bidtipos de S. media com suspeita de resisténcia ao herbicida
matsulfuron-methyl.

Diante disso, esse trabalho teve como hipéteses: a) Os biotipos de S. media
apresentam resisténcia ao herbicida metsulfuron-methyl, pertencente ao mecanismo
de acéo inibidor da enzima ALS; b) Os biotipos resistentes de S. media podem ser
controlados por herbicidas pertencentes a diferentes mecanismos de acao
recomendados para a espécie; c) O mecanismo responsavel pela resisténcia ao
herbicida metsulfuron-methyl decorre da insensibilidade da enzima ALS. Assim,
objetivou-se com o trabalho avaliar o nivel e 0 mecanismo de resisténcia, e herbicidas

alternativos para o controle de biétipos de S. media resistentes ao metsulfuron-methyl.
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2. CAPIiTULO 1. SUSCETIBILIDADE DE BIOTIPOS DE Stellaria media A
HERBICIDAS

RESUMO - A utilizagdo continua de herbicidas inibidores da enzima acetolactato
sintase (ALS) tem selecionado biodtipos de Stellaria media com suspeita de resisténcia
ao metsulfuron-methyl. Diante disso, objetivou-se com o trabalho avaliar o nivel e o
mecanismo de resisténcia de bidtipos de S. media a herbicidas. As sementes com
suspeita de resisténcia foram coletadas em Carazinho/RS e suscetiveis em Passo
Fundo/RS. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagcdo, em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repetigcdes. Foram avaliados dez
tratamentos, incluindo herbicidas inibidores da ALS (metsulfuron-methyl em quatro
doses - 3,6; 6,0; 9,0 e 12,0 g ha™', iodosulfuron-methyl — 6,0 g ha™!, piroxsulam — 18,0
g ha') e com mecanismos alternativos (glyphosate — 480 g ha™', saflufenacil — 49 g
ha”!, metamifope — 300 g ha™), aplicados em pds-emergéncia. Foram avaliados o
controle visual aos 7, 14, 21, 28 dias apds a aplicagao dos tratamentos (DAT), massa
seca da parte aérea e a DL;, e GRs,. Os bidtipos resistentes nao foram controlados
pelos inibidores da ALS, mesmo com doses até oito vezes superiores a recomendada.
O fator de resisténcia (FR) foi de 29 (baseado na DLs,) e 37 (baseado na GR;s,). Nao
foram detectadas mutagdes no gene que codifica a enzima ALS, alteragdes na enzima
ALS ou aumento do metabolismo via citocromo P450 nos bidtipos resistentes de
Stellaria media.

Palavras-chave: Esparguta, Dose Resposta, Fator de Resisténcia

SUSCEPTIBILITY OF Stellaria media BIOTYPES TO HERBICIDES

ABSTRACT - The continuous use of herbicides that inhibit the enzyme acetolactate
synthase (ALS) has selected for Stellaria media biotypes suspected of resistance to
metsulfuron-methyl. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
resistance level and mechanism of S. media biotypes to the herbicide. Seeds
suspected of resistance were collected in Carazinho/RS, and susceptible seeds were
collected in Passo Fundo/RS. The experiments were conducted in a greenhouse, in a
completely randomized design with four replications. Ten treatments were evaluated,
including ALS-inhibiting herbicides (metsulfuron-methyl at four doses, iodosulfuron-
methyl, piroxsulam) and herbicides with alternative mechanisms of action (glyphosate,
saflufenacil, metamifop), applied in post-emergence. Visual control (7, 14, 21, 28
DAA), dry mass, and dose-response parameters (LDs, and GRs,) were evaluated. The
resistant biotypes were not controlled by the ALS inhibitors, even with doses up to eight
times higher than the recommended rate. The resistance factor (RF) was 29 (based
on LDs) and 37 (based on GRs,). No mutations were detected in the gene encoding
the ALS enzyme, nor alterations in the enzyme itself, or increased metabolism via
cytochrome P450 in the resistant Stellaria media biotypes.

Keywords: Common chickweed, Dose Response, Resistance Factor.
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2.1 INTRODUGAO

O aumento da populagdo mundial e os impactos de eventos climaticos
extremos geram incertezas quanto a capacidade de manutengcdo da seguranga
alimentar global. Esse cenario impde a humanidade a necessidade de intensificagao
da agricultura sustentavel. Tal abordagem visa o aumento da produtividade das areas
ja cultivadas, evitando a expansao desordenada da agricultura e, consequentemente,
promovendo a resiliéncia dos sistemas alimentares (FAO, 2024).

Nesse cenario, o aumento da resiliéncia dos sistemas de producéo depende da
implementagao de praticas de manejo que priorizem a gestdo sustentavel do solo e
da agua, como o sistema de semeadura direta, manutengao de cobertura vegetal e
morta sobre o solo, corre¢ao nutricional dos solos, uso racional de agrotéxicos, dentre
outros. A integracdo de diversas estratégias de manejo pode contribuir para o
desenvolvimento de um agroecossistema mais equilibrado que auxilia no controle de
doencas, insetos e plantas daninhas (FAO, 2024).

No entanto, o que tem se verificado € o aumento do numero de espécies
consideradas plantas daninhas com algum tipo de resisténcia a herbicidas.
Atualmente, existem 539 casos registros de plantas daninhas resistentes a herbicidas
no mundo. Destes, sdo 57 casos no Brasil que infestam diversas culturas e em varias
regides do pais (Heap, 2025). O uso exclusivo do método de controle quimico de
plantas daninhas nas lavouras, com dependéncia de um unico grupo de herbicidas
com mesmo mecanismo de a¢ao, em aplicagao repetidas, pode resultar no surgimento
de plantas daninhas resistentes (Kaur et al. 2022).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é determinada quando
populacbes de plantas desenvolvem a capacidade de sobreviver a doses de
herbicidas que anteriormente eram letais, reduzindo a eficiéncia do controle quimico
e comprometendo a produtividade das culturas agricolas (Toubou et al., 2020). O nivel
de resisténcia pode ser determinado pelo “Fator de Resisténcia” (FR), que permite
analisar a intensidade de resisténcia de populagdes (Moss, 2017). Para sua
determinagdo sao necessarios a dose em que se obtém 50% de controle (CLso ou
DLso) ou de redugédo de massa seca (GRso) nos individuos resistentes (R) e divide-se
pelo DLso ou GRso dos bidtipos sensiveis (S), tendo: FR= R/S. Consequentemente, o
FR quantifica o quanto excede a dose de um herbicida para controlar 50% de uma
populacio resistente se comparada para obter o mesmo resultado em uma populagao

sensivel (Messelhauser et al., 2021).
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A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas provoca aumentos dos custos
de producédo (Martins et al., 2023), podendo provocar aumento de até 400% nos
custos de controle, devido a necessidade de aplicagcbes adicionais, uso de herbicidas
de maior valor e combinagdes quimicas complexas (Horvath et al., 2023; Martins et
al., 2023).

A ineficiéncia dos herbicidas em controlar plantas daninhas resistentes provoca
aumento da matocompeticdo com as culturas de interesse econdmico por recursos
como agua, luz e nutrientes (Horvath et al., 2023). A interferéncia de plantas daninhas
causa perdas drasticas de produtividade, como a redugao de 34 a 60% no trigo pelo
azevém (Galon et al., 2019; Flessner et al., 2021; Thorne e Lyon, 2025), de até 26%
quando a soja ¢ infestada por buva (Piazentine et al., 2024) e de 23 a 59% pelo capim-
amargoso (Piazentine et al., 2024). Em casos extremos, quando a competicdo ocorre
por uma associagao de espécies de plantas daninhas, a reducao da produtividade das
culturas de interesse econdmico pode superar 75%, e ainda favorecer o aumento da
populagao de insetos e doengas, interfere negativamente na umidade e impureza dos
graos e, consequentemente, impactar a lucratividade dos produtores (Horvath et al.,
2023).

Além disso, o uso repetitivo e intensificado de herbicidas favorece a
contaminagao do solo e agua devido a persisténcia de residuos no ambiente (Salomao
et al., 2020; Matzrafi et al., 2021). A falha no controle de plantas daninhas exige a
aplicacao de doses maiores e/ou misturas de herbicidas alternativos, aumentando a
carga de produtos no ambiente. Isso aumenta o potencial de lixiviagcdo e escoamento
de compostos herbicidas para corpos de agua e solo adjacentes (Moss et al., 2019;
Matzrafi et al., 2021). O uso inadequado do controle quimico como Unica estratégia
de controle, sem rotacdo de mecanismos de acédo e praticas integradas também
contribui para o aumento do impacto ambiental e para a redugao da sustentabilidade
da agricultura (Shimada e Simon, 2022).

Nesse sentido, o uso de herbicidas com o0 mesmo mecanismo de agao, como
inibidores da ALS, ACCase e EPSPs, exerce elevada pressao de selecao sobre as
populagdes de plantas daninhas, favorecendo a sobrevivéncia e a propagagao de
biétipos resistentes (Petterson et al., 2015). Essa sele¢cdo continua de bidtipos
resistentes, que podem possuir altera¢des no sitio de agdo (RELA) ou metabolizagao
acelerada do herbicida (N-RELA), resulta em redugéo da eficacia do controle quimico

e pode levar ao surgimento de resisténcia multipla (Moss et al., 2019; Saloméao et al.,
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2020). Além disso, organismos nao-alvo sdo afetados direta ou indiretamente,
provocando interferéncias na biodiversidade dos agroecossistemas, com reducéo da
microbiota do solo, insetos polinizadores e outros componentes da fauna (Rodrigues
et al., 2020; Martins et al., 2023; Isaac et al., 2024).

Nesse contexto de pressao seletiva e surgimento de biotipos resistentes,
espécies naturalmente adaptadas e competitivas, como a Stellaria media, tornam-se
um desafio para o produtor. Amplamente distribuida, a S. media é encontrada no
estado do Rio Grande do Sul (RS) em areas com as culturas de canola, trigo, cevada,
aveia e hortalicas (Nichelati et al., 2020; Fernandes et al., 2023).

O uso repetido de herbicidas inibidores da ALS resultou na selecao de biétipos
resistentes a esse mecanismo de acgao (Oliveira et al., 2024). Por isso, a perda de
eficiéncia destes herbicidas, no qual se inclui o metsulfuron-methyl, no controle de S.
media teria impacto agronémico significativo, uma vez que exige a intensificacéo de
estratégias do manejo integrado, com a rotagdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de agao associados a métodos nao quimicos, para evitar a disseminagao
dos biotipos resistentes (Vargas et al., 2021).

No entanto, ainda nao existem estudos quantificando o nivel de resisténcia e
metabolizagdo da espécie de S. media quanto ao herbicida metsulfuron-methyl. Por
isso, essa quantificacao € fundamental para o manejo sustentavel desta espécie. A
identificagcao precisa da resisténcia, como ressaltado por Vargas et al. (2025), é crucial
para definicdo de estratégias de manejo, o que pode reduzir a dependéncia de um
unico mecanismo de acdo. Além disso, quantificacdo da resisténcia de S. media é
essencial para conter a disseminagao de bidtipos resistentes ao metsulfuron-methyil,
preservando este herbicida como uma ferramenta para o controle da espécie. Nesse
sentido, Beckie et al. (2019) ressalta que assegurar a eficacia de medidas de controle
€ uma estratégia primordial para evitar a dispersdo de sementes resistentes nos
agroecossistemas.

Diante disso, esse trabalho teve como hipéteses: a) Os bidtipos de S. media
apresentam resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS, especialmente ao
metsulfuron-methyl; b) O mecanismo responsavel pela resisténcia ao herbicida
metsulfuron-methyl decorre da insensibilidade da enzima ALS. Desta forma, os
objetivos desse trabalho foram avaliar o nivel e o mecanismo de resisténcia de biétipos

de S. media ao herbicida metsulfuron-methyl.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas sementes de plantas de S. media com suspeita de resisténcia,
no municipio de Carazinho, Rio Grande do Sul, Brasil (28°18'43" S e 52°45'09" W),
que sobreviverem a aplicagbes de metsulfuron-methyl (4,0 g h'). A dose
recomendada do metsulfuron-methyl, na cultura do trigo, varia de 3,3 a 6,6 g ha' do
produto comercial (Agrofit, 2025). As sementes de um bibtipo sensivel, usado como
testemunha, foram coletadas em Passo Fundo/RS (28°13'41.3" S e 52°24'13.7" W).
Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo da Embrapa Trigo, em
Passo Fundo/RS (28°13'47.9" S e 52°24'10.8" W), em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢gdes,

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos com
capacidade para 500 mL, preenchidos com solo oriundo de area agricola,
caracterizado como Latossolo Vermelho Distréfico Tipico (Streck et al., 2018). As
caracteristicas quimicas e fisicas do solo sdo: pH em agua de 5,9; MO = 3,3%; P=
59,6 mg dm3; K= 230 mg dm3; Al**= 0,0 cmolc dm3; Ca?*= 6,8 cmolc dm3; Mg?*= 3,2
cmolc dm3; CTC(e)= 10,7 cmolc dm3; CTC (TpH)= 7,0 = 13,4 cmolc dm3; H+Al= 2,7
cmolc dm3; SB= 10,6 cmolc dm3; V= 79,5%; e Argila= 48.8%, Silte 22.1% e Areia
29.1%. Para a condugédo dos experimentos foi adicionado 20% de vermiculita.

Foram semeadas 10 sementes de S. media em cada unidade experimental,
com posterior desbaste mantendo-se quatro plantas por vaso. A aplicacdo dos
herbicidas foi realizada em pds-emergéncia quando as plantas de S. media estavam
com 4 a 6 folhas. Para isso, utilizou-se um pulverizador costal de precisao,
pressurizado com CO2, equipado com 4 pontas DG 11002, espacadas a 0,5 m
calibrado para pulverizar 150 L ha' de calda herbicida.

As avaliagdes de controle visual foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apos
a aplicacao dos tratamentos (DAT), adotando-se escala percentual, onde zero (0%)
correspondeu a auséncia de injurias e cem (100%) a morte das plantas, conforme

metodologia proposta pela SBCPD (1995).

2.2.1 TESTE DE HERBICIDAS EM S. media
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em

esquema fatorial 2 x 10, com quatro repeticoes. No Fator A foram alocados os bidtipos
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de S. media (Resistentes e Suscetiveis) e no Fator B os herbicidas, conforme o
disposto na Tabela 1. Esta avaliagdo teve como objetivo avaliar o nivel e o mecanismo

de resisténcia de biotipos de S. media ao herbicida metsulfuron-methyl.

Tabela 1 — Tratamentos, mecanismo de acdo, dose de ingrediente ativo, nome
comercial, e dose comercial da dose utilizadas nos tratamentos aplicados em pos-
emergéncia da S. media. EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

Tratamentos Mecanismo Dose Nome Dose
de agdo (g ha™) comercial (kg/L ha™)
Testemunha -- -- Testemunha --
lodosulfuron-methyl Inib. ALS 6,0 Hussar 0,12
Piroxsulam Inib. ALS 18 Tricea 0,4
Metamifope Inib. ACCase 300 Ally 1,0
Metsulfuron-methyl Inib. ALS 3,6 Ally 0,006
Metsulfuron-methyl Inib. ALS 6,0 Ally 0,01
Metsulfuron-methyl Inib. ALS 9,0 Ally 0,015
Metsulfuron-methyl Inib. ALS 12 Ally 0,02
Saflufenacil Inib. PPO 49 Heat 0,07
Glyphosate Inib. EPSPs 480 Glifosato Nortox 1,0

Foram adicionados os adjuvantes Hoefix (0,3% v/v) aos herbicidas, Hussar, Iharol Gold (0,25% v/v) ao
Ally, Strike, Tricea e Heat.

Os dados obtidos foram avaliados quanto a homocedasticidade da variancia e
normalidade dos residuos, e quando estes pressupostos foram atendidos efetuou-se
a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Em havendo significAncia as médias

foram analisadas pelo teste de Duncan (p<0,05).

2.2.2 CURVA DOSE RESPOSTA DE METSULFUROM-METHYL EM S. media

Esta avaliacido buscou comparar a resposta do biétipo de plantas de S. media
com suspeita de resisténcia com o bidtipo sensivel, para confirmar a resisténcia e
determinar o fator de resisténcia (FR). Desta forma, o experimento foi conduzido em
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 8, com
quatro repetigdes. No Fator A foram alocados os biétipos de S. media (Resistentes e
Suscetiveis) e no fator B os tratamentos com herbicidas (Tabela 2).

Aos 28 DAT realizou-se a colheita da parte aérea das plantas para

determinagao da massa seca. O material colhido foi acondicionado em sacos de papel
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kraft e dispostos em estufa de circulacao forcada de ar, a temperatura de 60°C, até
atingir massa constante. Apéds isso, as amostras foram pesadas em balanga analitica
de precisao para obtencao da massa seca da parte aérea.

Os dados obtidos foram analisados quanto a homocedasticidade da variancia e
normalidade dos residuos e quando estes pressupostos foram atendidos, submeteu-
se a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Em caso de significancia, aplicou-se o

modelo log-logistico (Seefeldt et al., 1999) para calcular os valores da DLso e GRso:
Y =Yo+[al(1+ (X/Xo)°)]

Onde: Y = controle (%) ou massa seca da parte aérea (g); Yo = minimo (Y) controle
ou massa seca obtidos; a = maximo (Y) controle ou massa seca obtidos; X = dose
herbicida; Xo = dose herbicida correspondente a 50% do controle ou responsavel por
reduzir em 50% o acumulo de massa seca; b = parametro do modelo que descreve a

declividade da curva.

Tabela 2 - Tratamentos, nome comercial, época de aplicagdo, dose e porcentagem
da dose utilizadas nos tratamentos aplicados em pds-emergéncia da S. media.
EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

Tratamentos Nome com. Epoca de aplicagdo Dose (g ha™) Dose (%)
Testemunha - - 0 0
Metsulfuron-methyl Ally Pd6s-emergéncia 1 25
Metsulfuron-methyl Ally Pdés-emergéncia 2 50
Metsulfuron-methyl Ally Pdés-emergéncia 3 75
Metsulfuron-methyl Ally Pd6s-emergéncia 4 100
Metsulfuron-methyl Ally Po6s-emergéncia 8 200
Metsulfuron-methyl Ally Pd6s-emergéncia 16 400
Metsulfuron-methyl Ally Pds-emergéncia 32 800

Foi adicionado Hoefix ao herbicida Ally (0,25% v/v).

O ajuste dos dados foi realizado por meio da analise do coeficiente de
determinagdo (R?), do significado biolégico do modelo e da significAncia nos
parametros da equacao. Além disso, a normalidade dos residuos foi avaliada por meio

do teste de Shapiro-Wilk e do valor de W Statistic. A distribuicdo dos residuos foi
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considerada normal quando o valor do teste de Shapiro-Wilk for superior a 0,05e o W
Statistc préximo a 1.

Os valores de DLso e GRsoforam calculados a partir dos parametros da
equacao. O fator de resisténcia (FR) foi calculado pela razdo do DLso ou GRso do
biétipo resistente pelo do bidtipo sensivel. Foi utilizado o intervalo de confianca (p
=0,95) para avaliagdo da significancia dos valores de DLso ou GRso dos bidtipos.
Quando o intervalo de confianga dos valores de DLso ou GRso dos bidtipos foram

sobrepostos ndo houve diferenca significativa.

2.2.3 METABOLISMO OXIDATIVO DO METSULFURON-METHYL PELA Stellaria
media

A avaliagao envolvendo a resisténcia ao mecanismo de metabolizagao foi
realizada através da aplicacdo do inseticida malathion, um organofosforado com a
capacidade inibitoria das isoenzimas P450 ja conhecido (Yu et al.,, 2009). O
experimento foi conduzido com os biétipos resistentes, tendo sido instalado de forma
semelhante ao realizado para o ensaio de dose resposta, com quatro repeticées, com
e sem a utilizagdo do malathion na aplicagao dos tratamentos e 5 doses do herbicida
metsulfuron-methyl (0, 4, 8, 16 e 32 g i.a ha). O malathion foi aplicado na dose de
1000 g i.a ha™', 30 minutos antes da aplicagao dos tratamentos herbicidas. Os dados
obtidos foram analisados quanto a sua homocedasticidade, e posteriormente
submetidos a analise de variancia (p<0,05). Em caso de significancia, aplicou-se o
modelo log-logistico (Seefeldt et al., 1999) para calcular os valores da DLso e GRso, de
forma semelhando ao ensaio 2.2.2. Cada biétipo foi analisado separadamente. Em
havendo significancia estatistica, os fatores avaliados foram ajustados ao modelo de

regressao nao linear loglogistico ou polinomial.

2.2.4 AVALIAGAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA ALS DE Stellaria media

2.2.4.1 EXTRAGAO DA ENZIMA ALS DE FOLHAS DE Stellaria media
O método de extracdo enzimatica seguiu a metodologia proposta por Singh et

al., (1988) com modificagdes. A proporcao de plantas utilizadas para a extragao foi
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previamente testada. Usou-se seis diferentes propor¢cdes de peso da amostra em
relacdo ao tampao de extragao, sendo elas: 1/2, 1/4, 1/6, 1/8, 1/10 e 1/12 (p/v).

As plantas congeladas em nitrogénio liquido (N2) foram maceradas até formar
po fino em almofariz e homogeneizadas com o tampéao de extragao fosfato 100 mM,
pH 7,5, a 4°C.

O tampao foi preparado com: 0,5 mM de cloreto de magnésio (MgClz2); 10 mM
de piruvato de sédio; 0,5 mM de tiamina pirofosfato (TPP); 10 uM de flavina adenina
dinucleotideo (FAD); 10% v/v de glicerol;, 1TmM de ditiotreitol e 5% (p/v) de
polivinilpolipirolidona (PVPP).

O homogeneizado foi mantido sob agitagdo por 20 minutos a 4°C, e apos
filtrado em duas camadas de gaze para remog¢ao e descarte dos residuos sélidos. Em
seguida, centrifugado a 5.800 xg durante 80 minutos a 4°C. Apos a centrifugagédo, o
sobrenadante (solugdo enzimatica) foi retirado e o residuo solido descartado. A

solugao enzimatica foi utilizada nos ensaios posteriores.

2.2.4.2 BIOENSAIO “IN VITRO” COM A ENZIMA ALS DE Stellaria media

Para os bioensaios in vitro foram preparadas rea¢cdes em tubos de ensaio, onde
cada tubo recebeu 200 uL da solugado enzimatica, o tampéao de fosfato e o herbicida
metsulfuron-methyl Pestanal (codigo Sigma Aldrich® 46432) para analise. Ao
tratamento zero (testemunha), foi adicionado 50 pL de solugdo H2S04 3M para impedir
a atividade da enzima. Os valores de absorbancia da testemunha foram utilizados
para descontar dos valores das leituras dos demais. Os experimentos foram
realizados em delineamento experimental completamente casualizado, com trés
repeticoes.

Ao tampao de fosfato 75 mM, pH 7,5 para a reacao foi adicionado: 20 mM de
MgCl2; 100 mM de piruvato de soédio; 2 mM de TPP; 20 yM de FAD, conforme
metodologia de Yu et al. (2010), com algumas modificagdes.

Ap0ds o preparo da reacdo, as amostras foram incubadas por 60 minutos a 35°C.
A reacao foi interrompida com adicéo de 50 pL de solugdo de H2SO4 3M em cada tubo
de ensaio, exceto no controle zero, que continha o acido antes da incubacéo. A
segunda incubagao, por 15 minutos a 60°C, foi realizada para a formagao da acetoina,
a partir da reacao do acido sulfurico com o acetolactato, formado durante a primeira

reacao.
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A etapa seguinte foi realizada para a formacado do complexo colorido onde
foram adicionados 1 mL de solugéo de creatina 0,5% p/v e 1 mL de a-naphtol 5% p/v,
preparado em NaOH 2,5M no momento do uso. Apds a mistura, as amostras foram
novamente incubadas por 15 minutos a 60°C, para o desenvolvimento da cor. Os
tubos foram entdo resfriados a temperatura ambiente e a absorbancia lida em
espectrofotdmetro a 530 nm.

Os valores referentes a atividade da enzima ALS foram padronizados pela
concentracdo de proteina, quantificada pelo método Bradford, e apresentados por
quantidade de acetoina produzida (umol.mg'.hr""), determinado pela curva padréo de
acetoina.

Para a determinacao da curva padrao de acetoina foram preparadas reagoes
em tubos de ensaio, com trés repeticdes. Cada tubo continha 200 uL de solucio de
acetoina nas concentragdes de 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 uM e completadas até 1
mL com agua.

Para a formagao do complexo colorido foram adicionados em cada tubo 1mL
de solucao de creatina 0,5% p/v e 1 mL de 1-naphtol 5% p/v, preparado em NaOH
2,5M no momento do uso. Apéds, a mistura foi incubada por 15 minutos a 60°C, para
o desenvolvimento da cor. Os tubos foram resfriados a temperatura ambiente e a

absorbancia lida em espectrofotémetro a 530 nm.

2.2.5 SEQUENCIAMENTO DO GENE QUE CODIFICA A ENZIMA ALS EM Stellaria
media

Para identificar possiveis alteragcbes no gene que codifica enzima ALS, foi
realizado o sequenciamento do mesmo em laboratério pertencente a empresa ATSI
Brasil Pesquisa e Consultoria Agrondmica em Passo Fundo/RS.

A extracao de DNA foi realizada em nitrogénio liquido através da metodologia
de Doyle & Doyle (1987). A qualidade do DNA foi verificada por eletroforese em gel
de agarose a 1%. A amplificagdo dos fragmentos do gene ALS foi realizada por PCR
qualitativa (T100™ Thermal Cycler BioRad), utilizando dois conjuntos de primers
(Quadro 1).
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Quadro 1. Primers utilizados para deteccédo do fragmento do gene ALS e

sequenciamento.

Tamanho do
Marcador

Espécie Alvo Fragmento Sequéncia do primer*

Gene (pb)

Doms AeD 560 5TACCCGGGTGGCGCCTCTTTAG3’

(ALS) 5ATCCCCGTCAATTGAACAAACCTCCZ
Stellaria media

Dom B 5GCTGACCTCTAGTGGGCTTGZ

(ALS) 360 5GCCTCCCTAAGATCGGACACY

*Fonte: Marshall et al., (2010).

As reagdes de PCR foram purificadas e os amplicons foram obtidos através
de Sequenciamento de Sanger. As sequéncias obtidas foram alinhadas utilizando o
software MEGA 11 (Tamura et al., 2021) e o BLASTn (NCBI). As regides analisadas
sao apresentadas na Quadro 2.

Quadro 2. Regibes e mutagcbes analisadas nas sequéncias de dois bidtipos de

Stellaria media.

Marcador Regido analisada Tipo de o
Descricao
Gene (pb) mutacgao
Doms A e D (ALS) 197 Substituicdo CCT/CTT (Pro > Leu)
Doms Ae D (ALS) 205 Substituicao GCC /GTC (Ala > Val)
Dom B (ALS) 574 Substituicao TGG/TTG (Trp > Leu)

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 TESTE HERBICIDA EM Stellaria media

Os resultados demonstram que a aplicagdo de saflufenacil e glyphosate
ocasionaram controle de 100% nos bidtipos de S. media, dos 7 aos 28 DAT (dias apds
a aplicagao dos tratamentos) sendo superior aos demais herbicidas (Tabela 3). O uso
de metsulfuron-methyl em diferentes doses, iodosulfuron-methyl, metamifope e
piroxsulam apresentaram os menores controles e nao diferiram entre si e nem da

testemunha em todas as avaliagdes (dos 7 aos 28 DAT) (Tabela 3). Estes resultados
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indicam que os bidtipos de S. media avaliados sao resistentes ao mecanismo de agao
da ALS, mas s&o suscetiveis a outros mecanismos de acao.

Observou-se ainda nas avaliagdes realizadas aos 7 e 14 DAT leves sintomas
de injurias, ndo mais visualizados dos 21 aos 28 DAT, quando o controle de S. media
pelos herbicidas inibidores da ALS foi baixo (Tabela 3). A auséncia de danos
permanentes e a recuperagao completa das plantas apds a exposi¢ao a inibidores da
ALS reforcgam que os bidtipos de S. media desenvolveram resisténcia a este
mecanismo de agao, o que impede que os herbicidas causem injurias permanentes

ou o controle das plantas (Eceiza et al., 2023).

Tabela 3 - Controle (%) de bidtipos de S. media com suspeita de resisténcia ao
metsulfuron-methyl em resposta ao efeito de aplicagcdo de herbicidas em pés-
emergéncia. EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

Tratamentos Dose (g ha') 7 DAT' 14 DAT 21 DAT 28 DAT
Testemunha sem herbicida - 0,0 b? 0,0b 0,0b 0,0b
lodosulfuron-methyl 6,0 6,3b 25b 0,0b 0,0b
Metamifope 18 8.75b 50b 1,3b 0,0b
Piroxsulam 300 10,0b 1,3b 0,0b 0,0b
Metsulfuron-methyl 3,6 1,3b 0,0b 0,0b 0,0b
Metsulfuron-methyl 6,0 3,8b 25b 0,0b 0,0b
Metsulfuron-methyl 9,0 13,8 b 15,0 b 6,3b 0,0b
Metsulfuron-methyl 12 26,3 b 200b 8,8b 0,0b
Saflufenacil 49 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
Glyphosate 480 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
CV (%) - 8,8 12,4 8,4 0,0

' Dias apos aplicag&o dos tratamentos. 2Médias seguida de mesma letra mindscula na coluna n&o
diferem significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05).

A confirmacgao da resisténcia de S. media aos herbicidas inibidores da ALS no
Brasil reforga a tendéncia observada em outros paises. A auséncia de controle de S.
media por herbicidas inibidores da ALS também foi encontrada por Kudsk et al., (1995)
na Dinamarca, por Marshall et al., (2010) no Reino Unido e em 2013 na Finléndia
(Salonen et al., 2023). A enzima ALS possui uma frequéncia natural de mutagao na

populacao de plantas daninhas que é naturalmente alta (Rey-Caballero et al., 2017).
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A repetida aplicagéo de herbicidas com o mesmo mecanismo de agao pode
exercer pressao de selecao sobre bidtipos resistentes, aumentando a prevaléncia
destes na populagdo de plantas (Toubou et al., 2020). A resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas inibidores da ALS ocorre, principalmente, por mutagdes
pontuais no gene que codifica a enzima, o que implica em alteragdes de aminoacidos
que reduzem a afinidade com os herbicidas. Por exemplo, para a Poa annua foram
identificadas mutagdes no aminoacido prolina, que foi substituido por triptofano e
glutamina, o que gerou resisténcia cruzada a sulfonilureias (SU) e triazolopirimidinas
(TP) (Bhaskar et al., 2025). De modo semelhante, em Papaver sp. foram identificadas
diversas substituicbes no codon Pro-197 (como Alanina, Arginina, Histidina, Leucina,
Serina e Treonina), que conferiram resisténcia ao grupo das sulfonilureias
(Stankiewicz-Kosyl et al., 2023; Koreki et al., 2023; Chtourou et al., 2024). Essas
substituicbes de aminoacidos alteram a conformacdo das enzimas, reduzindo a
afinidade dos herbicidas pelos sitios de agdo sem comprometer significativamente a
aptidao fisioldgica da planta (Vila et al., 2019).

O controle eficaz alcangado por glyphosate e saflufenacil indica que os bi6tipos
de S. media desenvolveram apenas resisténcia cruzada aos herbicidas inibidores da
ALS e nao resisténcia multipla, indicado que esses produtos podem ser utilizados para
controle da planta daninha. Estes resultados sao corroborados por trabalhos
realizados em Raphanus sativus resistentes ao iodosulfuron, quando o glyphosate e
o saflufenacil apresentaram controle de 100% de plantas aos 28 DAT (Cechin et al.,
2016). Montgomery et al. (2025) verificaram que o saflufenacil apresentou elevados
indices de controle dos bidtipos resistente e suscetivel na dose recomendada da
espécie Amaranthus deflexus (resistente a ALS/PPO).

O herbicida metamifope demonstrou baixo controle de S. media, contrariando
relatos de campo, por parte de produtores, de sua eficiéncia para controle dessa
espécie, apesar de nao apresentar indicagao na bula para o controle dessa planta
daninha (Agrofit, 2025). A ineficacia no controle de S. media por metsulfuron-methyl
em doses crescentes e doses fixas de iodosulfuron-methyl e piroxsulam indica
ocorréncia de resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS (Tabela 3). A resisténcia
de S. media a esses herbicidas, provavelmente, decorre de alguma alteragao no sitio-
alvo da enzima ALS, mecanismo conhecido como Resisténcia Relacionada ao Sitio
de agédo (RELA), quando mutagdes genéticas causam modificagées na enzima que

reduzem a afinidade de ligagdo com herbicida (Gaines et al., 2020; Heap, 2025).
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A identificagcao precoce da resisténcia a herbicidas é fundamental para a
eficacia do manejo de plantas daninhas, uma vez que pode impedir a disseminagao
dos bidtipos resistentes em larga escala (Tataridas et al., 2022). Essa identificagéo
permite o planejamento e implementagao de manejo integrado (rotacao de herbicidas
com diferentes mecanismos de agao, uso de culturas de cobertura, controle mecanico,
entre outros) para reduzir a pressao de selegdo. Nesse sentido, o elevado nivel de
controle apresentado pelos herbicidas saflufenacil e glyphosate aponta que essas
moléculas sao alternativa viavel para serem inseridos em programas de manejo que

visem o controle dos bidtipos resistentes aos herbicidas inibidores da ALS.

2.3.2 CURVA DOSE RESPOSTA DE METSULFUROM-METHYL EM S. media

Observou-se interagao significativa entre biétipo e dose de metsulfuron-methyl
através da analise de variancia. Os resultados demonstram para o biétipo sensivel
que o aumento das doses de metsulfuron-methyl resultou no maior controle, dos 7 aos
28 DAT (Figura 1). Inicialmente com o aumento da dose teve-se incremento do
controle e a partir do uso de 6 g ha™' ocorreu estabilizagdo das respostas da planta
daninha, atingindo niveis de controle de 100% dos 21 aos 28 DAT.

Na avaliacao dos 7 DAT o controle de S. media ficou em torno de 60% ao se
aplicar 4 g ha' de metsulfuron-methyl e mesmo com o incremento das doses nao se
obteve respostas de controle (Figura 1). Observou-se que com o passar do tempo (14
aos 28 DAT) o metsulfuron-methyl foi aumentando o indice de controle da planta
daninha, caracteristica essa peculiar aos herbicidas inibidores de ALS que
demonstram efeito de controle de forma mais tardia quando comparados a outros
produtos. Outros estudos também observaram que a taxa de eficacia dos herbicidas
pyroxsulam, iodosulfuron-methyl e metsulfuron-methyl para controlar nabo aumentou
com o passar do tempo (Balem et al.,2021; Galon et al., 2023), corroborando com os
resultados do presente estudo.

Os resultados indicam que a dose de 6 g ha' é o ponto a partir do qual se
obtém controle de 100% da populagao sensivel, a partir dos 21 DAT (Figura 1). O uso
de doses superiores a 6 g ha' ndo incrementou o controle do bidtipo sensivel de S.
media. Além disso, 0 uso de doses acima daquela que apresenta controle maximo
eleva os custos de produgao, contamina o ambiente e favorece a selegcao de plantas

daninhas resistentes (Procopio et al., 2024).
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Figura 1. Controle (%) de bidtipos de S. media sensivel aos inibidores da ALS em
resposta ao efeito de aplicagao de doses de metsulfuron-methyl, em p6s-emergéncia.
EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

No bidtipo de S. media com suspeita de resisténcia ao metsulfuron-methyl o
controle ficou préximo de 40%, mesmo ao se usar elevadas doses, como 32 g ha™'
aos 28 DAT (Figura 2). O incremento das doses de metsulfuron-methyl pouco efeito
demonstrou na planta daninha observando-se maior controle até os 14 DAT e a partir
dessa avaliagcdo ocorreu drastica reducdo na porcentagem de controle, ficando a
patamares inferiores a 20%, com uso de 32 g ha' do produto. Estes resultados
confirmam a resisténcia dos biétipos de S. media ao metsulfurom-methyl, que mesmo
com doses elevadas provocou baixo controle inicial e com o passar do tempo ocorreu
recuperacao dos efeitos iniciais do produto sem se ter controle efetivo da planta
daninha.

A dose necessaria para controlar 50% (DLso) do biétipo sensivel de S. media

ao metsulfuron-methyl, aos 28 Dias Apds o Tratamento (DAT), foi de 1,1 g ha' (Figura
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3). Enquanto isso, o controle de 100% foi atingido com doses proximas a 3 g ha™'
(Figura 3). Para biétipo com suspeita de resisténcia ao metsulfurom-methyl (R) mesmo
na dose mais alta testada (32 g ha™') o controle de plantas foi menor que 50% (Figura
3). Portanto, a (DLso) é superior a este valor. Enquanto o biétipo sensivel foi controlado
com doses inferiores a recomendacéo oficial (4 g ha™), o bidtipo resistente nao foi

controlado nem mesmo com dose 800% superior a registrada para controle de S.

media.
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Figura 2. Controle (%) de biotipos de S. media resistente aos inibidores da ALS em
resposta ao efeito de aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl, em pds-emergéncia.
EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

Além disso, a auséncia de sobreposi¢ao do intervalo de confianca das duas
curvas confirma que a resposta dos bidtipos é estatisticamente diferente e que se

tratam de populagcdes com sensibilidade distintas ao metsulfurom-methyl (Figura 3).
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Figura 3 - Controle (%) de bi6tipo de S. media, sensivel (S) e resistente (R) em
diferentes doses de metsulfuron-methyl apés 28 dias da aplicagdo do tratamento,
EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024. As linhas representam os valores médios das
quatro repeticdes e as faixas, intervalos de confianga para a dose que causa 50% de

controle na planta, com 95% de significancia.

O calculo do Fator de Resisténcia (FR), que compara a DLso do bidtipo
resistente com a do sensivel, resultou em um valor superior a 29,2 (Tabela 4). Este
valor indica que seria necessario aplicar uma dose 29 vezes maior do herbicida para
se obter o mesmo nivel de controle (DLso) no bidtipo resistente se comparado com
suscetiveil. A combinacdo de uma DLsp ndo atingida nas doses testadas em bidtipos
resistentes e um FR elevado consolida a ineficiéncia do metsulfurom-methyl no
controle destes bidtipos.

A dose necessaria para reduzir em 50% a massa seca das plantas (GRso) dos
bidtipos de S. media também confirma o elevado nivel de resisténcia ao metsulfurom-
methyl (Figura 4 e Tabela 5). Nos biotipos suscetiveis a GRso foi de 0,845 g ha™,
enquanto para os bidtipos resistentes a maior dose avaliada (32 g ha') ndo reduziu
50% a massa seca das plantas (Figura 4 e Tabela 5). O fator de resisténcia (FR), que
compara 0 GRso dos bidtipos resistentes com os suscetiveis, foi de 37,9. Esse

resultado demonstra que seria necessario aplicar uma dose 37,9 vezes maior de
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herbicida para os bibtipos resistentes para alcangar a GRso (Figura 4 e Tabela 5).
Esses resultados indicam um nivel de resisténcia elevado e consistente, compativel
com relatos internacionais para S. media e outras espécies de pequeno porte
resistentes a inibidores da ALS (HEAP, 2025).

Tabela 4 - Dados de DLso com intervalo de confianga (IC) e fator de resisténcia (FR)
dos bidtipos de S. media sensivel e resistente apds aplicacdo de doses crescentes do
herbicida metsulfuron-methyl, aos 28 dias apds os tratamentos (DAT), EMBRAPA,
Passo Fundo/RS, 2024.

DLso' Fator de Resisténcia? - (FR)
Bidtipos
g ha™ Cl 95%
DLso
Sensivel 1,1 1,08 -1,12 -
Resistente >32,0 nao estimavel >29,2

"DLso = dose necessaria para obter controle de 50% da populacéo. 2 FR obtido pela divisdo do DLso
do bidtipo resistente pelo DLso do biétipo sensivel.

Desta forma, a combinacdo de GRso ndo alcangada, mesmo com a dose
maxima avaliada, e um valor de FR elevado corrobora com os resultados de controle
visual ja apresentados, confirmando a resisténcia do bi6tipo avaliado ao metsulfurom-
methyl.

A alta diferenca de sensibilidade entre os bidtipos de S. media avaliados
corrobora com a literatura, que aponta para multiplos mecanismos de resisténcia
associados aos herbicidas inibidores de ALS. Estudo de Li et al., (2019) mostra que
populacdes de Capsella bursa-pastoris resistentes na China nao apresentaram
reducao significativa de biomassa mesmo em doses dezenas de vezes superiores a
recomendada, sugerindo a presenga de mutagdes especificas no gene ALS. De forma
semelhante, Freut et al. (2024) documentaram no Brasil a persisténcia de biétipos de
Raphanus sativus resistentes ao metsulfuron-methyl, evidenciando a ampla difusao
desse problema em condicdes tropicais e subtropicais ao se usar herbicidas
pertencentes a esse mecanismo de acao. Esses estudos reforgcam que a resisténcia
aos inibidores da ALS n&o se limita a casos pontuais, mas compde uma tendéncia
global de selecdo natural em espécies expostas de forma continua a herbicidas

pertencentes ao mesmo mecanismo de agao.
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Figura 4 - Reducédo (%) de massa seca de bidtipo de S. media, sensivel (S) e
resistente (R) em relagcéo a aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl, apds 28 dias
da aplicacdo dos tratamentos. EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024. As linhas

representam os valores médios das quatro repeti¢cdes e as faixas, intervalos de confianga para

a dose que causa 50% de controle na planta, com 95% de significancia.

Os valores de DLso observados no decorrer das diferentes datas de avaliagao
evidenciam um comportamento diferencial entre os bidtipos. Enquanto o bidtipo
sensivel apresentou reducéo progressiva nos valores de DLso entre 7 e 28 DAT, o
bidtipo resistente mantive niveis de DLso significativamente superiores em todas as
avaliagdes. Esse padrao é coerente com os resultados apresentados por Cechin et al.
(2016) para a espécie Raphanus sativus, quando verificaram que biétipos resistentes
requerem doses significativamente maiores para alcangar niveis de controle similares
a bidtipos suscetiveis.

A auséncia de resposta do biotipo resistente em todas as doses testadas
sugere que a resisténcia na populagdao estudada pode estar relacionada tanto a
mutacbes em genes relacionados ao metabolismo da enzima ALS, quanto a
mecanismos de metabolismo intensificado, responsaveis por degradar ou modificar o

herbicida antes de sua ag¢ao no sitio-alvo. Estudos realizados na Estdnia identificaram
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mutacdes em gene da ALS, com a substituicdo de Trp-574-Leu, que conferiram

resisténcia as sulfoniluréias (Pihu et al., 2025).

Tabela 5 - Dados de GRso com intervalo de confianca (IC) e fator de resisténcia (FR)
dos bidtipos de S. media sensivel e resistente, aos 28 dias apds aplicacao de doses
crescentes do herbicida metsulfuron-methyl, EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

o GRso' Fator de Resisténcia? - (FR)
Biotipos
g ha' Cl 95%
GRso
Sensivel 0,845 0,790 - 0,900 -
Resistente >32,0 ndo estimavel > 37,9

" GRso = dose necessaria para obter controle de 50%. 2 FR obtido pela divisdo do GRsp
do bidtipo resistente pelo GRs do bidtipo sensivel.

Pihu et al., (2025) também observaram que parte das populagdes de S. media
estudadas nao apresentaram essa mutacgao. Nestas populagdes os autores sugeriram
que os mecanismos de resisténcia ndo sao relacionados ao sitio-alvo, e
possivelmente sejam metabdlicos, que assim degradam ou modificam a molécula
herbicida antes de sua acdo. Esses dois mecanismos, isolados ou combinados,
explicam a dificuldade em se obter niveis satisfatérios de controle a campo e indicam
que o problema pode se perpetuar rapidamente, se nado forem implementadas
medidas de manejo integrado.

Diante disso, os resultados aqui apresentados evidenciam a necessidade de
diversificagao das praticas de manejo, evitando a dependéncia exclusiva de herbicidas
inibidores da ALS. Estratégias como rotagdo de mecanismos de acgao, uso de misturas
de herbicidas com diferentes sitios de acao, além de praticas culturais (rotagdo de
culturas, aumento da competitividade das plantas cultivadas em detrimento das
plantas daninhas e adogado de coberturas verdes) sdo fundamentais para reduzir a
pressao de selecao e retardar a evolugao da resisténcia.

Nesse sentido sabe-se que o controle de algumas espécies de plantas
daninhas com uso de métodos isolados é praticamente inviavel. Para Amaranthus
palmeri (caruru-gigante) estratégias como a integracao de herbicidas com culturas de
cobertura suprimem com sucesso a densidade de plantas, a producédo de sementes e
o crescimento radicular das plantas (Tataridas et al., 2022). Tataridas et al., (2022)

também relatam que o controle quimico com aplicagbes em estadios iniciais de
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crescimento das plantas daninhas ou aplicagdes sequenciais ao longo do tempo, pode
reduzir significativamente a densidade ou melhorar o controle de plantas e como
consequéncia aumentar a produtividade das culturas. Além disso, o manejo bioldgico,
com liberagao do inseto Leptinotarsa texana, complementa o controle. O A. palmeri é
uma espécie que apresenta resisténcia multipla no Brasil e nos Estados Unidos (Heap,
2025), sendo o manejo integrado com uso de varios métodos de controle o
recomendado para se ter sucesso. A combinacao de culturas de cobertura de inverno,
como o centeio, com aplicagdo de herbicidas pré e pds-emergentes com modos de
acao distintos, reduz drasticamente o crescimento de A. palmeri e assegura a
produtividade das culturas agricolas. Complementarmente, estratégias com métodos
ecoldgicos, como a indugao de assincronia de floragdo da planta daninha por estresse
hidrico e o uso de rizobactérias com atividade bioherbicida, oferecem alternativas de
controle sustentaveis (Tataridas et al., 2022).

Dessa forma, observa-se a confirmagao do biétipo sensivel mantendo elevada
sensibilidade ao metsulfuron-methyl, enquanto o resistente apresenta insensibilidade
generalizada. Bai et al., (2025) e Pihu et al., (2025) também encontraram resultados
similares aos observados no presente estudo, ao avaliarem a resisténcia de S. media
ao metsulfuron-methyl. Esses achados reforgcam a urgéncia de estratégias integradas
de manejo para conter a disseminagdo da resisténcia e garantir a eficiéncia de

herbicidas disponiveis atualmente no mercado para o controle quimico de S. media.

2.3.3. METABOLISMOS OXIDATIVO DO METSULFURON-METHYL PELA Stellaria

media

A analise de variancia ndo apresentou interagdo significativa entre doses de
metsulfuron-methyl e malathion para os biotipos de S. media.

Os resultados indicam que a metabolizacdo do metsulfuron-methyl pelas
isoenzimas P450 é um mecanismo de resisténcia pouco provavel para os bidtipos
avaliados. Caso o mecanismo de resisténcia fosse relacionado as isoenzimas P450,
seria esperada uma inibicdo mais pronunciada e uma reversdo da resisténcia ao
metsulfuron-methyl mais significativa, ao ser usado em associagao com o malathion,
0 que nao foi observado nos bidtipos avaliados.

Essa resposta contrasta com relatos encontrados em outras espécies, como

Papaver rhoeas resistente ao imazamox na Tunisia, que apresentou melhor controle
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quando associado ao malathion (Chtourou et al., 2024). Em L. rigidum resistente aos
inibidores de ALS, houve reversao da resisténcia em duas das sete populagdes de
azevém, apos aplicagdo de malathion que inibiu a monoxigenase do citocromo P450,
aumentando a sensibilidade ao piroxsulam e demonstrando assim resisténcia nao alvo
em algumas populagcées do mesmo (El-Mastouri et al., 2024). Esse fato comprova que
o mecanismo de resisténcia associado ndao envolve o aumento do metabolismo

mediado pelas isoenzimas P450.

100

Ys = -0,2121x2 + 8,2494x + 47,585 R2 = 0,50
Yr = 0,0165x2 - 0,1849x + 0,2612 R? = 0,99
Yru = -0,0125x2 + 0,7616x - 1,3197 R2= 0,95 Biotipo

=k

RM

Controle (%)

1 2 3 4
Metsulfuron-methyl (g i.a./ha)

Figura 5 - Controle (%) de bidtipo de S. media sensivel (S), resistente (R) e resistente
com adicdo de malathion (RM) em relacédo a aplicacédo de doses de metsulfuron-
methyl, apds 28 dias da aplicagdo dos tratamentos. EMBRAPA, Passo Fundo/RS,
2024. As linhas representam os valores médios das quatro repeticdes e as faixas, intervalos

de confianca, com 95% de significancia.

2.3.4 AVALIAGAO DA ATIVIDADE DA ENZIMA ALS DE Stellaria media

No ensaio in vitro com a enzima ALS observou-se que a enzima do bidtipo
sensivel e do resistente foram inibidas igualmente pelo herbicida metsulfuron-methyl
(Dados néao apresentados). Esses resultados indicam que o mecanismo responsavel
por conferir resisténcia aos bidtipos ndo esta relacionado com a sensibilidade da
enzima ALS ao metsulfuron-methyl. Yu et al., (2009) ao pesquisar o herbicida
clorosulfurom aplicado em Lolium rigidum também nao encontraram diferengas na

atividade da enzima ALS, o que corrobora com os resultados do presente estudo.
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2.3.5 SEQUENCIAMENTO DO GENE QUE CODIFICA A ENZIMA ALS EM Stellaria
media

O sequenciamento do gene que codifica a enzima ALS dos biétipos sensivel e
resistente nao identificou diferengas entre os mesmos (dados n&o apresentados).
Esse resultado indica que mutagdes na enzima ALS ndo sdo responsaveis pela
resisténcia de Stellaria media ao herbicida metsulfuron-methyl. Herbicidas inibidores
de ALS aplicados em Papaver rhoeas nao apresentaram diferengas na atividade da
enzima (Stankiewicz-Kosyl et al., 2023) o que corrobora com os resultados do

presente estudo.

2.4 CONCLUSOES

O estudo confirmou a ocorréncia do primeiro caso de biétipos de Stellaria media
resistente ao herbicida metsulfuron-methyl no Brasil;

O fator de resisténcia (FR) considerando DL 50 e GR 50 foram superiores a 29 e
37, respectivamente;

Os bidtipos de Stellaria media apresentam resisténcia cruzada aos herbicidas
metsulfuron-methyl e idosulfuron-methyl, do grupo das sulfoniluréias, e piroxsulam, do
grupo das triazolopirimidina;

Os herbicidas glyphosate e saflufenacil controlam os biétipos de S. media
resistentes e sensiveis ao metsulfuron-methyl;

Nao houve evidéncias que a resisténcia esteja relacionada a metabolizagéo,

mediada pelas isoenzimas P450 ou mutagdes no gene que codifica a enzima ALS.
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3 CAPITULO 2. HERBICIDAS ALTERNATIVOS PARA CONTROLE DE Stellaria
media RESISTENTE AO METSULFURON-METHYL

RESUMO - A resisténcia de Stellaria media ao herbicida metsulfuron-methyl, inibidor
da enzima acetolactato sintase (ALS), representa um desafio crescente no manejo
quimico dessa planta daninha. Assim objetivou-se avaliar herbicidas alternativos para
o controle de bidtipos de S. media resistentes ao metsulfuron-methyl. Para isso,
sementes de um bidtipo de S. media sensivel e outro resistentes aos herbicidas
inibidores da ALS foram coletadas e utilizadas em experimentos em casa de
vegetacdo da EMBRAPA trigo, Passo Fundo/RS. O delineamento utilizado foi
inteiramente caualizado, com quatro repeticbes. Apds a emergéncia das plantas, em
estadio de 3 a 4 folhas, foram aplicados os herbicidas metsulfuron-methyl,
iodosulfuron-methyl, glufosinate-ammonium, saflufenacil, diquat e glyphosate. Os
resultados demonstraram que os bidtipos resistentes ndo sado controlados pelos
herbicidas metsulfuron-methyl e iodosulfuron-methyl. Ja os herbicidas glufosinate-
ammonium, saflufenacil, diquat e glyphosate controlam os bi6tipos resistentes de S.
media, caracterizando-se como herbicidas alternativos para manejo de areas com
resisténcia.

Palavras-chave: Resisténcia a herbicidas; Inibidores da ALS; Esparguta

ALTERNATIVE HERBICIDES FOR THE CONTROL OF Stellaria media
RESISTANT TO METSULFURON-METHYL

ABSTRACT - The resistance of Stellaria media to the herbicide metsulfuron-methyl,
an inhibitor of the enzyme acetolactate synthase (ALS), represents a growing
challenge in the chemical management of this weed. Therefore, the objective of this
study was to evaluate alternative herbicides for the control of S. media biotypes
resistant to metsulfuron-methyl. For this purpose, seeds from one Stellaria media
biotype susceptible and another resistant to ALS-inhibiting herbicides were collected
and used in greenhouse experiments at Embrapa Trigo, Passo Fundo/RS. The
experimental design was completely randomized, with four replications. After plant
emergence, at the 3—4 leaf stage, the herbicides metsulfuron-methyl, iodosulfuron-
methyl, glufosinate-ammonium, saflufenacil, diquat, and glyphosate were applied. The
results showed that the resistant biotypes were not controlled by metsulfuron-methyl
and iodosulfuron-methyl. However, the herbicides glufosinate-ammonium, saflufenacil,
diquat, and glyphosate effectively controlled the resistant Stellaria media biotypes,
characterizing them as alternative herbicides for managing resistant populations.
Keywords: herbicide resistance, ALS inhibitors; herbicide rotation.

3.1 INTRODUGAO
O uso continuo de herbicidas com o mesmo mecanismo de agao seleciona

planta daninha resistente, uma vez que exerce pressao de selegcao sobre as
populagdes (Torra, 2025). Essa pressao de selegdo favorece individuos com

mutagdes no sitio de agcdo dos herbicidas ou com mecanismos fisiologicos que
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reduzem a eficiéncia dos mesmos, originando assim bidtipos resistentes
(Papapanagiotou, 2024). Nesse sentido, os mecanismos de agdo que apresentam
mais casos de plantas daninhas resistentes sdao os inibidores de Acetil-CoA
carboxilase (ACCase), da acetolactato sintase (ALS), do Fotossistema Il (FSII), da
Protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) e inibidores da 5-enolpiruvilchiquimato-3-
fosfato sintase (EPSPs) (Moss et al., 2019; Heap, 2025).

A predominancia de casos de resisténcia a herbicidas destes mecanismos de
acao se deve a uma interagao entre as propriedades bioquimicas do produto, da
biologia da planta daninha e uso de praticas de manejo intensivas e inadequadas
(Moss et al., 2019). A interagao desses fatores, a plasticidade adaptativa das plantas
daninhas e a adogéao recorrente de praticas de manejo intensivas e inadequadas (uso
continuo e generalizado de herbicidas com mesmo mecanismo de acdo em
monocultura) exerce uma pressao seletiva intensa, favorecendo a propagacgéao de
bidtipos resistentes na populagcao (Shekhawat, et al., 2022; Martins et al., 2023;
Presoto, 2024). Essa pressao seleciona bidtipos resistentes especialmente em
espécies de plantas com alta variabilidade genética e grande producéo de sementes,
como Alopecurus myosuroides, Amaranthus spp. e Lolium spp. (Moss et al., 2019;
Heap, 2025).

Dentre os mecanismos de agao mais utilizados nas lavouras destacam-se os
inibidores de ALS, no qual se inclui o herbicida metsulfuron-methyl, sendo esse muito
utilizado em funcdo de sua alta eficiéncia e amplo espectro de agao. Entretanto, a
utilizacdo repetida de produtos com esse mecanismo de acdo tem levado ao
aparecimento e a disseminagao de bidtipos resistentes em diferentes regides do
mundo (Chtourou et al., 2024; Oliveira et al., 2024; Heap, 2025). Em estudo realizado
por Cechin et al. (2016), para avaliar o controle de Raphanus sativus na cultura de
trigo, verificou-se controle superior a 90% com o uso de ammonium-glufosinate, diuron
+ paraquat, paraquat, glyphosate, saflufenacil, metribuzin, bentazon e 2,4-D. Por outro
lado, o herbicida metsulfuron-methyl aplicado em biétipos resistentes apresentou
eficiéncia inferior a 16%. Costa e Rizzardi (2013) observaram em bidtipos de
Raphanus raphanistrum, a ocorréncia de resisténcia ao metsulfuron-methyl ou de
outros grupos de herbicidas inibidores da ALS, como sulfoniluréias, imidazolinonas e
triazolopirimidinas. Os estudos demonstram que, para um controle eficiente e
duradouro de plantas daninhas resistentes, é essencial adotar o manejo integrado. O

manejo integrado combina diversas estratégias para controle de plantas daninhas
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reunindo varios métodos de controle, como praticas culturais, mecanicas, quimicas e
bioldgicas, em um sistema coordenado que busca reduzir a interferéncia das plantas
daninhas abaixo do limiar econémico, retardar a evolucéo da resisténcia a herbicidas
e minimizar impactos ambientais (Takano et al., 2021; Tataridas et al., 2022).

Dentre as muitas espécies de plantas daninhas que infestam as culturas de
inverno no Sul do Brasil, destaca-se a esparguta (Stellaria media). A S. media
pertence a classe das espécies dicotiledonea e da familia Caryophyllaceae (Sharples,
2019). A S. media compete diretamente com as culturas pelos recursos disponiveis,
como agua, luz e nutrientes (Pihu, 2025), provocando perdas que variam entre as
diferentes culturas, sistemas de producdo e pela populagdo existente. O controle
ineficiente provoca aumento progressivo nos custos de produgdo, redugdo de
potencial produtivo e preocupacéo para os agricultores (Santos et al., 2025).

Além disso, o uso repetido de herbicidas de mesmo mecanismo de acao esta
promovendo a selegcao de bidtipos resistentes (Riechers et al., 2021). Nesse sentido,
o primeiro caso de S. media foi identificado em 1978 na Alemanha, ao se verificar a
resisténcia ao herbicida atrazina, inibidor de fotossistema Il. Enquanto isso, os
primeiros casos de resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS foram registrados no
Reino Unido (1985), Canada (1988), Dinamarca (1991), Nova Zelandia e Suécia
(1995), chegando aos Estados Unidos (2008) onde se espalhou por diversos estados
e também para outros paises (Heap, 2025).

A identificag&o precoce de bidtipos resistentes é fundamental para um manejo
eficaz, pois permite conter a disseminagao antes que se tornem um problema em larga
escala (Tataridas et al., 2022). A perda de eficacia do metsulfuron-methyl no controle
de S. media tem um impacto agronémico significativo, uma vez que exige a adogao
de herbicidas com mecanismos de acgao alternativos e a intensificacdo de praticas de
manejo integrado para conter a disseminacao de biotipos resistentes (Vargas et al.,
2021; Correia, 2023).

Diante disso, esse trabalho teve como hipétese que bidtipos resistentes de S.
media sao controlados por herbicidas pertencentes a diferentes mecanismos de agao
recomendados para a espécie. Com isso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
eficacia de herbicidas alternativos para o controle de biétipos de S. media resistentes

ao metsulfuron-methyl.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas sementes de plantas de S. media com suspeita de resisténcia,
no municipio de Carazinho, Rio Grande do Sul, Brasil (28°18'43" S e 52°45'09" W),
que sobreviverem a aplicagbes de metsulfuron-methyl (4,0 g h''). Sementes de um
biétipo sensivel, usado como testemunha, foram coletadas em Passo Fundo/RS
(28°13'41.3" S e 52°24'13.7" W). Os experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacdo da Embrapa Trigo, em Passo Fundo/RS (28°13'47.9" S e 52°24'10.8" W),
em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes,

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos com
capacidade para 500 mL, preenchidos com solo oriundo de area agricola,
caracterizado como Latossolo Vermelho Distréfico Tipico (Streck et al., 2018). As
caracteristicas quimicas e fisicas do solo sdo: pH em agua de 5,9; MO = 3,3%; P=
59,6 mg dm3; K= 230 mg dm3; Al**= 0,0 cmolc dm3; Ca?*= 6,8 cmolc dm3; Mg?*= 3,2
cmolc dm3; CTC(e)= 10,7 cmolc dm3; CTC (TpH)= 7,0 = 13,4 cmolc dm3; H+Al= 2,7
cmolc dm3; SB= 10,6 cmolc dm3; V= 79,5%; e Argila= 48.8%, Silte 22.1% e Areia
29.1%. Ao solo foi adicionado 20% de vermiculita.

O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados, arranjados em
esquema fatorial 2 X 7, com quatro repeti¢cdes. No fator A foram alocados os biétipos

(resistente e sensivel) e no fator B os tratamentos, dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Tratamentos e doses aplicados em pds-emergéncia para o controle
alternativo de S. media. EMBRAPA, Passo Fundo/RS, 2024.

Tratamentos Dose (g i.a. ha) Nome Comercial Dose (kg/L ha™)
Testemunha -- -- --
Metsulfuron-methyl 7,2 Ally 0,012
lodosulfuron-methyl 6,0 Hussar 0,12
Glufosinate-ammonium 300 Glufosinato Nortox 1,5
Saflufenacil 49 Heat 0,07
Diquat 747 Diquat Nortox 2,0
Glyphosate 480 Glifosato Nortox WG 1,0

Foi adicionado ao Hussar o adjuvante Hoefix (0,3% v/v) e lharol Gold (0,25% v/v) aos herbicidas Ally,
Glufosinato Nortox, Diquat Nortox e Heat.

Foram semeadas 10 sementes de S. media em cada unidade experimental,

com posterior desbaste, mantendo-se quatro plantas por vaso. A aplicagdo dos
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herbicidas foi realizada em pds-emergéncia quando as plantas de S. media estavam
com 4 a 6 folhas. Para isso, utilizou-se um pulverizador costal de precisao,
pressurizado com CO2, equipado com 4 pontas DG 110.02, espagadas a 0,5 m
calibrado para pulverizar 150 L ha™' de calda herbicida.

As avaliagdes de controle visual foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apds
a aplicacao dos tratamentos (DAT), adotando-se escala percentual, onde zero (0%)
correspondeu a auséncia de injurias e cem (100%) a morte das plantas, conforme
metodologia proposta pela SBCPD (1995). Os biétipos identificados como resistentes,
tiveram as sementes coletadas para uso em experimentos posteriores.

Os dados obtidos foram avaliados quanto a homocedasticidade da variancia e
normalidade dos residuos, e quando estes pressupostos foram atendidos efetuou-se
a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Em havendo significancia as médias

foram analisadas pelo teste de Duncan (p<0,05).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstram que o controle de S. media pelos herbicidas
inibidores da ALS (metsulfuron-methyl e iodosulfuron-methyl) foi baixo, sendo inferior
a 8% aos 7 DAT — dias ap0s a aplicagao dos tratamentos (Tabela 7). Entre os 14 aos
28 DAT as plantas apresentaram recuperagao, e o controle do metsulfuron-methyl e
iodosulfuron-methyl ndo diferiu estatisticamente da testemunha. Enquanto isso, os
herbicidas glufosinate-ammonium, saflufenacil e diquat apresentaram 100% de
controle da planta daninha em todas as épocas avaliadas. O glyphosate apresentou
controle inferior aos herbicidas glufosinate-ammonium, saflufenacil e diquat até os 21
DAT, sendo superior ao metsulfuron-methyl e iodosulfuron-methyl. Aos 28 DAT o
glyphosate também atingiu 100% de controle das plantas de S. media.

O baixo controle de S. media pelos herbicidas metsulfuron-methyl e
iodosulfuron-methyl, esta relacionado a resisténcia que esse bidtipo apresenta a
esses produtos, e que ambos pertencem ao mesmo mecanismo de agdo e grupo
quimico (inibidores da ALS - sulfonilureias).

Nesse sentido, estudos recentes tém demostrado que a resisténcia a inibidores
da ALS frequentemente esta associada a mutagdes no sitio de acdo da enzima, que
pode promover resisténcia a herbicidas pertencentes a mesmos ou diferentes grupos

quimicos dentro desse mecanismo de agdo, como sulfonilureias e outras sub-classes
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de ALS (Eceiza et al., 2023; Fruet et al., 2024). Chtourou et al., (2024) relataram
resisténcia a diferentes herbicidas pertencentes a inibidores da ALS em populacdes
de P. rhoeas, indicando que a resisténcia pode se estender para outros grupos
quimicos. Bhaskar et al. (2025) verificaram que Poa annua apresenta alta resisténcia
a sulfonilureias, uma vez que mesmo em doses elevadas nao foi observado controle
de plantas. Em estudo realizado na india, Dhanda et al. (2020) também encontraram
alta frequéncia de bi6tipos de Rumex dendatus resistentes ao metsulfuron-methyl, o

qgue se assemelha aos resultados encontrados neste estudo.

Tabela 7 - Controle (%) de S. media resistente aos inibidores da ALS, (metsulfuron-
methyl e iodosulfuron) com herbicidas alternativos. EMBRAPA, Passo Fundo/RS,
2024.

Tratamentos Dose (kg/L ha') 7DAT' 14DAT 21 DAT 28 DAT
Testemunha - 0,0 d? 0,0b 0,0b 0,0b
Metsulfuron-methyl 0,012 6,3 ¢C 1,3b 0,0b 0,0b
lodosulfuron-methyl 0,12 75c 25b 0,0b 0,0b
Glufosinate-ammonium 1,5 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
Saflufenacil 0,07 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
Diquat 2,0 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
Glyphosate 1,0 438 b 65,0c 90,0 c 100,0 a
CV (%) 7,0 6,3 2,8 0,0

" Dias ap0s aplicagéo dos tratamentos. 2Médias seguida de mesma letra mindscula na coluna nio
diferem significativamente pelo teste de Duncan (p<0,05).

Por outro lado, os herbicidas glufosinate-ammonium, saflufenacil, diquat e
glyphosate que apresentam mecanismos de acgdo alternativos, proporcionaram
controle de 100% dos bidtipos resistentes aos inibidores de ALS, aos 28 DAT (Tabela
9). O controle eficaz de glufosinate-ammonium e glyphosate corrobora com os
achados de Bhaskar et al. (2025), que encontraram nestes herbicidas alternativas
eficazes para o controle de bidtipos de Poa annua resistentes a inibidores da ALS.
Galon et al. (2023) verificaram que os herbicidas como flumioxazin e clodinafop-
propargyl foram eficazes no controle de plantas daninhas resistentes a inibidores da
ALS em lavouras de trigo.

O baixo controle (menor que 65%) até os 14 DAT pode estar associado com

maior tempo que esse herbicida necessita para absorver, translocar e expressar os
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sintomas de danos nas plantas daninhas ao se comparar com outros produtos (Nath
et al., 2024). Essa inferéncia se justifica pelo fato de que aos 28 DAT as plantas
expostas ao glyphosate apresentaram 100% de controle. Estudos demonstram que
absorcao do glyphosate pode ser um processo gradual, variando conforme a espécie
de planta daninha. Além disso, a translocacao basipeta, essencial para o controle de
plantas perenes, pode ser limitada por caracteristicas anatdmicas da planta, como a
alta concentragéo de lignina nas folhas, retardando a chegada do herbicida aos
meristemas (Castro et al., 2016; Caratti et al., 2022). Em eucalipto, por exemplo, os
sintomas maximos de intoxicagéo foram observados apenas aos 14 DAT (Nalin et al.,
2023). Portanto, o controle inicial inferior de S. media, provavelmente, se deve a fase
de acumulacdo e translocacao do herbicida dentro da planta, com a expressao
maxima do dano, sendo alcangcada em avaliacbes mais tardias, aos 28 DAT. Firmani
et al., (2024) encontraram resposta semelhante para Uruchloa Brizantha com redugao
maxima da massa seca de raizes ocorrendo aos 28 DAT, quando o glyphosate foi
totalmente translocado e exerceu seu efeito em todos os tecidos meristematicos.

Os resultados com os herbicidas alternativos encontrados neste trabalho séo
corroborados por estudo de Mora et al. (2025). Os autores verificaram que a
populacao de Bassia scoparia resistente a inibidores de ALS sao controlados por
dicamba e fluroxypyr. O uso de herbicidas alternativo deve ser inserido num contexto
de manejo integrado de plantas daninhas, incluindo uso de sementes com elevada
pureza e vigor, rotacado de culturas e de mecanismos de ag&o, o uso de culturas de
cobertura, controle mecanico, uso de inimigos naturais, mapeamento e monitoramento
de plantas daninhas sobreviventes, monitoramento molecular, entre outros. Desta
forma, a integracdo de métodos auxilia na preservagdo das moléculas disponiveis
atualmente, reduz a pressdo de selegcdo e esgota o banco de sementes do solo,
impedindo assim a proliferacéo e disseminagao dos biétipos resistentes, contribuindo
para evitar a selecdao de novos casos e garantindo a sustentabilidade do sistema
produtivo (Tataridas et al., 2022; Tsukahara et al., 2024).

Diante dos resultados alcangados neste trabalho, € possivel inferir que a
resisténcia dos bidtipos de S. media avaliados é especifica aos herbicidas com
mecanismo de acao de inibidores da ALS e ndo esta associada a resisténcias
multiplas ou resisténcia ndo-especifica. A auséncia de mecanismos de resisténcia
nao-especificos esta de acordo com os resultados de Eceiza et al. (2023), quando

demonstraram que plantas resistentes a inibidores da ALS n&o apresentam alteragbes
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no metabolismo oxidativo basal ou em sistemas de detoxificacdo que confeririam
resisténcia cruzada a outros mecanismos de agao.

Portanto, o controle alcangcado pelos herbicidas glufosinate-ammonium,
saflufenacil, diquat e glyphosate demonstra que a estratégia de rotacdo de
mecanismos de ag¢ao pode ser utilizada e inserida no manejo integrado para controlar

os bidtipos de S. media resistentes aos herbicidas inibidores da ALS.

3.4 CONCLUSAO

Os bidtipos de Stellaria media resistentes aos herbicidas metsulfuron-methyl e
iodosulfuron-methyl foram controlados de forma eficiente pelo glufosinate-ammonium,
saflufenacil, diquat e glyphosate.

A rotacdo de mecanismos de agdo com uso dos herbicidas glufosinate-
ammonium, saflufenacil, diquat e glyphosate &€ uma pratica eficiente para o controle

de S. media resistente aos herbicidas inibidores de ALS.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A confirmacao da resisténcia de Stellaria media no Brasil aos herbicidas
inibidores da ALS, como metsulfuron-methyl, evidencia a necessidade de mudangas
nas estratégias de manejo da espécie. Os resultados deste estudo mostram que o
manejo eficaz de S. media deve ser fundamentado na rotagdo de mecanismos de
acao utilizando-se herbicidas como glufosinate-ammonium (inibidor da GS),
saflufenacil (inibidor da PROTOX), diquat (inibidor do FS |) e glyphosate (inibidor da
EPSPs) para manejo da vegetacdo em pré-semeadura das culturas. No caso do
saflufenacil pode ser usado ainda na pés-emergéncia da cultura do trigo para o
controle de plantas daninhas de folhas largas.

As recomendacdes para controle de S. media devem-se fundamentar na
adogéao de programa de manejo que incluam herbicidas com diferentes mecanismos
de acao, intercalando-os de modo a reduzir a pressao de sele¢cado e associando seu
uso a praticas nao-quimicas, como o uso de culturas de cobertura, sementes com
elevada qualidade fisica, fisioldgica e sanitaria e o monitoramento da area, para
deteccao precoce de falhas de controle.

A persisténcia no uso exclusivo e repetido de um unico mecanismo de acéo €
uma estratégia insustentavel. Esta pratica colabora para selecdo de biotipos
resistentes e pode levar ao surgimento de resisténcia multipla, quando um bidtipo é
resistente a varios mecanismos de ag¢ao. As consequéncias disso sdo o aumento dos
custos de controle, devido a necessidade de aplicagcbes mais frequentes e aumento
da possibilidade de contaminacdo ambiental. Esse cenario pode comprometer a
produtividade das culturas, o que implica em menor lucratividade para os produtores
rurais e ameaca a estabilidade dos sistemas agricolas.

Os resultados e estratégias de manejo propostas neste trabalho estdo
alinhados com os principios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel que
objetiva alcangar a seguranca alimentar e promover a agricultura sustentavel. A
confirmacao da resisténcia de S. media e, consequentemente, as recomendacodes de
manejo integrado reforcam a necessidade de desenvolver uma agricultura mais
resiliente e menos dependente de insumos quimicos, que venha a ser mais
sustentavel. A recomendacéao de rotagdo de mecanismos de agao e diversificacdo de
estratégias de manejo preconiza a redugéo do uso de herbicidas, o que também pode
auxiliar na preservagao das moléculas existentes. Portanto, o uso racional de

herbicidas € fundamental para a sustentabilidade agricola e ambiental, que objetiva
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assegurar a produtividade a longo prazo, reduzindo o impacto ambiental e garantindo

a viabilidade econdmica das propriedades rurais.
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