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Apresentação

o aparecimento de plantas daninhas resistentes a
herbicidas no Brasil tem sido objeto de questionamento nos
últimos anos pela comunidade científica da área. Para que se
entenda melhor esse assunto, deve-se em primeiro lugar
conhecer o significado da resistência e da tolerância. A
tolerância, definida como a habilidade de algumas plantas em
sobreviver e reproduzir após a aplicação de herbicidas, mesmo
que apresentem sintomas de injúrias, difere da resistência que
é a habilidade de uma planta em sobreviver à determinada
dose de um herbicida, que em condições normais, controla as
demais plantas da mesma população. A confirmação da
resistência, portanto, é de fundamental importância para o
manejo das plantas daninhas e cuidados especiais devem ser
tomados para que estas plantas não se disseminem, dificultando
e encarecendo o seu controle.

Esta obra, ação conjunta do Comitê de Ação à
Resistência de Plantas Daninhas a Herbicidas (CBRPH), da
Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas (SBCPD)
e da Associação Brasileira de Ação à Resistência de Plantas
aos Herbicidas no Brasil (HRAC-BR), solidifica e divulga critérios
justos e confiáveis de detecção de biótipos de plantas daninhas
resistentes a herbicida. Baseado nestes critérios o Comitê de
Ação à Resistência certificará os casos de resistência de plantas
daninhas resistentes a herbicidas registrados no Brasil. Esta
publicação contribuirá com o conhecimento para se elaborar e
aprimorar os trabalhos que visam à confirmação da resistência
de plantas daninhas a herbicidas.

Décio Karam
Presidente SBCPD
Biênio 2006-2008
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Introdução

Este documento inclui sugestões elaboradas pelo Comitê de Ação à

Resistência de Plantas Daninhas a Herbicidas (CBRPH), da Sociedade Brasileira

da Ciência das Plantas Daninhas (SBCPD) e pela Associação Brasileira de Ação

à Resistência de Plantas aos Herbicidas no Brasil (HRAC-BR). Tais sugestões

tiveram como base de fundamentação o artigo "Criteria for confirmation of

herbicide-resitant weeds - with specific emphasis on confirming low levei

resistance", (Heap, 2005), disponível no endereço eletrônico <http://www.

weedscience.org/> e acessado em: 20 de junho de 2007. O objetivo do pre-

sente documento é descrever os critérios utilizados pelo "/nternationa/ Survey
of Herbicide-Resistant Weeds" (Registro internacional de plantas daninhas

resistentes a herbicidas) para documentação de casos de seleção de plantas

daninhas resistentes a herbicidas no endereço eletrônico www.weedscience.org.

É, portanto, intenção que este documento possa eliminar qualquer dúvida so-

bre possíveis equívocos de relatos da resistência de plantas daninhas a herbicidas

neste site.

O Registro Internacional de Plantas Daninhas Resistentes a

Herbicidas relaciona de forma detalhada as informações relatadas por pessoas

cadastradas no site sobre os casos confirmados de resistência de plantas dani-

nhas a herbicidas, em áreas selecionadas (lavouras, pomares, pastagens). Para

esta documentação é necessário que o relato dos casos seja feito "on line" e

estes sejam baseados em informações adequadas e confiáveis coletadas pelo

rei ator. Sendo assim, estas informações podem auxiliar técnicos ligados ao

manejo de plantas daninhas, acadêmicos e agricultores na seleção de estratégi-

as de manejo e sistemas de produção efetivos e sustentáveis no controle de

plantas daninhas e os fabricantes de herbicidas na recomendação e desenvolvi-

mento de programas de manejo de plantas daninhas econômicos, tecnicamen-

te viáveis e ambientalmente seguros.

O objetivo do CBRPH e do HRAC com este documento é solidificar e

divulgar amplamente critérios justos e confiáveis de detecção e, conseqüente-

mente, que os relatos de novos casos de resistência de plantas daninhas a

herbicidas sejam de plena confiabilidade.
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Para os casos de resistência de plantas daninhas a herbicidas registrados

no Brasil que atendam os critérios estabelecidos neste documento está previs-

ta a certificação por parte do CBRPH objetivando conferir caráter oficial aos

mesmos, aumentando assim a credibilidade dos resultados para as pessoas que

se utilizam desta informação.

Critérios

Os casos relatados e registrados de resistência de um biótipo de plan-

ta daninha a herbicidas deverão atender os seguintes critérios fundamentais:

I. Definição de Resistência de Plantas Daninhas;

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

cientifica;

3. Caracterização da herdabilidade da resistência da planta daninha ao herbicida;

4. Demonstração do impacto prático no campo da resistência da planta dani-

nha ao herbicida;

5. Identificação botânica da espécie da planta daninha em análise, e não como

resultado de uma seleção deliberada/artificial.

Sendo assim, qualquer relato que não atenda a um destes critérios

terá interpretação dúbia e, portanto, não pode ser considerado como um re-

gistro confiável de caso de resistência de planta daninha a herbicida no endere-

ço www.weedscience.org.

Critério I. Definição de Resistência de Plantas Daninhas a Herbicidas

da Sociedade Americana da Ciência das Plantas Daninhas (WSSA -
Weed Science Society of America) e do Registro Internacional de Plan-

tas Daninhas Resistentes a Herbicidas.

A resistência de planta a um herbicida é definida como "a habilidade

herdada de uma planta sobreviver e reproduzir-se após a exposição a uma
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dose de herbicida normalmente letal' para a população natural. Em uma planta,

a resistência a herbicida pode ocorrer naturalmente ou ser induzi da por técni-

cas como engenharia genética ou a seleção de mutantes produzidos por cultu-

ras de tecido ou mutagênese".

Observe-se que as plantas daninhas resistentes a herbicidas enqua-

dram-se nessa definição. Entretanto, nem todas as "plantas resistentes a

herbicidas" são plantas daninhas, algumas podem ser culturas resistentes, origi-

nárias de plantas desenvolvidas em laboratório e, como tal, não devem ser

consideradas para efeito de registro.

Para os objetivos do registro, resistência a herbicidas é definida como

"a capacidade herdável selecionada em um biótipo de planta daninha, previa-

mente suscetível ao herbicida, de sobreviver à aplicação e completar seu ciclo

quando este herbicida é utilizado em sua dose recomendada, em condições

agrícolas" (Heap & Lebaron, 200 I; em Herbicide Resistance and World Grains).

Para tanto, denomina-se por biótipo um grupo de indivíduos semelhantes ge-
neticamente, pouco diferenciados da população.

Critério 2. Confirmação de Dados de Resistência

A resistência deve ser confirmada por meio de ensaios científicos,

comparando-se biótipos de plantas resistentes e suscetíveis da mesma espécie,

em ensaios repetidos e desenvolvidos dentro de padrões científicos. O Comitê

de Ação de Resistência a Herbicidas (Herbicide Resistance Action Committee -

HRAC), preparou uma publicação que trata especificamente da detecção de

resistência a herbicidas, e pode ser encontrada em ''http://
www.plantprotection.org/hrac/detecting.html •. (Moss, 1999).

I Dose registrada, constante na bula, para a modalidade de aplicação do produto (Comitê de
resistência da SBCPD).
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2.1. Caracterização Inicial de Resistência versus Triagem de Rotina

Há grande diferença entre fazer um ensaio para determinar a caracte-

rização inicial de um provável biótipo de planta daninha resistente e os ensaios

de rotina quando centenas de amostras podem ser testadas após a descoberta
inicial.

A literatura está repleta de ensaios de resistência a herbicidas, como

os bioensaios em placas de Petri, ensaios com a parte aérea da planta, ensaios
de enzimas alvo e ensaios de fluorescência (Beckie et aI., 2000). Entretanto,

para a caracterização inicial de um provável biótipo de planta daninha resisten-

te, o mais recomendado é o experimento de curva de dose-resposta sob con-

dições controladas (câmara de crescimento, casa-de-vegetação, etc.) utilizan-

do-se plantas inteiras.

Para confirmar um novo caso de resistência deve-se simular, o mais

próximo possível, as condições normais de aplicação no campo em um ambi-

ente controlado (câmara de crescimento, casa-de-vegetação, etc.). Para tanto,

determina-se o Cso e a GRso (dose necessária para obter controle de 50% ou
para reduzir a massa da parte aérea da planta em 50% em relação às plantas

não tratadas) de biótipos resistentes e suscetíveis. Uma faixa ampla de doses

de herbicida deve ser utilizada, para incluir doses letais e sub-Ietais, tanto para

os biótipos resistentes como para os suscetíveis (Heap, 1994). A resistência

neste tipo de experimento é confirmada se houver diferença estatística na res-

posta ao herbicida entre o biótipo supostamente resistente e o biótipo susce-

tível. Modelos de regressão não lineares podem ser usados para comparar os

biótipos (Streibig, 1988; Brain & Cousens 1989; Seefeldt et aI., 1995).

Neste ponto, ressalta-se a importância da aplicação do herbicida so-

bre as plantas a serem comparadas apresentando o mesmo estádio fenológico,

visto que o desenvolvimento da planta pode interferir nestes parâmetros, con-

duzindo o pesquisador a resultados e conclusões por vezes equivocadas.
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Para que esta metodologia de análise tenha resultados satisfatórios,

bem como adequado ajuste dos modelos, há alguns detalhes que devem ser

mencionados. O primeiro, e talvez um dos mais importantes, é a amplitude de

doses. Em geral, o número mínimo 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 são obtidos com intervalos de oito ou mais doses

(Moss, 1999; Seefeldt et aI., 1995).

É fundamental que as doses sejam proporcionalmente superiores e

inferiores à dose recomendada. Neste tipo de experimento, é muito impor-

tante a obtenção de controles máximos, o mais próximos possível de I00%;

porém, é igualmente importante a obtenção dos controles baixos, principal-

mente aqueles próximos à eso ou GRso. Em geral, não se consegue ajuste dos

dados às equações quando não são obtidos controles inferiores a 50%, justifi-

cando a importância das doses inferiores à recomendada, principalmente nos

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

Por se tratar de modelos logarítmicos, recomenda-se que exista pro-

porção geométrica entre as doses, pois isto proporciona a eqüidistância destas

quando projetadas no eixo x. Esta medida não é uma regra, porém sua aplica-

ção geralmente resulta em resultados satisfatórios. Para plantas daninhas com

susceptibilidade mediana aos herbicidas, tem-se utilizado doses múltiplas de 2,

por exemplo: OD, 1/8D, 1/4D, 1/2D, D, 2D, 4D e 8D; em que D é a dose

recomendada do herbicida. Para plantas daninhas mais sensíveis, principalmen-

te para as condições de sub-dose, pode-se utilizar múltiplos de 4 ou 10.

A análise estatística deste tipo de experimento deve ser feita inicial-

mente por meio da aplicação do teste F na análise da variância. Identificando-

se a diferença de resposta dos biótipos aos tratamentos herbicidas, realiza-se a

análise de regressão não-linear. Os modelos mais utilizados para este tipo de

análise são aqueles propostos por Streibig (1988) e Seefeldt et aI. (1995), re-

presentados pelas Equações I e 2, respectivamente.
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a
c y Pmin ay

x c
( I) 1 x (2)

b b

De posse dos valores de Csoou GRso'obtém-se o "Fator de Resistên-

cia - F" ou "Nível de Resistência - N", que corresponde à razão entre o Csoou

GRsodo biótipo resistente e o Csoou GRsodo biótipo suscetível. O fator de

resistência (F = RIS) expressa o número de vezes em que a dose necessária

para controlar 50% do biótipo resistente é superior à dose que controla 50%

do biótipo suscetível (Hall et aI., 1998).

Tipicamente, este é o processo empregado para documentar a resis-

tência quando o nível de resistência apresenta um FR maior que 10 (baseado

nos GRso).Entretanto, a confirmação de um baixo nível de resistência é muito

mais difícil e em alguns casos, subjetiva. Em ambos os casos, o emprego das

regressões e cálculos matemáticos não é simples, podendo exigir programas

específicos ou o auxílio de especialistas em estatística.

Controvérsias sobre a definição de resistência primariamente resul-

tam de diferentes pontos de vista sobre o que se constitui a variação natural

nas populações de plantas daninhas e o que é classificado como baixo nível de

resistência. A questão mais importante deste documento é esclarecer o que se

considera como limite para o baixo nível de resistência e o que é necessário

para testarem-se tais casos.

2.2. Baixo Nível de Resistência

Em qual nível se considera que uma planta daninha pode ser resisten-

te para inseri-Ia na lista de plantas daninhas resistentes? A pergunta não é facil-

mente respondida. É interessante como muitas vezes os pesquisadores envol-

vidos na identificação de resistência têm uma sensação intuitiva para casos ver-

dadeiros de resistência; contudo, é extremamente difícil colocar uma definição

clara do que isto significa, de forma escrita. Há uma definição científica e uma

definição agrícola de resistência. Nenhuma das duas isoladamente é a ideal
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para o propósito do registro, que é o de refletir precisamente a ocorrência de

um problema de planta daninha resistente. Há pontos fortes e fracos em cada

definição, e o Registro Internacional de Plantas Daninhas Resistentes a Herbicidas

baseia-se em uma combinação das duas. Abaixo, há uma descrição de cada

definição, juntamente com os problemas que cada definição apresenta, e a com-

binação final das duas.

2.3. Definição Acadêmica

Do ponto de vista acadêmico, resistência de plantas daninhas a

herbicidas está fundamentada em testes estatísticos entre curvas de dose-re-

posta comparando os biótipos resistentes e suscetíveis. Não é considerada nesta

definição a dose normalmente recomendada do herbicida, ou seja, se as dife-

renças entre os biótipos existirem em doses abaixo da registrada são conside-

rados como biótipos resistentes a herbicidas.

2.4. Os problemas com a definição Acadêmica

A definição acadêmica não leva em consideração a dose recomenda-

da de um herbicida. Embora duas populações possam diferir estatisticamente

em suas respostas a um herbicida, isto não significa, necessariamente, que o

herbicida não irá controlar os indivíduos de menor suscetibilidade na dose re-

comendada. Sendo assim, quando doses utilizadas em condições de recomen-

dação oficial de campo controlam o suposto biótipo resistente considerado

pela definição acadêmica existe conflito de definições para as pessoas envolvi-

das com as recomendações de campo que não consideram estes biótipos como

resistentes. Muitas vezes, há variabilidade ecotípica, ou seja, microambientes

agrícolas selecionam populações que não podem ser consideradas resistentes,

embora cientificamente os valores de GRso sejam estatisticamente diferentes.

Essaé uma variação natural e não garante seu registro como plantas daninhas

resistentes ao herbicida. As empresas têm consciência da existência dessa va-

riação e estabelecem suas doses recomendadas para uma determinada planta

daninha com base em experimentos de amplo espectro, que incluem essa res-

posta diversa, de ocorrência natural em resposta a um herbicida.
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2.5. Definição Agronômica

A definição agronômica exige que a população considerada resistente

sobreviva à dose recomendada do herbicida, sob condições recomendadas de

aplicação do herbicida no campo. Sendo assim, doses abaixo da recomendada

pelo fabricante do herbicida (popularmente conhecidas como sub-doses) não

devem sob nenhuma condição ser usada para fundamentar um relato de planta

daninha resistente a herbicidas.

2.6. Problemas na definição agronômica

Variabilidades na dose recomendada em diferentes regiões de cultivo

e práticas agronômicas são visualizadas pelas pessoas envolvidas com manejo

de plantas daninhas como sendo relativas. Sendo assim, considera-se a dose

recomendada aquela registrada nos órgãos competentes e em caso de haver

intervalo de dose, sugere-se considerar nos estudos a maior dose para a condi-

ção recomendada.

A utilização da dose recomendada como medida de resistência, sem

considerar-se a resistência relativa a uma testemunha suscetível, pode produ-

zir resultados equivocados. A aplicação da dose recomendada, sobre o mesmo

biótipo, dependendo das condições, poderá produzir resultados variados. O

ambiente, representado pelo clima, tipo de solo, práticas de manejo, estresse,

entre outros, desempenha uma grande influência no efeito do herbicida sobre

uma planta daninha. Em casos marginais de resistência, um biótipo que geral-

mente sobrevive a uma aplicação em condições de campo, pode sucumbir à

dose recomendada, sob condições de casa-de-vegetação. Isto pode ocorrer

porque a dose recomendada, em tais condições (casa-de-vegetação ou câmara

de crescimento), freqüentemente, é muito mais efetiva sobre as plantas dani-

nhas do que quando um herbicida é aplicado sob condições de campo.

Por outro lado, esta situação pode indicar que são necessários experi-

mentos adicionais de campo para se verificar se as condições ambientais esta-

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

classificação de resistência.

2.7. Definição prática de resistência

Se for empregada apenas a definição científica, o levantamento pode

registrar um grande número de casos de "resistência" ou de variação na tole-

rância, que não tenham qualquer conseqüência prática. Se for empregada ape-

nas a definição agrícola, estaria se confiando em uma abordagem relativamente

subjetiva, que é provável que mude de lavoura para lavoura e de região para

região. A combinação das duas perspectivas, a científica e a agrícola, é necessá-

ria, para fornecer uma definição prática de resistência.

Nitidamente, a definição científica é a menos problemática, e qual-

quer biótipo que não passar por esta definição, não poderá ser registrado como

resistente. Para o propósito deste registro, a exigência de se demonstrar um

impacto prático do caso de resistência visa confirmar que os biótipos resisten-

tes representam um problema de controle em campo, quando o herbicida é

utilizado na dose recomendada. Quando se investiga um caso de baixo nível de

resistência, é necessário fornecer um número muito maior de evidências expe-

rimentais do que para o alto nível de resistência (FR 3 10). Um único experi-

mento de curva de dose-resposta não será suficiente para casos com FR < 10.

Serão exigidos tanto experimentos de curva de dose-resposta em casa-de-ve-

getação quanto ensaios a campo utilizando plantas suscetíveis e potencialmen-

te resistentes de tamanho e localização similares. Preferencialmente, os ensai-

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

Critério 3. Caracterização da herdabilidade da resistência da planta

daninha ao herbicida.

A condução de ensaios coletando diretamente as plantas do campo

para ensaios laboratoriais não garante na maioria das vezes confiabilidade nos

resultados de confirmação de resistência a herbicidas, pois não se comprova o

critério da herdabilidade desta característica. Esta pode ser uma forma rápida

para determinar, mas outros ensaios devem ser conduzidos, pois este procedi-
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mento, por si só, não é suficiente para a confirmação de um novo caso de

resistência. Os biótipos R (potencialmente resistentes) e S (suscetíveis) podem

estar em estádios de crescimento diferentes, ou podem já ter sido expostos a

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

Critério 4. Demonstração do impacto prático no campo da resistência
da planta daninha ao herbicida.

Os relatos de casos de resistência de plantas daninhas a herbicidas

devem estar associados a uma relevância prática, não sendo, portanto, consi-

derados para o site do HRAC o registro de variações naturais na resposta de

herbicidas entre as populações de plantas daninhas. Assim, casos de variabilida-

de na eficácia do herbicida, mas que doses recomendadas do herbicida (doses

registradas), sob condições de campo mantêm eficácia adequada não devem

ser registradas como caso de resistência de plantas daninhas. Este critério se

torna ainda mais crítico quando trata de casos em que a diferença biotípica de

controle é pequena. Sendo assim, sob o ponto de vista acadêmico pode ser

considerado um caso de nível baixo de resistência de plantas daninhas a

herbicidas, porém em nível agronômico não pode ser divulgado com resistên-

cia de plantas daninhas a herbicidas, mas sim apenas variabilidade genética na-

tural das plantas daninhas em seu grau de suscetibilidade.

Critério 5. Identificação botânica da espécie da planta daninha em aná-

lise, e não como resultado de uma seleção deliberada/artificial.

A caracterização de um biótipo de planta daninha resistente a herbicida

deve ser feita depois de adequada identificação sistemática da planta daninha

em nível de espécie e subespécie. Não é admitido qualquer relato onde dúvi-

das existam sobre a espécie em questão, pois diferenças de suscetibilidade exis-

tem entre espécies de mesmo gênero e, portanto, jamais devem ser caracteri-

zadas como resistência, mas sim tolerância interespecífica. Para ser classificada

como planta daninha resistente a herbicida, é necessária que seja feita a identi-

ficação da espécie e subespécie, quando necessário. Casos de seleção delibera-

da para resistência a herbicida, incluindo culturas resistentes a herbicidas de

ocorrência voluntária, não devem ser incluídas como casos de registro.
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Conclusão

o relato de confirmação de um biótipo de planta daninha resistente a

herbicidas deve ser fundamentado em informações confiáveis para assegurar

confiabilidade nas informações. Por outro lado, as informações devem ser

divulgadas de forma a permitir que haja tempo suficiente para que sejam feitas

orientações adequadas às empresas fabricantes de herbicidas e aos produto-

res. A divulgação destes critérios tem a intenção de facilitar o trabalho das

pessoas que visam relatar casos de resistência de plantas daninhas a herbicidas,

combinando objetividade, transparência e consistência, aspectos indispensá-

veis para o método científico e para a aplicação prática da experiência profissi-

onal.
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