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Apresentacao

O aparecimento de plantas daninhas resistentes a
herbicidas no Brasil tem sido objeto de questionamento nos
ultimos anos pela comunidade cientifica da area. Para que se
entenda melhor esse assunto, deve-se em primeiro lugar
conhecer o significado da resisténcia e da tolerancia. A
tolerancia, definida como a habilidade de algumas plantas em
sobreviver e reproduzir apds a aplicacao de herbicidas, mesmo
que apresentem sintomas de injurias, difere da resisténcia que
é a habilidade de uma planta em sobreviver a determinada
dose de um herbicida, que em condicdes normais, controla as
demais plantas da mesma populacao. A confirmacao da
resisténcia, portanto, é de fundamental importancia para o
manejo das plantas daninhas e cuidados especiais devem ser
tomados para que estas plantas nao se disseminem, dificultando
e encarecendo o seu controle.

Esta obra, acao conjunta do Comité de Acéao a
Resisténcia de Plantas Daninhas a Herbicidas (CBRPH), da
Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD)
e da Associacao Brasileira de Acao a Resisténcia de Plantas
aos Herbicidas no Brasil (HRAC-BR), solidifica e divulga critérios
justos e confidveis de deteccao de biétipos de plantas daninhas
resistentes a herbicida. Baseado nestes critérios o Comité de
Acao a Resisténcia certificara os casos de resisténcia de plantas
daninhas resistentes a herbicidas registrados no Brasil. Esta
publicacao contribuird com o conhecimento para se elaborar e
aprimorar os trabalhos que visam a confirmacao da resisténcia
de plantas daninhas a herbicidas.

Décio Karam
Presidente SBCPD
Biénio 2006-2008
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Introducao

Este documento inclui sugestoes elaboradas pelo Comité de Acao a
Resisténcia de Plantas Daninhas a Herbicidas (CBRPH), da Sociedade Brasileira
da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD) e pela Associacao Brasileira de Acao
a Resisténcia de Plantas aos Herbicidas no Brasil (HRAC-BR). Tais sugestoes
tiveram como base de fundamentacao o artigo “Criteria for confirmation of
herbicide-resitant weeds - with specific emphasis on confirming low level
resistance”, (Heap, 2005), disponivel no endereco eletrénico <http://www.
weedscience.org/> e acessado em: 20 de junho de 2007. O objetivo do pre-
sente documento € descrever os critérios utilizados pelo “International Survey
of Herbicide-Resistant Weeds” (Registro internacional de plantas daninhas
resistentes a herbicidas) para documentagao de casos de selecao de plantas
daninhas resistentes a herbicidas no endereco eletrénico www.weedscience.org.
E, portanto, intengo que este documento possa eliminar qualquer duvida so-
bre possiveis equivocos de relatos da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas

neste site.

O Registro Internacional de Plantas Daninhas Resistentes a
Herbicidas relaciona de forma detalhada as informacdes relatadas por pessoas
cadastradas no site sobre os casos confirmados de resisténcia de plantas dani-
nhas a herbicidas, em areas selecionadas (lavouras, pomares, pastagens). Para
esta documentacao é necessario que o relato dos casos seja feito “on line” e
estes sejam baseados em informacoes adequadas e confiaveis coletadas pelo
relator. Sendo assim, estas informagdes podem auxiliar técnicos ligados ao
manejo de plantas daninhas, académicos e agricultores na selecao de estratégi-
as de manejo e sistemas de producao efetivos e sustentaveis no controle de
plantas daninhas e os fabricantes de herbicidas na recomendacao e desenvolvi-
mento de programas de manejo de plantas daninhas econémicos, tecnicamen-

te viaveis e ambientalmente seguros.

O objetivo do CBRPH e do HRAC com este documento é solidificar e
divulgar amplamente critérios justos e confiaveis de deteccao e, conseqiiente-
mente, que os relatos de novos casos de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas sejam de plena confiabilidade.
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Para os casos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas registrados
no Brasil que atendam os critérios estabelecidos neste documento esta previs-
ta a certificacdo por parte do CBRPH objetivando conferir carater oficial aos
mesmos, aumentando assim a credibilidade dos resultados para as pessoas que

se utilizam desta informacao.

Critérios

Os casos relatados e registrados de resisténcia de um biétipo de plan-

ta daninha a herbicidas deverao atender os seguintes critérios fundamentais:
|. Definicao de Resisténcia de Plantas Daninhas;

2. Confirmacgao por meio de resultados obtidos por protocolos com base

cientifica;
3. Caracterizacao da herdabilidade da resisténcia da planta daninha ao herbicida;

4. Demonstracao do impacto pratico no campo da resisténcia da planta dani-

nha ao herbicida;

5. Identificagao botanica da espécie da planta daninha em analise, e ndo como

resultado de uma selecao deliberada/artificial.

Sendo assim, qualquer relato que nao atenda a um destes critérios
terd interpretacao dubia e, portanto, nao pode ser considerado como um re-
gistro confiavel de caso de resisténcia de planta daninha a herbicida no endere-

¢co www.weedscience.org.

Critério |. Definicao de Resisténcia de Plantas Daninhas a Herbicidas
da Sociedade Americana da Ciéncia das Plantas Daninhas (WSSA -
Weed Science Society of America) e do Registro Internacional de Plan-

tas Daninhas Resistentes a Herbicidas.

A resisténcia de planta a um herbicida é definida como “a habilidade

herdada de uma planta sobreviver e reproduzir-se apds a exposicao a uma
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dose de herbicida normalmente letal' para a populagao natural. Em uma planta,
a resisténcia a herbicida pode ocorrer naturalmente ou ser induzida por técni-
cas como engenharia genética ou a selecdo de mutantes produzidos por cultu-

ras de tecido ou mutagénese”.

Observe-se que as plantas daninhas resistentes a herbicidas enqua-
dram-se nessa definicao. Entretanto, nem todas as “plantas resistentes a
herbicidas” sao plantas daninhas, algumas podem ser culturas resistentes, origi-
narias de plantas desenvolvidas em laboratério e, como tal, nao devem ser

consideradas para efeito de registro.

Para os objetivos do registro, resisténcia a herbicidas é definida como
“a capacidade herdavel selecionada em um biétipo de planta daninha, previa-
mente suscetivel ao herbicida, de sobreviver a aplicacao e completar seu ciclo
quando este herbicida é utilizado em sua dose recomendada, em condicdes
agricolas” (Heap & Lebaron, 2001; em Herbicide Resistance and World Grains).
Para tanto, denomina-se por biétipo um grupo de individuos semelhantes ge-

neticamente, pouco diferenciados da populagao.
Critério 2. Confirmacao de Dados de Resisténcia

A resisténcia deve ser confirmada por meio de ensaios cientificos,
comparando-se biétipos de plantas resistentes e suscetiveis da mesma espécie,
em ensaios repetidos e desenvolvidos dentro de padrées cientificos. O Comité
de Acao de Resisténcia a Herbicidas (Herbicide Resistance Action Committee -
HRAC), preparou uma publicacdo que trata especificamente da deteccdo de
resisténcia a herbicidas, e pode ser encontrada em “http://

www.plantprotection.org/hrac/detecting.html” (Moss, 1999).

' Dose registrada, constante na bula, para a modalidade de aplicacio do produto (Comité de
resisténcia da SBCPD).
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2.1. Caracterizacdo Inicial de Resisténcia versus Triagem de Rotina

Ha grande diferenca entre fazer um ensaio para determinar a caracte-
rizacao inicial de um provavel biétipo de planta daninha resistente e os ensaios
de rotina quando centenas de amostras podem ser testadas apés a descoberta

inicial.

A literatura esta repleta de ensaios de resisténcia a herbicidas, como
os bioensaios em placas de Petri, ensaios com a parte aérea da planta, ensaios
de enzimas alvo e ensaios de fluorescéncia (Beckie et al., 2000). Entretanto,
para a caracterizacgao inicial de um provavel biétipo de planta daninha resisten-
te, o mais recomendado é o experimento de curva de dose-resposta sob con-
digcoes controladas (camara de crescimento, casa-de-vegetacao, etc.) utilizan-

do-se plantas inteiras.

Para confirmar um novo caso de resisténcia deve-se simular, o mais
proximo possivel, as condi¢cdes normais de aplicacdo no campo em um ambi-
ente controlado (cdmara de crescimento, casa-de-vegetacao, etc.). Para tanto,
determina-se o C, e a GR_| (dose necessaria para obter controle de 50% ou
para reduzir a massa da parte aérea da planta em 50% em relacao as plantas
nao tratadas) de bidtipos resistentes e suscetiveis. Uma faixa ampla de doses
de herbicida deve ser utilizada, para incluir doses letais e sub-letais, tanto para
os bidtipos resistentes como para os suscetiveis (Heap, 1994). A resisténcia
neste tipo de experimento é confirmada se houver diferenca estatistica na res-
posta ao herbicida entre o biétipo supostamente resistente e o bidtipo susce-
tivel. Modelos de regressao nao lineares podem ser usados para comparar os
biétipos (Streibig, 1988; Brain & Cousens 1989; Seefeldt et al., 1995).

Neste ponto, ressalta-se a importancia da aplicacao do herbicida so-
bre as plantas a serem comparadas apresentando o mesmo estadio fenoldgico,
visto que o desenvolvimento da planta pode interferir nestes parametros, con-

duzindo o pesquisador a resultados e conclusdes por vezes equivocadas.
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Para que esta metodologia de analise tenha resultados satisfatorios,
bem como adequado ajuste dos modelos, ha alguns detalhes que devem ser
mencionados. O primeiro, e talvez um dos mais importantes, é a amplitude de
doses. Em geral, o nimero minimo de doses utilizado para o ajuste de curvas
de dose-resposta é quatro, contudo recomenda-se o uso de pelo menos seis
doses e os melhores ajustes sao obtidos com intervalos de oito ou mais doses
(Moss, 1999; Seefeldt et al., 1995).

E fundamental que as doses sejam proporcionalmente superiores e
inferiores a dose recomendada. Neste tipo de experimento, é muito impor-
tante a obtencao de controles maximos, o mais proximos possivel de 100%;
porém, é igualmente importante a obtencao dos controles baixos, principal-
mente aqueles préximos a C, ou GR_ . Em geral, nao se consegue ajuste dos
dados as equagdes quando nao sao obtidos controles inferiores a 50%, justifi-
cando a importancia das doses inferiores a recomendada, principalmente nos

casos em que a planta daninha é muito sensivel ao herbicida em estudo.

Por se tratar de modelos logaritmicos, recomenda-se que exista pro-
porgao geométrica entre as doses, pois isto proporciona a eqiiidistancia destas
quando projetadas no eixo x. Esta medida nao é uma regra, porém sua aplica-
¢ao geralmente resulta em resultados satisfatérios. Para plantas daninhas com
susceptibilidade mediana aos herbicidas, tem-se utilizado doses muiltiplas de 2,
por exemplo: 0D, 1/8D, 1/4D, 1/2D, D, 2D, 4D e 8D; em que D é a dose
recomendada do herbicida. Para plantas daninhas mais sensiveis, principalmen-
te para as condi¢oes de sub-dose, pode-se utilizar multiplos de 4 ou 10.

A andlise estatistica deste tipo de experimento deve ser feita inicial-
mente por meio da aplicacao do teste F na analise da variancia. ldentificando-
se a diferenga de resposta dos bidtipos aos tratamentos herbicidas, realiza-se a
analise de regressao nao-linear. Os modelos mais utilizados para este tipo de
analise sao aqueles propostos por Streibig (1988) e Seefeldt et al. (1995), re-
presentados pelas Equacdes | e 2, respectivamente.
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a , a
y y  Pmin .
p X (1) )
b b

De posse dos valores de C, ou GR_ , obtém-se o “Fator de Resistén-

cia - F” ou “Nivel de Resisténcia - N, que corresponde a razao entre o C, ou
GR,, do bidtipo resistente e o C_ ou GR, do bidtipo suscetivel. O fator de
resisténcia (F = R/S) expressa o nimero de vezes em que a dose necessaria
para controlar 50% do bidtipo resistente é superior a dose que controla 50%

do bidtipo suscetivel (Hall et al., 1998).

Tipicamente, este é o processo empregado para documentar a resis-
téncia quando o nivel de resisténcia apresenta um FR maior que 10 (baseado
nos GR, ). Entretanto, a confirmagao de um baixo nivel de resisténcia é muito
mais dificil e em alguns casos, subjetiva. Em ambos os casos, o emprego das
regressoes e calculos matematicos nao é simples, podendo exigir programas

especificos ou o auxilio de especialistas em estatistica.

Controvérsias sobre a definicao de resisténcia primariamente resul-
tam de diferentes pontos de vista sobre o que se constitui a variacao natural
nas populagoes de plantas daninhas e o que ¢é classificado como baixo nivel de
resisténcia. A questao mais importante deste documento é esclarecer o que se
considera como limite para o baixo nivel de resisténcia e o que é necessario

para testarem-se tais casos.
2.2. Baixo Nivel de Resisténcia

Em qual nivel se considera que uma planta daninha pode ser resisten-
te para inseri-la na lista de plantas daninhas resistentes? A pergunta nao é facil-
mente respondida. E interessante como muitas vezes os pesquisadores envol-
vidos na identificacao de resisténcia tém uma sensacao intuitiva para casos ver-
dadeiros de resisténcia; contudo, é extremamente dificil colocar uma definicao
clara do que isto significa, de forma escrita. Ha uma definicao cientifica e uma

definicao agricola de resisténcia. Nenhuma das duas isoladamente ¢é a ideal
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para o propésito do registro, que é o de refletir precisamente a ocorréncia de
um problema de planta daninha resistente. Ha pontos fortes e fracos em cada
definicao, e o Registro Internacional de Plantas Daninhas Resistentes a Herbicidas
baseia-se em uma combinagao das duas. Abaixo, ha uma descricao de cada
definicao, juntamente com os problemas que cada definicdo apresenta, e acom-

binacao final das duas.
2.3. Definigao Académica

Do ponto de vista académico, resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas esta fundamentada em testes estatisticos entre curvas de dose-re-
posta comparando os bidtipos resistentes e suscetiveis. Nao é considerada nesta
defini¢ao a dose normalmente recomendada do herbicida, ou seja, se as dife-
rengas entre os bidtipos existirem em doses abaixo da registrada s3o conside-

rados como bidtipos resistentes a herbicidas.
2.4. Os problemas com a definicdo Académica

A definicao académica nao leva em consideracao a dose recomenda-
da de um herbicida. Embora duas populagdes possam diferir estatisticamente
em suas respostas a um herbicida, isto nao significa, necessariamente, que o
herbicida nao ira controlar os individuos de menor suscetibilidade na dose re-
comendada. Sendo assim, quando doses utilizadas em condi¢ées de recomen-
dacao oficial de campo controlam o suposto biétipo resistente considerado
pela definicao académica existe conflito de definicdes para as pessoas envolvi-
das com as recomendagdes de campo que nao consideram estes biétipos como
resistentes. Muitas vezes, ha variabilidade ecotipica, ou seja, microambientes
agricolas selecionam populacoes que nao podem ser consideradas resistentes,
embora cientificamente os valores de GR, | sejam estatisticamente diferentes.
Essa é uma variacao natural e nao garante seu registro como plantas daninhas
resistentes ao herbicida. As empresas tém consciéncia da existéncia dessa va-
riacao e estabelecem suas doses recomendadas para uma determinada planta
daninha com base em experimentos de amplo espectro, que incluem essa res-

posta diversa, de ocorréncia natural em resposta a um herbicida.
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2.5. Definicdo Agronémica

A definicao agronémica exige que a populacao considerada resistente
sobreviva a dose recomendada do herbicida, sob condi¢ées recomendadas de
aplicagao do herbicida no campo. Sendo assim, doses abaixo da recomendada
pelo fabricante do herbicida (popularmente conhecidas como sub-doses) nao
devem sob nenhuma condigao ser usada para fundamentar um relato de planta

daninha resistente a herbicidas.
2.6. Problemas na definicGo agronémica

Variabilidades na dose recomendada em diferentes regioes de cultivo
e praticas agronomicas sao visualizadas pelas pessoas envolvidas com manejo
de plantas daninhas como sendo relativas. Sendo assim, considera-se a dose
recomendada aquela registrada nos 6rgaos competentes e em caso de haver
intervalo de dose, sugere-se considerar nos estudos a maior dose para a condi-

cao recomendada.

A utilizacao da dose recomendada como medida de resisténcia, sem
considerar-se a resisténcia relativa a uma testemunha suscetivel, pode produ-
zir resultados equivocados. A aplicacao da dose recomendada, sobre o mesmo
biétipo, dependendo das condicoes, podera produzir resultados variados. O
ambiente, representado pelo clima, tipo de solo, praticas de manejo, estresse,
entre outros, desempenha uma grande influéncia no efeito do herbicida sobre
uma planta daninha. Em casos marginais de resisténcia, um biétipo que geral-
mente sobrevive a uma aplicacao em condicdes de campo, pode sucumbir a
dose recomendada, sob condicdes de casa-de-vegetacao. Isto pode ocorrer
porque a dose recomendada, em tais condigdes (casa-de-vegetacido ou camara
de crescimento), freqiientemente, é muito mais efetiva sobre as plantas dani-

nhas do que quando um herbicida é aplicado sob condi¢cdes de campo.

Por outro lado, esta situagao pode indicar que sdo necessarios experi-
mentos adicionais de campo para se verificar se as condicdes ambientais esta-

vam sendo levadas em consideracao apropriadamente. Assim, utilizar-se ape-
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nas a dose recomendada também nao se constitui um critério suficiente para a

classificacao de resisténcia.
2.7. Definigdo prdtica de resisténcia

Se for empregada apenas a definicao cientifica, o levantamento pode
registrar um grande nimero de casos de “resisténcia” ou de variacdo na tole-
rancia, que nao tenham qualquer conseqiiéncia pratica. Se for empregada ape-
nas a definicao agricola, estaria se confiando em uma abordagem relativamente
subjetiva, que é provavel que mude de lavoura para lavoura e de regido para
regiao. A combinacao das duas perspectivas, a cientifica e a agricola, é necessa-

ria, para fornecer uma definicao pratica de resisténcia.

Nitidamente, a definicao cientifica é a menos problematica, e qual-
quer bidtipo que nao passar por esta definigdo, ndo podera ser registrado como
resistente. Para o propésito deste registro, a exigéncia de se demonstrar um
impacto pratico do caso de resisténcia visa confirmar que os biétipos resisten-
tes representam um problema de controle em campo, quando o herbicida é
utilizado na dose recomendada. Quando se investiga um caso de baixo nivel de
resisténcia, é necessario fornecer um nimero muito maior de evidéncias expe-
rimentais do que para o alto nivel de resisténcia (FR 3 10). Um Unico experi-
mento de curva de dose-resposta nao sera suficiente para casos com FR < 10.
Serao exigidos tanto experimentos de curva de dose-resposta em casa-de-ve-
getacao quanto ensaios a campo utilizando plantas suscetiveis e potencialmen-
te resistentes de tamanho e localizacio similares. Preferencialmente, os ensai-

os de campo deverao ser repetidos em mais de um local e por mais de um ano.

Critério 3. Caracterizacao da herdabilidade da resisténcia da planta
daninha ao herbicida.

A conducao de ensaios coletando diretamente as plantas do campo
para ensaios laboratoriais nao garante na maioria das vezes confiabilidade nos
resultados de confirmagao de resisténcia a herbicidas, pois nao se comprova o
critério da herdabilidade desta caracteristica. Esta pode ser uma forma rapida

para determinar, mas outros ensaios devem ser conduzidos, pois este procedi-
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mento, por si s6, nao ¢é suficiente para a confirmagao de um novo caso de
resisténcia. Os bidtipos R (potencialmente resistentes) e S (suscetiveis) podem
estar em estadios de crescimento diferentes, ou podem ja ter sido expostos a

um herbicida no campo, o que pode afetar o resultado do experimento.

Critério 4. Demonstracao do impacto pratico no campo da resisténcia
da planta daninha ao herbicida.

Os relatos de casos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas
devem estar associados a uma relevancia pratica, nao sendo, portanto, consi-
derados para o site do HRAC o registro de variagdes naturais na resposta de
herbicidas entre as populacoes de plantas daninhas. Assim, casos de variabilida-
de na eficacia do herbicida, mas que doses recomendadas do herbicida (doses
registradas), sob condi¢bes de campo mantém eficacia adequada nao devem
ser registradas como caso de resisténcia de plantas daninhas. Este critério se
torna ainda mais critico quando trata de casos em que a diferenca biotipica de
controle é pequena. Sendo assim, sob o ponto de vista académico pode ser
considerado um caso de nivel baixo de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas, porém em nivel agronémico nao pode ser divulgado com resistén-
cia de plantas daninhas a herbicidas, mas sim apenas variabilidade genética na-

tural das plantas daninhas em seu grau de suscetibilidade.

Critério 5. Identificacao botanica da espécie da planta daninha em ana-

lise, e ndao como resultado de uma selecao deliberada/artificial.

A caracterizagao de um biétipo de planta daninha resistente a herbicida
deve ser feita depois de adequada identificacdo sistematica da planta daninha
em nivel de espécie e subespécie. Nao é admitido qualquer relato onde davi-
das existam sobre a espécie em questao, pois diferencas de suscetibilidade exis-
tem entre espécies de mesmo género e, portanto, jamais devem ser caracteri-
zadas como resisténcia, mas sim tolerancia interespecifica. Para ser classificada
como planta daninha resistente a herbicida, é necessaria que seja feita a identi-
ficacao da espécie e subespécie, quando necessario. Casos de selecao delibera-
da para resisténcia a herbicida, incluindo culturas resistentes a herbicidas de

ocorréncia voluntaria, nao devem ser incluidas como casos de registro.
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Conclusao

O relato de confirmagao de um biétipo de planta daninha resistente a
herbicidas deve ser fundamentado em informacées confiaveis para assegurar
confiabilidade nas informacgoes. Por outro lado, as informacoes devem ser
divulgadas de forma a permitir que haja tempo suficiente para que sejam feitas
orientagoes adequadas as empresas fabricantes de herbicidas e aos produto-
res. A divulgacao destes critérios tem a intencao de facilitar o trabalho das
pessoas que visam relatar casos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas,
combinando objetividade, transparéncia e consisténcia, aspectos indispensa-
veis para o método cientifico e para a aplicacao pratica da experiéncia profissi-

onal.
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