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ESTRATEGIAS DE MANEJO DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA SOJA:

Uma Revisdo Bibliografica

Lucas da Silva Guimar&es!
Wallace de Sousa Leite 2

RESUMO

A produtividade de gréos da soja € muito influenciada pela interferéncia de plantas daninhas.
Estas podem afetar a partir do estabelecimento da densidade de plantas desejada da cultura
até a colheita dos grdos, devido a dificuldades na operacdo final. Contudo, a soja em
convivéncia com plantas daninhas, tem o0 seu crescimento e desenvolvimento mais
prejudicado durante a fase vegetativa (entre 20 a 50 dias ap0s a emergéncia), considerado o
periodo critico de interferéncia das plantas daninhas na soja, devido a intensa competicéo por
recursos como agua, luz e nutrientes, causando serios danos econdémicos quando ndo
manejadas corretamente. A presente revisdo teve como objetivo discutir a importancia da
interferéncia de plantas invasoras, bem como relatar as principais estratégias e ferramentas de
manejo que possam garantir maior flexibilizacéo e eficiéncia no controle de plantas daninhas
na soja. A aplicacdo de herbicidas no controle de plantas daninhas na soja, ainda é a pratica
mais adotas pelos produtores. No entanto, a aplicacao sucessiva de determinados ingredientes
ativos pode levar ao desenvolvimento de plantas resistentes, diminuindo a eficacia dos
produtos, aumentando os custos de producdo, além de possiveis danos ambientais e risco a
seguranca alimentar das populacgdes. O uso das estratégias e ferramentas de manejo integradas,
é determinante para a obtencdo de maior eficiéncia na reducdo do nivel de interferéncia de
plantas daninhas na soja. Tais medidas de manejo, sdo chaves e podem minimizar o
surgimento de invasoras com resisténcia a herbicidas, além de auxiliar na manutencéo da vida
atil das biotecnologias disponiveis.

Palavras-Chaves: biotecnologias na soja, matologia, Glycine max, manejo pés-emergente,
resisténcia a herbicidas

ABSTRACT

Soybean grain productivity is greatly influenced by weed interference. These can affect everything
from establishing the desired plant density of the crop to grain harvesting, due to difficulties in the
final operation. However, soybeans in coexistence with weeds have their growth and development
most impaired during the vegetative phase (between 20 and 50 days after emergence), considered the
critical period of weed interference in soybeans, due to intense competition for resources such as water,
light and nutrients, causing serious economic damage when not managed correctly. The present review
aimed to discuss the importance of interference from invasive plants, as well as report the main
strategies and management tools that can guarantee greater flexibility and efficiency in the control of
weeds in soybeans. The application of herbicides to control weeds in soybeans is still the practice most
adopted by producers. However, the successive application of certain active ingredients can lead to the
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development of resistant plants, reducing the effectiveness of the products, increasing production
costs, in addition to possible environmental damage and risking food security for populations. The use
of integrated management strategies and tools is crucial to achieving greater efficiency in reducing the
level of weed interference in soybeans. Such management measures are key and can minimize the
emergence of weeds with resistance to herbicides, in addition to helping to maintain the useful life of
available biotechnologies.

Keywords: biotechnologies in soybeans, matology, Glycine max, post-emergence
management, herbicideresistance
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma leguminosa originaria da Asia que apresenta
uma grande importancia para a economia mundial. No Brasil, a cultura € cultivada em
varias regides, o que contribui para o pais se consolidar como o maior produtor e exportador
mundial do gréo (Usda, 2023). A producéo nacional de graos de soja alcan¢ou 154,6 milhdes
de toneladas no ano agricola 2022/23, 23,6% superior a producdo nacional obtida na safra
2021/22, em uma area cultivada de 44,07 milhGes de hectares, alcancando uma produtividade
média de grdos de 3.508 kg ha (Conab, 2023).

Embora o pais apresente um elevado potencial para a producgdo de soja, € importante
destacar que varios fatores podem influenciar a produtividade das lavouras, sendo bem
comum a interferéncia de fatores tanto de natureza bidtica quanto abidtica (variacdes
climaticas), podem influenciar negativamente a produtividade das lavouras. As plantas
daninhas estdo entre os fatores bidticos de maior preocupacao, pois caracterizam-se como
redutores do nivel médio da produtividade, o que se torna um desafio importante para a
sojicultura e exigem um manejo criterioso e estratégico para evitar e/ou minimizar seus efeitos
nas lavouras (Silva, 2022).

Plantas daninhas refere-se a todas as plantas que interferem no desenvolvimento
daquelas cultivadas, e que atuam de forma negativa nas atividades humanas, sendo
consideradas como plantas indesejadas (Karam; Melhoranga, 2006). Estas podem incluir uma
variedade de espécies, tanto gramineas como dicotileddneas, o que dificulta mais ainda o
controle eficiente destas, uma vez que competem com a cultura principal por recursos como
agua, luz e nutrientes, além de, algumas daninhas especificas, serem hospedeiras de pragas e

doencas.



De modo geral, os herbicidas tém sido historicamente dominantes em muitos sistemas
agricolas em comparacdo com outros métodos de controle. Isso se deve a vérios fatores,
incluindo eficacia, praticidade e eficiéncia econémica (Toledo, 2017). Os herbicidas sdo
aplicados para o controle de plantas daninhas que competem com a cultura da soja por recursos
como &gua, nutrientes e luz, afetando o desenvolvimento e a produtividade das plantas (Silva
Neto, 2021).

No entanto, é importante destacar que o uso excessivo e inadequado de herbicidas pode
levar a problemas ambientais, como a resisténcia de plantas organicas, contaminacédo de aguas
e impactos na salde humana. Além disso, o uso ndo racional e continuo de um mesmo
principio ativo com 0 mesmo modo e mecanismo de acdo pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia em populacdes (Valle; Belinato; Martins, 2015). Este processo limita o alcance de
produtividades elevadas na cultura, ocasionando um acréscimo nos custos de producdo e
inviabilizando a aplicagéo de determinados herbicidas (Karam et al., 2018).

Existem varios grupos quimicos de herbicidas utilizados no controle de plantas
daninhas, mas segundo Karam et al., (2018), ha somente 26 mecanismos de acdo conhecidos.
Os mais comuns sdo inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), inibidores da enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3fosfato sintase (EPSPs), inibidores da acdo da enzima acetil coenzima
A carboxilase (ACCase), inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO) e os
auxinicos sintéticos, que interferem na sintese de aminodcidos essenciais, na sintese de
lipideos, na producdo de clorofila e na divisao celular das plantas daninhas, respectivamente,
sdo exemplos da acdo especifica sobre o alvo que estas substancias visam a combater (Heap,
2021).

O uso integrado de diversas medidas de manejo, culturas transgénicas com resisténcia
a até trés herbicidas, é fundamental para melhorar a sustentabilidade e a eficacia das praticas
agricolas modernas. Essa abordagem contribui para a preservacdo das caracteristicas
biotecnoldgicas das culturas, ao mesmo tempo em que promove sistemas agricolas mais
resilientes, diversificados e ambientalmente sustentaveis.

Além disso, conhecimento das principais moléculas de defensivos utilizadas, bem
como 0s modos e mecanismos de a¢do desses compostos, é fundamental para o planejamento
e a implementacdo de um programa de rotacdo eficiente e eficaz, que permita a producgéo
sustentavel de soja e a manutencdo da competitividade no mercado global. A presente revisao
teve como objetivo discutir a importancia da interferéncia de plantas invasoras, bem como
relatar as principais estratégias e ferramentas de manejo que possam garantir maior eficiéncia

no controle de plantas daninhas na cultura da soja.



2. METODOLOGIA
Foi realizada uma andlise literaria sistematica, cuja finalidade foi escolher, reunir e consolidar
as informacoes relevantes quanto as estratégias de manejo de plantas daninhas na cultura da
soja. A selecdo dos temas foi em artigos cientificos, dissertacdes e teses disponiveis nas
plataformas Scopus, Web of Science, CAB Abstracts, SCIENCE DIRECT, SCIELO
(ScientificElectronic Library Online), ERIC (Educational Resources Information Center),
google académico, Periddicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
NivelSuperior) e a BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes). Nesta
pesquisa foram utilizados critérios de inclusdo dos artigos, sendo eles, prioritariamente de
pesquisas publicadas nos dltimos 10 anos (2013 a 2023), com excecao de temas e conceitos

considerados fundamentais, pois representam os pilares da Ciéncia das plantas daninhas.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Boténica, caracteristicas morfoldgicas e fenoldgicas da Soja

A soja (Glycine max (L.) pertencente a familia das leguminosas (Fabaceae) é
amplamente cultivada em todo o mundo devido ao seu valor nutricional e em varias
aplicacOes, desde a alimentacdo humana e animal até a producdo de Oleo e produtos
industriais. O ciclo da cultura varia de acordo com a cultivar, podendo ser de ciclo precoce,
médio e tardio, que dependendo do grupo de maturacdo, se estende de 90 a 150 dias (Trentin,
2013).

Em relacdo a fenologia, a soja possui duas fases fenologicas, a vegetativa, que vai da
emergéncia (VE) ao enésimo trifélio completamente desenvolvido (VN), e o reprodutivo, que
vai de R1 (inicio dos botbes florais) ao R8 (maturacdo plena da cultura). Estes estadios
fenoldgicos da soja sdo essenciais para 0 manejo da cultura, permitindo aos agricultores
adotarem praticas agricolas adequadas em cada fase, como a aplicacdo de fertilizantes,
superviséo, controle de ervas daninhas, pragas e doencas, e determinar 0 momento ideal para
a colheita, direcionar a administracdo de altos rendimentos (Trentin et al., 2013). O
acompanhamento do periddico da lavoura é imprescindivel, principalmente durante o periodo
critico de estabelecimento da cultura, que geralmente dura desde a emergéncia até o
fechamento de linha ou de 30 a 50 dias ap6s a semeadura, podendo variar de acordo com a
cultivar e as condic¢des edéaficas locais (AGOSTINETTO et al., 2015).



3.2 Importéncia do controle de plantas daninhas na producéo da cultura da soja
O controle de plantas daninhas é fundamental na produgéo da cultura da soja por varios
motivos, pois competem com a soja por recursos essenciais, como agua, nutrientes e luz solar,
além de, em alguns casos, serem hospedeiras de pragas e patdgenos que poderdo desencadear
outros prejuizos de danos econdémicos mais expressivos. Assim, o controle eficaz de plantas
especificas na producdo de soja é essencial para maximizar o rendimento da cultura, garantir
a qualidade do produto e reduzir os custos de producdo, contribuindo para 0 sucesso
econémico e ambiental da atividade agricola (Donini, 2019).
3.3 Plantas daninhas que afetam a cultura da soja no Cerrado
As plantas daninhas mais comuns na cultura da soja no cerrado brasileiro podem variar
de acordo com a localizacdo exata, as condi¢des climaticas e as praticas agricolas especificas.
Porém, as mais frequentemente observadas em lavouras de soja sdo: vassourinha-de-botdo
(Spermacoce verticillata), trapoeraba (Commelia benghalensis L.), papua (Brachiaria
plantaginea), apaga-fogo (Alternanthera tenella), picdo-preto (Bidens pilosa), guanxuma
(Sida rhombifolia), caruru (Amaranthus viridis), capim-timbete (Cenchrus echinatus), capim-
amargoso (Digitaria insularis), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus L), capim pé-de-

galinha (Eleusine indica) e capim-colchéo (Digitaria spp.) (Gazziero et al., 2015; Diniz, 2019).

Figura 1. Vassourinha-de-botao Figura 2. Trapoeraba



Figura 3. Guanxuma Figura 4. Caruru

Figura 7. Capim-carrapicho Figura 8. Capim-pé-de-galinha

3.4 Resisténcia de plantas daninhas a herbicidas
A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é considerada um dos maiores desafios
para o cultivo da soja e de outras culturas anuais extensivas na atualidade. Desde a introducdo
do 2,4-D como primeiro herbicida seletivo em 1947, os herbicidas tiveram um grande impacto
positivo no manejo de plantas daninhas em todo o0 mundo, surgindo também a resisténcia de
plantas daninhas aos herbicidas logo apds a introducdo dos herbicidas. O fendmeno da

resisténcia pode ser definido como a sobrevivéncia de um segmento da populagdo de uma



espécie de planta daninha ap6s uma dose de herbicida letal para a populacdo normal (Penner,
1994), ou é um fenbmeno que ocorre como resultado de alteracGes hereditérias nos processos
bioquimicos que permitem a sobrevivéncia das espécies de plantas daninhas quando tratadas
com um herbicida (Preston; Mallory-Smith, 2001). Tambeém, pode ser definido como a
capacidade de uma populacéao sobreviver e reproduzir-se, mesmo apds receber a aplicacao da
dose, recomendada na bula, de herbicida que normalmente seria letal a essa espécie (Markus
etal., 2021).

Nesse contexto, existem mutacdes raras que conferem resisténcia a herbicidas em
populacdes selvagens/ervas daninhas antes de qualquer introducdo de herbicida. Essas
mutacdes aumentam ao longo do tempo, apds cada aplicacdo de herbicida, até se tornarem
predominantes, momento em que a populacdo de ervas daninhas é chamada de resistente
(Heap, 2014). A resisténcia de plantas invasoras € um fendmeno que tem chamado a atengédo
de cientistas e profissionais no manejo de ecossistemas. Devido a capacidade de adaptacdo
desses organismos, o controle dessas espécies torna-se um desafio crescente. As plantas
invasoras sao espécies ndo desejadas que competem com as plantas cultivadas por recursos e
espaco, e podem causar impactos negativos nos ecossistemas.

Uma das caracteristicas que as tornam invasoras é a capacidade de desenvolver
resisténcia ou tolerancia a herbicidas (Heap, 2021). Existem trés tipos de resisténcias, cada
uma com suas especificidades, a simples (planta daninha resistente a um herbicida); a cruzada
(dois ou mais herbicidas de um Unico mecanismo de acdo) e a maltipla (resistente a dois ou

mais herbicidas de mecanismos de acao diferentes).

Tabela 1 - Tipos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas.
TIPOS Situacgao Exemplos

Planta daninha é resistente a herbicidas de um
mesmo grupo herbicida.

Simples Sulfonilureias

Planta daninha ser resisténcia a dois ou mais
Cruzada herbicidas de um Unico mecanismo de acéo
pertencentes a diferentes grupos quimicos.

Pyridazinones e
Sulfonilureias

Planta daninha apresenta resisténcia a dois ou
Multipla mais herbicidas com diferentes mecanismos de EPSPS e ALS
acao.

Fonte: (Karam et al., 2018)

A resisténcia pode ser definida como a capacidade de uma planta em sobreviver e se

reproduzir apds exposicdo a uma dose de herbicida indicada na bula que normalmente seria

letal para a maioria dos individuos da mesma espécie (Heap, 2021). Tolerancia é quando a



planta daninha suporta uma dose de herbicida que normalmente seria letal para a maioria das
plantas de espécies diferentes.

Espécies como trapoeraba (Commelina spp.), corda-de-viola (Ipomoea spp.) erva-
quente (Spermacoce latifélia) e poaia-branca (Richardia brasiliensis), sdo alguns exemplos
de plantas daninhas que apresentam niveis diferenciados de tolerdncia aos herbicidas
inibidores da enzima EPSPs, a base de glifosato, enquanto buva (Conyza spp.), capim-
amargoso (Digitaria insularis) e azevém (Lolium multiflorum), dentre outras, eram sensiveis
e adquiriram resisténcia ao mesmo grupo de herbicida (Karam et al., 2018). Desde 0s anos
70, o glifosato tornou-se uma importante ferramenta no manejo de plantas daninhas. Porém,
seu uso intensivo selecionou algumas espécies resistentes ou tolerantes Corteva (2021). Na
Tabela 1 podem ser visualizados relatos de ocorréncia de plantas daninhas resistentes a

herbicidas no Brasil.

Tabela 2 — Relatos de ocorréncia de plantas daninhas resistentes a herbicidas no Brasil.

Espécie Nome comum | Mecanismo de a¢do | Principio ativo Ano
Capim-
Urochlqa ACCase (A/1) Haloxyfop 1997
plantaginea marmelada
Y Tiririca ALS (B/2) Imazapic 2000
difformis
F'.”!b”Sty"S Cuminho ALS (B/2) Chlorimuron 2001
miliacea
Digitaria ciliaris Milha ACCase (A/1) Fluazifop 2002
Euphorbia - ALS (B/2) / Diclossulam / 2004
heterophylla Leiteiro Inibidores de Protox Flumioxazin
S Buva EPSPS (G/9) Glifosato 2005
canadensis
ALS (B/2) / (FSII)

o ligantes de histidina
Sagittaria . Metsulfuron /
montevidensis | \9uape-de-flexa 215 (C3/6) Metribuzin AU
Lolium . ACCase (A/1) Fluazifop/
multiflorum il JEPSPS (G/9) Glifosato AL
Amaranthus Caruru Imazamox / 2011
viridis ALS (B/2) / (FSII) Atrazina



https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=498
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=498
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=5117
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=5117
https://www.agrolink.com.br/problemas/milha_1309.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/milha_1309.html
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=5273
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=5273
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=5735
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=5735

ligantes da serina 264

(C1C2/5)
- ALS (B/2)
Cyperus iria Tiririca do brejo Oxasulfuron 2014
ACCase (A/1) / ALS
Echinochl (B/2) / Inibicéo da
chinochloa , .
i Sintese de Celulose
crus-galli var. Capim-arroz ! . cleiegelin 2015
. (L/26) Imazapyr
crus-galli
ALS (B/2) / (FSII) Imazetapir /
Bidens pilosa Picdo-preto ligantes da serina 264 Atrazina 2016
(C1C2/5)
ALS (B/2) | EPSPS Imazaquin /
Convza (G/9) / (FSI) / (FSII) /| Glifosato / Diquat /
sumgtrensis Buva Inibidores de Protox / |  Terbutilazina / 2017
Mimetizadores de Lactofen /
auxinas Dicamba
Eleusine indica | Capim-pé-de- ACCase (A1) / %'ﬁ}gggt‘ol 2017
galinha EPSPS (G/9)
Amaranthus .
. : ALS (B/2) / EPSPS Imazetapir /
hyprldu_s (syn: Caruru-roxo (G/9) Glifosato 2018
quitensis)
S : ACCase (A/1) / .
_Dlgltar_la Capim- EPSPS (G/9) Clgtodln/ 2020
insularis amargoso Glifosato
BN Picdo-preto EPSPS (G/9) Glifosato 2023
subalternans
Sagittaria Sagitaria Mimetizadores de Florpyrauxifen- 2023

montevidensis

auxinas

benzil

(Heap, 2024)
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https://www.agrolink.com.br/problemas/tiririca-do-brejo_362.html
https://www.agrolink.com.br/problemas/tiririca-do-brejo_362.html
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=15069
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=15069
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=15069
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=17112
https://ourofinoagro.com.br/pragas/capim-pe-de-galinha/
https://ourofinoagro.com.br/pragas/capim-pe-de-galinha/
https://ourofinoagro.com.br/pragas/capim-pe-de-galinha/
https://ourofinoagro.com.br/pragas/capim-pe-de-galinha/
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=18184
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=18184
https://www.weedscience.com/Details/Case.aspx?ResistID=18184
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Figura 9 - Aumento da frequéncia do bidtipo resistente devido aplicacdes repetidas do
mesmo principio ativo. Fonte: (Agroadvance, 2021).

Vérias estratégias podem ser empregadas no controle de plantas daninhas, que véo
além da alternancia de principios ativos de herbicidas, alternativas que bem adotadas podem

fazer grande diferenca no manejo eficiente de plantas daninhas na cultura da soja.

4. ESTRATEGIAS DE MANEJO DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA
SOJA
O manejo de plantas daninhas na cultura da soja é fundamental para garantir o
desenvolvimento saudavel da cultura e maximizar a produtividade de grdos da lavoura. O
manejo integrado de plantas daninhas, combinado as praticas agricolas, quimicas e bioldgicas,
é a estratégia mais recomendada para minimizar os danos econémicos causados pelas plantas
invasoras (Reis, 2023), além de ser uma tatica essencial para 0 manejo sustentavel deste agente
competidor da cultura da soja, contribuindo para a preservacdo da eficacia dos defensivos
agricolas e a reducdo dos impactos negativos no meio ambiente e na salde humana. Assim,
foram desenvolvidas vérias estratégias a fim de mitigar os danos econémicos causados pelas
invasoras.
Visando um manejo eficiente e sustentavel, a adocdo de varias estratégias de manejo integrada
como rotacdo de culturas, cobertura do solo, controle mecanico, tecnologia de agricultura de
preciséo, adogéo de cultivares resistentes a herbicidas, monitoramento e tomada de decisdes
baseadas em dados estdo entre as principais forma de controles, diminuindo a dependéncia do
método de controle quimico, além se fortalecer os sistemas de produgdes agricolas. Neste
cendrio, a alternancia de principios ativos distintos em um programa de manejo pode diminuir
a pressdo seletiva sobre as populacGes desse agente, contribuindo, assim, para uma maior
sustentabilidade no sistema de producdo. Essa abordagem tem sido sugerida como uma

estratégia para evitar ou retardar o surgimento de resisténcia, a0 mesmo tempo em que



minimiza os efeitos adversos no meio ambiente e na satde humana (Brunharo; Christoffoleti;
Nicolai, 2014).
4.1. Controle preventivo

O controle preventivo de plantas especificas na cultura da soja é crucial para reduzir a
competicdo por recursos como luz, agua, nutrientes e espaco, permitindo um crescimento
saudavel e uma melhor produtividade da soja. A dispersdo das plantas invasoras geralmente
ocorre devido as atividades humanas, como o uso de maquinaria agricola, animais e sementes
contaminadas. Medidas preventivas, como a limpeza minuciosa de maquinas e equipamentos,
juntamente com o controle de invasoras, impedem a producdo de sementes e/ou estruturas
reprodutivas, prevenindo, assim, a disseminacgdo dessas espécies (Barbosa; Santiago, 2013.)

4.2. Controle cultural

O controle cultural de plantas envolve a implementacdo de préaticas agricolas que
visam reduzir a germinacao, o crescimento e a propagacéo das plantas indesejadas de forma
natural, sem depender principalmente do uso de produtos quimicos (Martins; Golgalves; Silva
Junior, 2016). Essas praticas visam criar condi¢Ges desfavoraveis para o estabelecimento e
desenvolvimento das plantas especificas. Além disso, ajuda a promover o desenvolvimento
saudavel das culturas desejadas (Agostinetto et al., 2015).

Algumas estratégias de controle cultural incluem: a) Densidade de plantio e
espacamento adequado: o plantio com densidade e espacamento corretos pode criar uma
cobertura mais densa do dossel da cultura, reduzindo a luz disponivel para as plantas organicas
e inibindo seu crescimento; b) Adubacdo e manejo de nutrientes: 0 manejo adequado de
nutrientes favorece o desenvolvimento das culturas desejadas, tornando-se mais competitivo
em relacdo as plantas especificas; ¢) Manejo da supervisdo: uma supervisdo adequada ajuda a
garantir que as culturas desejadas recebam a quantidade necessaria de agua, enquanto as
plantas especificas podem ser menos tolerantes as condicGes de estresse hidrico; d) Preparo
do solo: técnicas de preparacdo do solo, como a aracdo e gradagem, podem enterrar sementes
de plantas especificas, impedindo sua germinacdo; e) Uso de cultivares competitivas: sele¢do
e cultivo de variedades de culturas que séo naturalmente mais competitivas e possuem uma
taxa de crescimento rapida, minimizando o espaco e recursos disponiveis para as plantas
fluorescentes; f) Uso de sementes de alta qualidade: a pureza e qualidade fisiol6gica da
semente sdo fundamentais na prevencdo de plantas invasoras, uma vez que esta esta associada
a fatores como germinacéo e vigor que auxiliam num mais rapido estabelecimento da lavoura,
e aquela diz respeito a ndo presenca de sementes de daninhas que poderdo a vir se propagar

na area da cultura.



4.3. Uso de cobertura morta

O uso de cobertura morta, também conhecido como mulching, € uma estratégia eficaz
no controle de plantas especificas na agricultura, inclusive na cultura da soja. Essa técnica
envolve a aplicacdo de uma camada de material organico (como palha, folhas, restos de
culturas, casca de arvores, entre outros) sobre o solo ao redor das plantas de soja.

A cobertura morta atua como uma barreira fisica que impede a germinacdo de
sementes de plantas especificas, suprimindo seu crescimento e competindo com as plantas de
soja. Além disso, ela oferece diversos beneficios, tais como: reducdo da incidéncia de plantas
especificas, retencdo de umidade, melhoria da estrutura do solo e controle de temperatura do
solo. A escolha do tipo de material de cobertura morta pode variar de acordo com a
disponibilidade e as condicdes locais. Contudo, é essencial garantir que a camada de cobertura
morta seja aplicada de forma adequada, cobrindo uniformemente o solo ao redor das plantas
de soja e evitando o acumulo excessivo que possa impedir a emergéncia das préoprias plantas
cultivadas.

A cobertura permanente do solo é uma técnica complementar que, quando combinada
com outras praticas de manejo integradas de plantas especificas, pode ajudar a reduzir
significativamente a presenca e 0 impacto dessas plantas invasoras na lavoura de soja. O
plantio direto é o principal exemplo desta pratica que esta se consolidando cada vez mais,
diminuindo os custos operacionais, com herbicidas, bem como com fertilizantes de forma
indireta (Salomdo, 2023).

4.4. Uso do sistema de rotagdo de culturas

O sistema de rotacdo de culturas € uma estratégia agricola usada para diversos
propésitos, incluindo o controle de plantas especificas na cultura da soja. O plantio rotativo
de diferentes culturas em uma determinada area durante diferentes estaces tem varios
beneficios no controle de daninhas. Na cultura da soja, isso pode ser especialmente til devido
a natureza da rotacdo e a diversificacdo do ambiente agricola. No entanto, na maioria dos
casos, a rotacdo é negligenciada, pois € comumente adotada a sucessao, principalmente soja e
milho safrinha (Migliavacca, et al., 2014)

4.5. Eventos biotecnoldgicos de resisténcia a herbicida na soja

Eventos biotecnoldgicos de resisténcia a herbicidas na soja referem-se a tecnologias
geneticamente modificadas que conferem resisténcia a certos herbicidas. Essa é uma estratégia
chave na agricultura moderna, especialmente na producgdo de soja, e que permitiu avangos

significativos no controle de plantas daninhas, de forma facil, flexivel e eficiente. Atualmente,



existem trés tecnologias principais de resisténcia a herbicidas na soja, sdo as biotecnologias:
Roundup Ready® (RR), Intacta 2 Xtend® (12X) e Enlist E3® (E).

Cultivares de soja com a biotecnologia Roundup Ready, sao resistentes ao glifosato.
Esse evento biotecnologico foi desenvolvido pela Monsoy (marca da Bayer), um dos
exemplos mais proeminentes. Uma soja geneticamente modificada para ser resistente ao
herbicida glifosato permite que os agricultores apliquem o glifosato sobre uma plantagéo sem
prejuizo para a soja. Isso simplifica o controle de plantas daninhas, pois os agricultores podem
aplicar o herbicida de amplo espectro para eliminar as ervas indesejadas sem afetar a soja
resistente. Além da soja resistente ao glifosato, outras cultivares transgénicas de soja foram
desenvolvidadas com resisténcia a outros herbicidas com mecanismos de agéo diferentes.

As cultivares de soja com a biotecnologia Intacta 2 Xtend® e tecnologia Xtend® sao
tolerantes ao herbicida dicamba e glifosato, conferindo maior flexibilidade ao manejo de
plantas daninhas. Assim, essa biotecnologia associada ao dicamba apresenta eficiéncia no
manejo de plantas daninhas de folhas largas, como a buva, o caruru, a corda-de-viola, o picéo-
preto, dentre outras, sendo uma ferramenta importante no manejo de plantas daninhas que
apresentam resisténcia ao herbicida glifostao (Embrapa, 2021).

Com o surgimento da biotecnologia Intacta 2 Xtend® o produtor passa a contar com
uma nova ferramenta para manejo de resisténcia de plantas daninhas, com a opcéo de uso do
herbicida dicamba (além do glifosato), podendo ser aplicado na dessecacdo (antes da
semeadura ou até o plantio) ou em pds-emergéncia (Bayer, 2021).

A biotecnologia Enlist E3, € outra ferramenta disponivel que contribue para 0 manejo
eficiente de plantas daninhas na soja. Langada na safra 2022/2023, essa plataforma apresenta
toleréncia tanto ao glifosato quanto ao glufosinato de amonio e ao 2,4-D (Corteva, 2021). As
cultivares de soja Enlist E3® permitem a aplicacdo dos herbicidas Enlist® Colex-D® (novo
2,4-D sal colina), glifosato e glufosinato de amdnio na dessecacdo pré-plantio, plante-aplique
ou aplique-plante e na pds-emergéncia da soja, possibilitando uma maior flexibilidade e
eficiéncia no manejo das plantas daninhas (Corteva, 2021).

Os eventos biotecnoldgicos sdo essenciais no manejo pds-emergente de plantas
daninhas na cultura da soja, pois a soja transgénica, cultivar com tolerancia a herbicidas, é
uma ferramenta vantajosa para 0 manejo pos-emergente de plantas daninhas. Gragas a este
tipo de biotecnologia, os herbicidas aplicados nas plantas daninhas ndo comprometem o
desempenho da cultura da soja (Bayer, 2021).

Essas tecnologias de resisténcia a herbicidas na soja foram desenvolvidas para

aumentar a eficacia do controle de plantas especificas e facilitar o manejo da lavoura. No



entanto, o uso extensivo de herbicidas pode levar a selecdo de plantas especificas e resistentes,
criando desafios de resisténcia e exigindo estratégias de manejo integradas para lidar com
essas questoes.

4.6. Controle quimico

4.6.1. Diversificagdo de modos e mecanismos de agéo

A rotagdo de principios ativos, associada a outros manejos, € uma estratégia
fundamental no manejo integrado de plantas daninhas em culturas como a soja, com o objetivo
de preservar a eficacia dos herbicidas e retardar o desenvolvimento de resisténcia (Barbieri,
2022). Ao alternar substancias quimicas que atuam em diferentes sitios de acédo, reduz-se a
pressdo seletiva sobre as plantas indesejadas, diminuindo a probabilidade de desenvolvimento
de resisténcia (Araujo, 2022).

4.6.2. Principais grupos e modos de acdo dos herbicidas

4.6.3. Herbicidas

Herbicidas s&o compostos que apresentam substancias capaz de inibir o
desenvolvimento ou causar a morte de plantas daninhas ou invasoras.

4.6.3.1.Inibidores da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3fosfato sintase (EPSPSs)

Possui como representante o Glifosato, que € o herbicida mais utilizado atualmente no
Brasil tanto no controle de folhas largas como estreitas, principalmente na dessecacdo pré-
plantio. E um tipo de substincia que inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3fosfato sintase
(EPSPs) que € a enzima responsavel pela reacdo da biossintese de aminoacidos aromaticos,
como triptofano, tirosina e fenilalanina (Carvalho, 2013; Santos et al., 2015).

4.6.3.2.Inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS)

Herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) interferem na sintese de
aminoacidos essenciais, levando ao crescimento descontrolado e morte das plantas daninhas.
Cloransulam-metil, imazetapir e diclosulam sdo exemplos de herbicidas inibidores da ALS
usados na cultura da soja (Vidal et al., 2014).

4.6.3.3.Atuam inibindo a ac¢ao da enzima acetil coenzima A carboxilase
(ACCase)

Também conhecidos como graminicidas, sdo herbicidas que atuam no tecido vegetal
inibindo a producdo de lipideos, componentes essenciais na formagdo da membrana celular.
Os herbicidas inibidores da ACCase, usados no Brasil, sdo divididos em dois grupos quimicos:
Ariloxifenoxi-propionatos (FOPs) — clodinafop-propargyl, cyhalofop-butyl, diclofop-methyl,
fenoxaprop-p-ethyl,  fluazifop-pbutyl,  haloxyfop-R-methyl e  quizalafop-p-ethyl;



Ciclohexanodionas (DIMs) — clethodim, profoxydim, sethoxydim, tepraloxydim e
tralkoxydim. (Carvalho, 2013).
4.6.3.4.Inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase PROTOX (ou PPO)

Bloqueiam a producéo de clorofila e fotossintese nas plantas daninhas, levando a morte
celular (Andrade, 2022): S&o concentrados em quatro grupos quimicos: Difeniléteres —
acifluorfen-sodium, fomesafen, lactofen e oxyfluorfen; Fenilftalimidas — flumioxazin e
flumiclorac-penthyl; Oxadiazois - oxadiazon; Triazolinonas — carfentrazone-ethyl e
sulfentrazone (Carvalho, 2013).

4.6.3.5.Mimetizadores de auxinas (ou Auxinas sintéticas)

Auxinicos sintéticos, como 2,4-D e dicamba, sdo herbicidas que desregulam o
crescimento e divisdo celular das plantas daninhas, causando deformacgdes e morte. Esses
compostos tém sido empregados no controle de plantas daninhas de folhas largas, fazendo
parte de trés grupos quimicos: Acidos fenoxi-carboxilico — 2,4-D amida e 2,4-D éster; 4cidos
piridino-carboxilico — fluroxypyr, picloran e triclopyr; acidos quinolino carboxilico —
quinclorac (Carvalho, 2013).

4.6.3.6.Inibidores da fotossintese no fotossistema Il (FSII)

Estes herbicidas se associam a proteina D-1 (no ponto de unido com a plastoquinona
Qb), disputando com a plastoquinona Qb parcialmente parcial (QbH) pelo local de ligacéo na
proteina D-1. Uma vez que a plastohidroquinona (QbH2) ndo é gerada (a responsavel pela
transferéncia de elétrons para o complexo citocromo Cyt b6f), o fluxo de elétrons entre os
fotossistemas € interrompido. e NADPH) na fase fotoquimica do processo de fotossintese,
levando a uma reducdo subsequente nas proteinas de carboidratos, agUcares e outros
compostos que dependem de energia metabdlica para sua produc¢do, o que culmina na morte
da planta. Sdo exemplos de herbicidas inibidores do FSII: ametryne e atrazine.

4.6.3.7. Inibidores da fotossintese no fotossistema I (FSI)

Estes herbicidas ndo bloquearam a transferéncia de elétrons, ao contrario dos
inibidores do FSII, participando, em vez disso, na aquisi¢cdo de elétrons das ferredoxinas,
desviando, consequentemente, o fluxo regular de elétrons no FSI. Esses elétrons sdo entdo
transferidos através do herbicida (que age como catalizador do processo) para 0 oxigénio,
gerando substancias toxicas (radicais livres) que sdo altamente reativas com os radicais
hidroxila. Os radicais livres rompem as ligacdes de proteinas e lipidios das membranas,
causando a perda de sua funcéo e permitindo o extravasamento do contetdo celular. 1sso, por
sua vez, provoca uma rapida necrose dos tecidos, levando a morte da planta (Carvalho, 2013).

Séo exemplos de herbicidas destes mecanismos de acao: paraquat e diquat.



4.7. Manejo de plantas daninhas antes e pos semeadura
O manejo adequado de plantas especificas na cultura da soja, tanto na pré-emergéncia

quanto na pos-emergéncia, oferece varios beneficios importantes para a producdo agricola

(Dan, et al., 2011; Ponte, 2023).

Na pré-emergéncia:

= Reducéo da Competicdo por Recursos: O controle de plantas orgénicas antes da emergéncia da
soja reduz a competicdo por luz solar, agua e nutrientes. Isso permite que as plantas de soja
se estabelecam e crescam de forma mais eficiente.

= Prevencéo de Perdas de Produtividade: Evitar a emergéncia de plantas especificas impede que
elas concorram com as plantas de soja desde o inicio, evitando perdas de produtividade
associadas a competicéo.

= Melhoria nas Condicdes de Colheita: Reduzir a presenca de plantas na fase inicial da soja
facilita a colheita, pois evita a interferéncia dessas plantas durante o processo de colheita.

= Manejo Integrado: O controle pré-emergente pode ser parte de uma estratégia de manejo
integrada de plantas especificamente, que inclui diversas taticas para maximizar a eficacia a
longo prazo e minimizar o desenvolvimento de resisténcia.

P6s-emergéncia

= Controle Direto de Plantas Daninhas Estabelecidas: A aplicacdo pés-emergente permite o
controle direto de plantas que ja emergiram, limitando seu impacto sobre o desenvolvimento
e a produtividade da soja.

= Adaptacdo a Condigdes Variaveis: O controle pds-emergente permite ajustes com base nas
condicBes especificas do campo, levando em consideracdo a composi¢cdo especifica de
plantas presentes e as condic¢Oes climaticas.

= Minimizacdo de Resisténcia: A rotacdo de herbicidas e a aplicacdo pds-emergente
diversificaram os métodos de controle, ajudando a minimizar o desenvolvimento de
resisténcia por parte das plantas isoladas.

= Preservagdo de Culturas Desejadas: A aplicacéo seletiva pos-emergente permite o controle de
plantas especificas sem afetar o crescimento e o desenvolvimento da soja.

= Manejo Flexivel: O controle pds-emergente oferece flexibilidade no manejo, permitindo que
0s agricultores ajustem suas estratégias com base nas condi¢des do campo e nas necessidades
especificas da cultura.

Portanto, o manejo eficiente de plantas apresentado na cultura da soja, seja na pré-emergéncia

ou pds-emergéncia, &€ fundamental para otimizar a producdo, minimizar perdas de

produtividade e preservar as condigdes ideais para o desenvolvimento saudavel da soja. A



combinacédo de estratégias de manejo integrada é muitas vezes a abordagem mais eficaz para
enfrentar os desafios associados ao controle de plantas.
5. USO DE TECNOLOGIAS DE APLICACAO DE HERBICIDAS
Possuir uma aplicacdo eficiente de defensivos agricolas é fundamental para garantir a
eficacia dos principios ativos no controle de daninhas na cultura da soja. O uso de tecnologias
de aplicacdo adequadas pode melhorar a eficiéncia, reduzir o desperdicio e minimizar o
impacto ambiental dos defensivos (Mota et al., 2013). A escolha dos equipamentos de
aplicacao deve considerar fatores como o tipo de defensivo, a area a ser tratada e as condicdes
ambientais.
5.1. Planejamento da aplicagdo
Esta é uma etapa fundamental na gestao de cultivos agricolas e na manutencéo de areas
livres de plantas especificas. Uma aplicacdo convencional de herbicidas pode resultar em
perdas de safra, resisténcia as plantas especificas e danos ao meio ambiente (Contiero; Biffe;
Catapan, 2018). Portanto, é importante seguir um plano cuidadoso para garantir que a
aplicacdo seja eficaz e segura. A identificacdo de plantas daninhas, selecdo de herbicidas,
calendario de aplicacdo, condi¢des climaticas, equipamentos de aplicacdo e manutencédo
destes, séo de suma importancia para o sucesso do controle de plantas invasoras na cultura da
soja (Baesso, 2014).
5.2. Selecéo de equipamentos de aplicacéo
A escolha dos equipamentos de aplicacdo deve considerar fatores como o tipo de
defensivo, a area a ser tratada e as condi¢cGes ambientais. Equipamentos como pulverizadores
hidraulicos, atomizadores e aeronaves agricolas sdo utilizados na aplicacdo de defensivos, e
cada um possui caracteristicas especificas que podem influenciar a eficiéncia da aplicacdo
(Althman, 2021).
5.3. Calibracdo e manutencao de equipamentos
A calibragdo e a manutencdo dos equipamentos de aplicacdo sdo fundamentais para
garantir a eficacia dos defensivos agricolas. A calibracdo adequada permite o controle preciso
da dosagem e a uniformidade da aplicacdo, enquanto a manutengdo periodica dos
equipamentos evita falhas e desperdicio de defensivos (Chechetto et al., 2013).
5.4. Tecnicas de aplicacéo eficientes
A adocdo de técnicas de aplicacdo eficientes é essencial para otimizar o uso de
defensivos agricolas. As técnicas de aplicacdo devem levar em consideracdo fatores como o
estagio de desenvolvimento das plantas, densidade populacional e as condigdes

meteoroldgicas. Além disso, € importante seguir as recomendacdes do fabricante quanto a



dosagem, o intervalo de aplicagéo e o uso de equipamentos de protecdo individual (EPI)
(Contiero; Biffe; Catapan, 2018).
5.5. Uso de adjuvantes e formulacdes de defensivos

Os adjuvantes e as formulacdes de defensivos podem melhorar a eficiéncia da
aplicacdo e a eficacia dos principios ativos. Adjuvantes, como espalhantes adesivos e
umectantes, auxiliam na uniformizacéo da cobertura das plantas e na absor¢éo dos defensivos.
As formulacgdes de defensivos podem variar quanto a solubilidade, volatilidade e persisténcia
no ambiente, e a escolha adequada da formulacdo pode melhorar a eficiéncia no controle de
pragas e doencas (Hoffmann, 2016).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa evidencia o sinergismo entre as diferentes praticas de controle de plantas
daninhas, seja preventiva, mecanica, cultural genética, bem como o controle quimico, nao
limitando-se somente a este ultimo. A adogdo de cultivares de soja resistente a mais de um
herbicida, mostra-se com uma excelente alternativa por meio do controle quimico, pois possui
resisténcia a diferentes principios ativos.

O controle de plantas invasoras em diferentes épocas, como em pré-emergéncia e pos-
emergéncia é fundamental para diminuir as populacGes infestantes. O uso das estratégias de
manejo integradas, é determinante para a obtencdo de maior eficiéncia na reducédo do nivel de
interferéncia de plantas daninhas na soja. Métodos culturais, métodos mecénicos, métodos
quimicos, controle bioldgico, cobertura morta (mulching) e rotacdo de herbicidas precedidos
de um bom monitoramento e avaliacdo, ajuda o produtor na tomada de decisdo. Tais medidas
de manejo, sdo chaves e podem minimizar o surgimento de invasoras com resisténcia a

herbicidas, além de auxiliar na manutenc¢do da vida Gtil das biotecnologias disponiveis.
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