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RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS A MOLECULA DO
HERBICIDA GLIFOSATO NA CULTURA DA SOJA:
MECANISMOS, OCORRENCIA E ESTRATEGIAS DE MANEJO

Luiz Felipe de Oliveira Barros!

M Instituto Federal Goiano Campus Urutai, Rodovia Prof. Geraldo Silva Nascimento, Km 2,5, CEP
75790-000 Urutai, GO, Brasil. E-mail: luiz.barros@estudante.ifgoiano.edu.br

RESUMO - A soja Glycine max (L.) Merr.), se tornou uma das comodities mais
importante para o Brasil, sendo simbolo da economia na geracao de emprego e renda. O
seu cultivo exige praticas agricolas que vao desde o preparo do solo ao controle de plantas
daninhas. O uso da molécula de glifosato no controle de plantas daninhas ¢ um dos
principais métodos adotados para manejo na soja, principalmente em soja (RR — Roundup
Ready), que ¢ resistente ao glifosato. Entretanto o uso continuo e intensificado desse
herbicida através do processo de selegdo exerceu forte pressdo seletiva sobre as
populagdes de plantas daninhas, o que causou um aumento explosivo de espécies
resistentes em certas regidoes do mundo. Compreender os mecanismos de evolutivos,
genéticos e bioquimicos que conferem a resisténcia ao glifosato ¢ fundamental para
tomada de decisdo no cultivo e manejo da soja. Diante do exposto objetivou-se com essa
pesquisa de revisdo, aprofundar a caracterizacdo dos mecanismos moleculares de
resisténcia (TSR e NTSR) em espécies-chave na cultura da soja, fornecendo subsidios
cientificos para o desenvolvimento de estratégias robustas de Manejo Integrado de
Plantas Daninhas (MIPD). Os resultados da pesquisa demostraram que a resisténcia de
algumas espécies de plantas daninhas presentes na cultura da soja ¢ uma realidade
crescente. Fatores como uso repetido do mesmo modo de acdo, e falta de rotagdo de
culturas favoreceram o desenvolvimento da resisténcia, o que gera impactos tanto
ambientais como economicos. Adocao de praticas agricolas como rotacdo de culturas, uso
de bioinsumos, diversificagdo de herbicidas sdo as alternativas para atenuar o
desenvolvimento e disseminacao da resisténcia ao glifosato.

Palavras-chave: Tecnologia; matologia; manejo integrado, sudeste goiano, agronomia.



WEED RESISTANCE TO THE HERBICIDE MOLECULE
GLYPHOSATE IN SOYBEAN CROPS: MECHANISMS,
OCCURRENCE, AND MANAGEMENT STRATEGIES

Luiz Felipe de Oliveira Barros!

M Instituto Federal Goiano Campus Urutai, Rodovia Prof. Geraldo Silva Nascimento, Km 2,5, CEP
75790-000 Urutai, GO, Brasil. E-mail: luiz.barros@estudante.ifgoiano.edu.br

ABSTRACT - Soybean (Glycine max (L.) Merr.) has become one of Brazil’s most
important commodities, serving as a symbol of the economy through the generation of
jobs and income. Its cultivation requires agricultural practices ranging from soil
preparation to weed control. The use of the herbicide glyphosate for weed management
is one of the main methods adopted in soybean production, especially in glyphosate-
resistant soybean (RR — Roundup Ready). However, the continuous and intensified use
of this herbicide, through the selection process, has exerted strong selective pressure on
weed populations, leading to an explosive increase in resistant species in certain regions
of the world. Understanding the evolutionary, genetic, and biochemical mechanisms that
confer glyphosate resistance is essential for decision-making in soybean cultivation and
management. Therefore, this review study aimed to deepen the characterization of the
molecular mechanisms of resistance (TSR and NTSR) in key weed species affecting
soybean, providing scientific support for the development of robust Integrated Weed
Management (IWM) strategies. The results showed that resistance in some weed species
present in soybean fields is a growing reality. Factors such as repeated use of the same
mode of action and lack of crop rotation have favored the development of resistance,
generating both environmental and economic impacts. The adoption of agricultural
practices such as crop rotation, the use of bioinputs, and herbicide diversification are
alternatives to mitigate the development and spread of glyphosate resistance.

Key-words: Technology; weed science; integrated management; southeastern Goids;
agronomy.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merr.) tornou-se uma das principais culturas agricolas
do mundo e a espinha dorsal da economia brasileira. No ambiente agricola sulamericano,
a ampla adocdo de cultivares geneticamente modificadas resistentes ao glifosato (GR)
elevou significativamente a produtividade (GARCIA et al., 2019).

Segundo Duke e Powles (2008) o glifosato ¢ o herbicida que modificou o manejo
de plantas daninhas, apresentando amplo espectro e baixo custo, sua eficiéncia esta ligada
principalmente na rota do chiquimato, inibindo a enzima Senolpiruvilchiquimato-3-
fosfato sintase (EPSPS), que sintetiza aminoacidos aromaticos cruciais para a
sobrevivéncia vegetal. Contudo essa eficacia vem perdendo forga, principalmente pelo
uso repetitivo e exclusivo da molécula de glifosato para controle de daninhas, o que imp6s
uma pressao seletiva, levando a resisténcia de algumas espécies a agdo do herbicida.
Segundo Heap (2025), essa resisténcia a molécula de glifosato ja foi registrada em vérias
partes do mundo.

No cendrio da sojicultura, hoje no Brasil existe uma gama de espécies de daninhas
que ja apresentam resisténcia ao glifosato incluindo as espécies do género Conyza (buva,
como C. bonariensis e C. sumatrensis) e do género Amaranthus (caruru, como A. palmeri
e A. tuberculatus), além da graminea Digitaria insularis (capim-amargoso). A expansao
de A. palmeri ¢ particularmente preocupante devido ao seu crescimento rapido e alta
competitividade, o que representa uma ameaca direta a produtividade. Além disso,
populagdes de Conyza spp. frequentemente exibem resisténcia multipla ao glifosato e a
outros herbicidas, como os inibidores de ALS (Acetolactato Sintase) (KASPARY et a.,
2025).

O ponto chave da resisténcia ao glifosato reside em dois grandes grupos de
mecanismos: Resisténcia de Sitio-Alvo (TSR) e Resisténcia de Nao-Sitio-Alvo (NTSR).
Entre os mecanismos TSR mais relevantes, destaca-se a amplificacdo génica do EPSPS
(aumento do numero de copias do gene) (FONSECA et al., 2020). Gaines et al. (2010)
foram pioneiros ao reportar que essa amplificacdo confere resisténcia em A. palmeri.
Estudos posteriores revelaram que, nesta espécie, essa amplificagdo esta frequentemente
associada a presenca e transmissdo de DNA circular extracromossomal (eccDNA),

caracterizado como um "EccDNA Replicon" (MOLIN et al., 2020).
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Outro mecanismo TSR crucial envolve muta¢des pontuais na enzima EPSPS. Em
populagdes de Amaranthus hybridus no Brasil, Resende et al. (2022) e Sulzbach et al.
(2024) confirmaram a presenga da mutacao tripla TAP-IVS (T1021, A103V, P106S), uma
alteracdo relatada por Garcia et al. (2019) que confere alto nivel de resisténcia. No que
tange aos mecanismos NTSR, eles incluem a reducdo da absorcao e transloca¢do do
herbicida e o sequestro vacuolar, um processo onde a molécula ¢ isolada, amplamente
documentado em espécies de Conyza (GE et al., 2010; KLEINMAN E RUBIN, 2017).
Em C. sumatrensis, Schneider et al. (2021) observaram a superexpressao de genes de
transportadores ABC (m7 e m11) que podem estar envolvidos nesse sequestro vacuolar.

Diante dessa complexidade, torna-se essencial a consolida¢ao do conhecimento
recente sobre os mecanismos evolutivos, genéticos e bioquimicos que conferem a
resisténcia ao glifosato. Este trabalho de revisdo visa, portanto, aprofundar a
caracteriza¢cdo dos mecanismos moleculares de resisténcia (TSR e NTSR) em espécies-
chave na cultura da soja, fornecendo subsidios cientificos para o desenvolvimento de
estratégias robustas de Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD), conforme

recomendado por Norsworthy et al. (2012).

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa consiste em uma revisdo narrativa da literatura fundamentada
na literatura cientifica e técnica publicada entre 2015 e 2025. A busca bibliografica foi
realizada em bases de dados nacionais e estrangeiras, como SciELO, Scopus e Web of
Science, utilizando palavras-chave em portugués e inglés, que sdo: resisténcia ao
glifosato, gene EPSPS, plantas daninhas de soja, resisténcia a herbicidas, Conyza,
Amaranthus e Digitaria. Foram selecionados apenas artigos de pesquisa originais,
revisoes. Foram considerados, os critérios de exclusdo como itens ndo diretamente
relacionados ao topico ou sem dados cientificos conhecidos. A analise das fontes buscou
lidar com tendéncias, desenvolvimentos cientificos e melhores abordagens no contexto

atual em relagdo a resisténcia de plantas daninhas ao glifosato.
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REVISAO DE LITERATURA

O GLIFOSATO E SEU MODO DE ACAO

O glifosato O glifosato (N-(fosfonometil) glicina) ¢ um herbicida organofosforado
de amplo espectro mais relevante e amplamente utilizado na agricultura devido ao seu
baixo custo e alta eficiéncia, atua como inibidor da enzima 5-enoilpiruvil-chiquimato
3'fosfato sintase (EPSPS), essencial para a biossintese de aminodcidos aromaticos nas
plantas. Portanto, o glifosato inibe o acimulo de aminoacidos, levando ao bloqueio da
sintese proteica e da producao de metabolitos secundarios nas plantas (TANI et al. 2015).

Segundo Resende et al. (2025), o glifosato atua na rota do 4cido chiquimico
bloqueando a biossintese de aminoacidos aromaticos essenciais, tais como fenilalanina,
tirosina e triptofano e também metabolitos secundarios que sdo importantes para defesa
dos vegetais, a inibicao da enzima (EPSPS) leva a interrupcao do crescimento e eventual
morte da planta.

O glifosato atua como um inibidor competitivo do substrato natural da enzima
(EPSPS), o fosfoenolpiruvato (PEP). Ele mimetiza o substrato, inibindo dessa forma a
catalise enzimatica. Levando a supressdo da produc¢do de aminoacidos aromaticos e,
consequentemente, na interrup¢ao do desenvolvimento da planta (GARCIA et al., 2019).
Apos a aplicacdo, o glifosato ¢ rapidamente absorvido pelas folhas e translocado via
floema para as regides meristematicas, onde exerce sua a¢ao herbicida. Sua eficiéncia,
associada a baixa toxicidade para animais e ao custo reduzido, fez do glifosato o herbicida

mais utilizado no mundo (NALIN et al., 2023).

CONCEITO DE RESISTENCIA E EVOLUCAO DO PROBLEMA

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas ¢ a capacidade hereditaria de uma
populacdo de plantas sobreviver e se reproduzir apds a exposicao a doses do produto que
seriam toxicas para membros suscetiveis da mesma espécie (HEAP, 2023). O fendémeno
se da por meio de processos evolutivos regulados pela selecdo natural, que favorecem
individuos com mutacdes genéticas, atividades metabodlicas ou caracteristicas fisiologicas
que reduzem a sensibilidade ao herbicida (DELYE etal., 2013; POWLES e YU, 2010).

Para o glifosato, a resisténcia ¢ talvez o problema mais significativo no controle

quimico de plantas daninhas na agricultura moderna. A aplicagdo extensiva e exclusiva
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desse herbicida, particularmente na tecnologia de soja transgénica resistente ao glifosato
(Roundup Ready), exerceu forte pressao seletiva sobre as populagdes de plantas daninhas,
0 que causou um aumento explosivo de espécies resistentes em certas regides do mundo
(GAINES et al., 2020; HEAP, 2023).

Desde que a primeira resisténcia ao glifosato em Lolium rigidum foi relatada na
Australia em 1996, o numero de espécies resistentes tem aumentado constantemente.
Mais de 50 espécies de plantas daninhas foram relatadas como portadoras de resisténcia
confirmada ao glifosato, algumas das quais incluem espécies importantes associadas a
cultura da soja, como Conyza bonariensis, Conyza canadensis, Amaranthus palmeri e
Digitaria insularis (HEAP, 2023).

Os mecanismos de resisténcia evoluiram de forma diferente em diferentes
espécies. Enquanto em algumas espécies sdo observadas mutacdes no gene que codifica
a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), que reduz a afinidade do
glifosato pelo seu sitio de ligagdao (YU et al., 2021), outras desenvolveram mecanismos
ndo direcionados, como sequestro vacuolar, superexpressao de EPSPS e reducao da
translocag@o do herbicida dentro da planta (GAINES et al., 2020; PALBERG et al., 2024).
O desenvolvimento da resisténcia tem sido facilitado pela falta de rotagdo dos
mecanismos de agdo, pela recorréncia no uso do glifosato e pela baixa diversidade nas
praticas de manejo. Essa dependéncia excessiva tem facilitado a disseminacdo de
populagdes resistentes em todo o mundo, desafiando a sustentabilidade do controle
quimico e aumentando os custos de produgio (FERNANDEZ-MORENO et al., 2017;
DUKE, 2021). Portanto, ¢ de suma importancia compreender a dindmica evolutiva da
resisténcia na formulagdo de esquemas de manejo integrado e no uso racional de

herbicidas.

MECANISMOS DE RESISTENCIA

De acordo com Fernandez-Moreno et al. (2017) e Resende et al. (2023), a
resisténcia ao glifosato em plantas daninhas se deve a varios mecanismos, que sao
classificados como mecanismos-alvo ¢ ndo-alvo. Tais mecanismos envolvem altera¢des
genéticas, bioquimicas e fisioldgicas que reduzem a eficacia do herbicida, favorecendo
sua persisténcia em campos agricolas.

Mecanismos de resisténcia em mecanismos-alvo estdo relacionados a mutagdes

no gene EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase), uma enzima critica na via do
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acido chiquimico, o principal alvo do glifosato. Diversos estudos comprovaram que
mutacoes unicas e multiplas da enzima do sitio ativo reduzem a afinidade do herbicida,
inibindo seu efeito toxico. Resende et al. (2023) explicaram que a alteragdo estrutural no
sitio ativo do EPSPS, revelada pela mudanca de posi¢do e energia de interagdo, contribui
significativamente para a resisténcia de Amaranthus hybridus.

Perotti et al. (2019) também ja haviam observado a tripla substituicdo TAP-IVS
(Thr102Ile, Alal03Val, Prol106Ser) no gene EPSPS, conferindo alta resisténcia ao
glifosato em populagdes de A. hybridus. Tais mutagdes alteram o dominio de ligacao ao
glifosato, mantendo a atividade enzimatica e garantindo o crescimento da planta, apesar
de altas dosagens de herbicidas.

Outro mecanismo de direcionamento amplamente relatado ¢ a amplificacdo do
gene EPSPS, resultando na superexpressao enzimatica. Gaines et al. (2019) e Molin et al.
(2020) confirmaram que populacdes resistentes de Amaranthus palmeri possuem copias
adicionais do gene EPSPS, frequentemente em conjunto com a presenga de DNA circular
extracromossomico (eccDNA), um tipo de heranca nao mendeliana que acelera a
disseminag¢do da resisténcia. Jalaludin et al. (2021) e Koo et al. (2023) confirmaram que
0 eccDNA existe como um veiculo extranuclear que abriga multiplas copias do gene
EPSPS, conferindo resisténcia de forma estavel ao longo de geragdes e até mesmo por
meio de espécies hibridas.

Em mecanismos de resisténcia ndo alvo, a resisténcia ¢ provocada por
mecanismos que impedem a chegada do glifosato ao seu local de agdo, como absor¢do
reduzida, compartimentalizagdo ou degradacdo metabdlica. FernandezMoreno et al.
(2017) e Pan et al. (2021) acrescentaram que plantas daninhas como Conyza bonariensis
e C. canadensis possuem sequestro vacuolar e translocacdo reduzida do floema,
mecanismos que limitam o transporte do herbicida para os tecidos meristematicos.
Estudos como de De Carvalho et al. (2020) relatam resisténcia em Digitaria insularis,
associando polimorfismos no gene EPSPS a vias de desintoxicacdo metabolica. Essa
diversidade de mecanismos de resisténcia demonstra que a evolu¢dao do fendmeno ¢
dindmica e pode ocorrer em paralelo por meio de mutacdo do gene alvo e amplificacio
génica mediada por eccDNA. Tais mecanismos de adaptagdao tornam o controle quimico
cada vez mais dificil e exigem estratégias de manejo integradas (GAINES et al., 2023;

KOO et al., 2023).

ESPECIES RESISTENTES EM SOJA NO BRASIL E NO MUNDO
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A adocgao no controle de plantas daninhas pelo uso do glifosato em plantagdes de
soja, em especial as que usam a tecnologia (RR — Roundup Ready), que ¢ resistente ao
glifosato, fez com que a pressdo de sele¢do sob os individuos alvos aumentasse e
consequentemente resultou no aparecimento de varias espécies resistente ao herbicida em
diferentes regides e paises (HEAP, 2024). Atualmente, mais de 50 espécies de plantas
daninhas estabeleceram resisténcia ao glifosato em mais de 40 paises, afetando
diretamente a produtividade da soja e aumentando os custos de manejo (GAINES et al.,
2023; PEROTTI et al., 2019).

Na cultura da soja existem espécies que devido o uso exacerbado e constante de
glifosato criaram mecanismo de resisténcia de forma evolutiva sendo as principais, as que
fazem parte do género Amaranthus, especificamente Amaranthus palmeri, A. hybridus e
A. tuberculatus, que apresentam ampla distribuicio e mecanismos complexos de
resisténcia. Corroborando com essas informagdes Gaines et al. (2019) e Molin et al.
(2020) relataram que populagdes de A. palmeri dos Estados Unidos e da América do Norte
desenvolveram amplificacdo do gene EPSPS, frequentemente mediada por DNA circular
extracromossomico (eccDNA) — uma forma de heranga ndo mendeliana que permite a
rapida transmissdao de resisténcia. Jalaludin et al. (2021) demonstraram que o mesmo
mecanismo ocorre em hibridos interespecificos de Amaranthus, o que aumenta ainda mais
a adaptabilidade da espécie em ambientes agricolas.

Na América do Sul, Amaranthus hybridus tornou-se uma das principais espécies
resistentes em culturas de soja argentinas e brasileiras. Resende et al. (2023) descrevem
que mutagdes no sitio ativo da enzima EPSPS, associadas a tripla substituicao TAP-IVS
descrita por Perotti et al. (2019), conferem alta resisténcia ao glifosato. Esses
mecanismos, juntamente com a taxa de cruzamento e a dispersdo de sementes, tornam o
controle quimico extremamente dificil, tornando imperativas estratégias de manejo
integrado.

Outras espécies com ampla ocorréncia em campos de soja sdo as do gé€nero
Conyza, como C. bonariensis, C. canadensis e C. sumatrensis. Fernandez-Moreno et al.
(2017) demonstraram em seus estudos que populacdes dessas espécies, encontradas em
pomares e campos de soja na América do Sul e do Norte, possuem resisténcia multipla ao
glifosato e aos inibidores de ALS devido a uma combinag@o de mecanismos de sitio-alvo
(mutagdo Pro106Ser) e mecanismos de sitio-alvo, como sequestro vacuolar e translocagao

reduzida do floema. No M¢éxico, Pan et al. (2021) também confirmaram a mutagao
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Pro106Ser em C. canadensis, que estd associada a mobilidade reduzida de herbicidas no
tecido foliar.

No Brasil, o cenario ¢ agravado pela presenca de Digitaria insularis
(capimamargoso), que desenvolveu resisténcia multipla ao glifosato e aos inibidores de
ACCase por meio de polimorfismos em genes-alvo e alteracdes metabolicas (DE
CARVALHO et al., 2020). Esta espécie ¢ atualmente uma das principais ameagas ao
cultivo da soja no Cerrado e no Sul do Brasil devido ao seu alto potencial de rebrota e
propagagdo vegetativa.

Na Europa também foi relatada a presenca de Amaranthus palmeri resistente a
molécula de glifosato, também foi relatada populacdes de Amaranthus tuberculatus que
apresentaram amplificagdes do gene EPSPS conferindo desta forma resisténcia ao
glifosato, esses dados reafirmam a importdncia e a evolugdo dos mecanismos de
resisténcias das plantas daninhas ndo apenas no Brasil mais em todo o resto mundo
tornando se um problema global (KOO et al., 2023; MOLIN et al., 2020).

A resisténcia ao glifosato ¢ altamente favorecida por circunstancias agrondmicas
que expdem as populagdes de plantas daninhas a intensa pressdo seletiva. A taxa de
aplicagao recorrente de glifosato como unica pratica de controle em tecnologias de soja
geneticamente modificada conferiu selecdo a individuos resistentes, particularmente em
espécies de alto valor reprodutivo, como Amaranthus palmeri, A. hybridus e Conyza spp.
(RESENDE et al., 2023; PEROTTI et al., 2019; FERNANDEZ-MORENO et al., 2017).
Praticas como monocultura, falta de rotacdo de culturas ¢ herbicidas com dois ou mais
modos de agdo, ou aplicacao em taxas subletais, sdo algumas das razdes que contribuiram
para a alta frequéncia de biotipos resistentes (PAN et al., 2021; DE CARVALHO et al.,
2020)

Além disso, mecanismos como a amplificagdo mediada por eccDNA do gene
EPSPS em Amaranthus palmeri e hibridos interespecificos (JALALUDIN et al., 2021;
MOLIN et al., 2020; KOO et al., 2023) permitem que a resisténcia se transmita
rapidamente, independentemente da reproducdo sexuada, acelerando a evolucdo para
acelerar o problema. A grande capacidade de dispersdo de sementes, combinada com a
presenca de populagdes perenes no solo e a eficacia do glifosato no tecido meristematico,
piora a sobrevivéncia de plantas resistentes e aumenta o problema de manejo (VILA-
AIUB et al., 2019; RESENDE et al., 2023). Portanto, a ocorréncia de resisténcia ¢

resultado ndo apenas de fatores genéticos, mas também de manejo e escolha agrondmicos.
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IMPACTOS AGRONOMICOS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS

As Plantas daninhas resistentes ao glifosato influenciam diretamente a
produtividade da soja e a sustentabilidade do sistema agricola. A infestagdo de espécies
resistentes, como Amaranthus palmeri, A. hybridus, Conyza bonariensis e Digitaria
insularis, compete vigorosamente por luz, umidade e nutrientes, com potencial para
reduzir a produtividade em até 50% em areas ndo controladas (RESENDE et al., 2023;
DE CARVALHO et al., 2020). Em termos econdmicos, a resisténcia obriga os produtores
a utilizar combinacdes de herbicidas, altos volumes e frequéncias de aplicacdo mais
elevadas, o que aumenta os custos operacionais e os riscos de perda de controle (GAINES
et al., 2020; FERNANDEZ-MORENO et al., 2017).

Nos cultivos de soja no Brasil, o0 aumento da frequéncia de Digitaria insularis e
Conyza bonariensis tem exigido controle integrado por meio de aplicagdes sequenciais e
controles mecanicos, o que eleva o custo de produgdo (DE CARVALHO et al., 2020). Os
impactos ambientais estdo ligados ao aumento do uso de herbicidas alternativos e
combinagdes de produtos quimicos mais duradouras, que podem contaminar o solo e os
corpos d'agua e afetar espécies ndo alvo (DUKE e POWLES, 2008; VILA-AIUB et al.,
2019). A utilizagdo recorrente do glifosato favorece a adaptacdo fisiologica e metabolica
em plantas daninhas resistentes, como o desvio do fluxo de metabolitos e a geragdo de
resposta antioxidante, reforcando o imperativo de praticas sustentaveis (MOLIN et al.,

2020; RESENDE et al., 2023).

ESTRATEGIAS DE MANEJO INTEGRADO E ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS

Apos a expansdo das formas resistentes, o controle integrado de plantas daninhas
(MIP) foi identificado como um método fundamental que combina métodos quimicos,
culturais, mecanicos e biologicos (POWLES e YU, 2010; GAINES et al., 2020). Nos
métodos quimicos, ¢ desejavel rotacionar herbicidas com diferentes modos de agdo e
utilizd-los em doses e estagios fenologicos apropriados para reduzir a persisténcia das
formas resistentes (PAN et al., 2021; FERNANDEZ-MORENO et al., 2017).

Essas abordagens de controle cultural, incluindo rotacdo de culturas, datas de
plantio escalonadas e utilizacdo de plantas de cobertura, servem para reduzir a pressao
seletiva, bem como combater o acumulo de espécies resistentes, particularmente

Amaranthus spp. e Conyza spp. (RESENDE et al., 2023; HEAP, 2023). Ferramentas de
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controle mecanico, como capina e rogada localizada, interrompem as fases reprodutivas
em populagdes resistentes (DE CARVALHO et al., 2020; JALALUDIN et al., 2021).
Além disso, a integracdo do uso de alternativas bioldgicas e ecologicas, como
bioherbicidas, microbios antagonistas e cultivos consorciados, pode ajudar a gerenciar a
aplicagdo de herbicidas quimicos de forma eficaz (MOLIN et al., 2020; KOO et al., 2023).
A integracdo desses métodos com o monitoramento populacional continuo de plantas
daninhas ¢ fundamental para ajudar a manter o titulo de glifosato, mitigar os efeitos
econdmicos e ambientais, bem como aumentar a sustentabilidade dos sistemas agricolas

(GAINES et al., 2020; VILA-AIUB et al., 2019).
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CONCLUSAO

A resisténcia de plantas daninhas a soja ¢ uma realidade crescente no Brasil e no
mundo, com diversas espécies ja apresentando resisténcia a herbicidas. Fatores como o
uso repetido de herbicidas de mesmo modo de acdo e a falta de praticas agricolas
diversificadas favorecem o desenvolvimento da resisténcia. Os impactos agrondmicos,
econdmicos e ambientais sdo significativos, exigindo a adocdo urgente de estratégias de
manejo integrado e alternativas sustentaveis. A implementagdo de praticas como rotagao
de culturas, uso de bioinsumos e preservagdo ambiental sdo essenciais para garantir a

sustentabilidade da produc¢ao de soja.
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