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RESUMO

FERREIRA, Evander Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2008.
Translocacdo do glyphosate em bidtipos de plantas daninhas e caracteristicas
competitivas do azevém. Orientador: Antonio Alberto da Silva. Co-orintadores:
Juraci Alves de Oliveira, José Barbosa dos Santos e Francisco Affonso Ferreira.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a transloca¢ao do glyphosate em biotipos
de Lolium multiflorum e Conyza bonariensis resistentes e suscetiveis ao herbicida, bem
como avaliar o capacidade de acimulo e absor¢do de macronutrientes e a capacidade
competitiva dos bidtipos de azevém. Para isso foram realizados quatro ensaios. No
primeiro e no segundo, aplicou-se '*C-glyphosate na primeira folha com ligula visivel
em bidtipos de L. multiflorum e na folha do terceiro n6 de C. bonariensis, com o
proposito de avaliar a translocagdo do produto. No terceiro experimento, o glyphosate foi
aplicado em ambos os biotipos de azevém. Dez dias apds, a parte area e as raizes das
plantas foram coletadas ¢ secadas em estufa, sendo determinados os teores de
macronutrientes. No quarto experimento, avaliou-se a capacidade competitiva dos
bidtipos de azevém com a cultura do trigo, aos 50 dias apos emergéncia, determinando-
se o numero de perfilhos, a altura de plantas e a area foliar de biotipos de azevém. Nessa
mesma ocasido, foram coletadas a parte aérea e as raizes das plantas de trigo e dos
biotipos de azevém, determinando-se a seguir a massa seca de raiz, caule e folhas.
Foram avaliadas as seguintes varidveis no trigo e nos bidtipos de azevém: taxa de
crescimento, area foliar especifica e indice de area foliar. Os resultados do primeiro e do
segundo ensaio demonstraram maior retengdo de glyphosate na folha tratada dos
bidtipos resistentes de L. multiflorum e C. bonariensis e menor translocag¢ao do produto
para as raizes nos referidos bidtipos. Com relagdo ao terceiro ensaio, na presenca de

herbicida, o bidtipo suscetivel apresentou menor teor de fosforo tanto na parte aérea
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quanto na planta. Os bidtipos resistente e suscetivel, sem a aplicagdo de herbicida,
apresentaram maiores teores de N total ¢ N inorganico na parte aérea e na planta como
um todo. Constatou-se maior capacidade de absor¢do e acimulo de macronutrientes
pelo bidtipo suscetivel em relagdo ao resistente. No quarto ensaio, a altura de planta,
massa seca ¢ area foliar dos biotipos de azevém suscetivel apresentaram menor redugao
com o incremento da densidade de plantas por area em relacdo ao biotipo resistente.
Quanto a competicdo dos bidtipos de azevém com plantas de trigo, efeito negativo sobre
a cultura também foi constatado, quando esta se encontrava sob interferéncia do biotipo

suscetivel evidenciando a sua maior competitividade.
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ABSTRACT

FERREIRA, Evander Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February of 2008.
Translocation of the glyphosate in biotypes of weed and characteristic
competitive of the italian ryegrass. Adviser: Antonio Alberto da Silva. Co-
advisers: Juraci Alves de Oliveira, José Barbosa dos Santos and Francisco Affonso
Ferreira.

The objective of the present work was to evaluate glyphosate translocation in
Lolium multiflorum and Conyza bonariensis biotypes, resistant and susceptible to that
herbicide, as well as to evaluate competitive capacity of italian ryegrass biotypes. For
that, four experiments were accomplished. In the first and in the second, it was applied
"C-glyphosate in the first leaf with visible ligule in L. multiflorum biotypes and in the
third knot leaf of C. bonariensis, with the purpose of evaluating the translocation of the
product. In the third experiment, the glyphosate was applied in both italian ryegrass
biotypes. After ten days, plants shoots and roots were collected and dried in stove, to
obtain macronutrients tenors. In the fourth experiment, the competitive capacity of the
italian ryegrass biotypes was evaluated with the culture, 50 days after emergency, being
determined tillers number, plants height and leaf area. On that same occasion, shoots
and roots of wheat plants and resistant and sensitive italian ryegrass biotypes were
collected, being determined the dry matter of root, stem and leaves (in separate parts).
The following variables in wheat and in italian ryegrass biotypes were evaluated:
culture growth rate, specific leaf area and leaf area index. Results of the first and the
second experiment demonstrated higher glyphosate retention in the treated leaf of
resistant L. multiflorum and C. bonariensis biotypes. Regarding the third rehearsal, in
the herbicide presence, the sensitive biotype presented smaller phosphorus tenor in

shoots and in the whole plant. Resistant and sensitive biotypes, without herbicide
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application, presented higher total-N and inorganic-N tenors in shoot and in the plant as
a whole. The susceptible biotype presented higher absorption capacity and
macronutrients accumulation than the resistant when both were not treated with
herbicide, evidencing its higher competitiveness. In the fourth rehearsal, plant height,
dry matter and leaf area of susceptible italian ryegrass biotypes presented smaller
reduction with the increment on plants density per area in relation to the resistant
biotypes. Regarding the competition of italian ryegrass biotypes with wheat plants,
negative effect on the crop was also observed, when it was under interference of the

sensitive biotype.



1. INTRODUCAO GERAL

O controle quimico ¢ o principal método utilizado no manejo das plantas
daninhas em fun¢do da praticidade, alta eficiéncia e custo. Entretanto, o uso intensivo de
herbicidas nas culturas, se feito de modo inadequado, pode ocasionar efeitos adversos
no ambiente, provocando impactos negativos na flora e na fauna e dentre eles pode-se
destacar a disseminacao de espécies de plantas daninhas tolerantes ou em varios casos a
ocorréncia da selecdo de espécies resistentes a herbicidas. A planta é considerada como
suscetivel a um herbicida quando o seu crescimento e desenvolvimento sdo alterados
pela agdo do produto, sendo a resposta final a morte ou a completa supressdo do
crescimento (Silva et al., 2007a). J4 a tolerancia ¢ a capacidade que algumas espécies
possuem em sobreviver e se reproduzir apds o tratamento herbicida, mesmo sofrendo
injurias. A tolerancia pode estar relacionada ao estddio de desenvolvimento e/ou a
caracteristicas morfofisiologicas da espécie. Considera-se como espécies tolerantes ao
glyphosate aquelas que ndo s3o controladas com eficiéncia por este, tendo-se como
principais exemplos a poaia-branca (Richardia brasiliensis), a corda-de-viola (Ipomoea
spp.) € a trapoeraba (Commelina spp). Por outro lado, a resisténcia ¢ caracterizada como
a capacidade adquirida por bidtipo de uma planta em sobreviver a dose normalmente
utilizada (dose de bula) de um herbicida que, em condigdes normais, controla os demais
integrantes da mesma populacao (Vargas et al., 1999).

No Brasil, o primeiro caso de resisténcia comprovado foi o de picdo-preto
(Bidens pilosa) aos herbicidas inibidores da ALS, relatado em 1993 (Ponchio, 1997). E
mais recentemente observaram-se varios exemplos de plantas daninhas resistentes ao
glyphosate, destacando-se o azevém (Lolium multiflorum) presente em pomares de
maga ¢ duas espécies de buva (Conyza bonariensis e Conyza canadensis), sendo que as
trés espécies foram encontradas no Sul do Brasil (Weed Science, 2008).

Inicialmente toda a populagdo de azevém e buva era suscetivel ao glyphosate;
entretanto, apos varios anos de uso desse herbicida para controlar essas espécies, foram
selecionados biodtipos que ndo sdo controlados (resistentes) e que, sob a pressdo de
selecdo continuada, podem dominar toda a area (Silva et al., 2007b).

Considerando que o nimero de ingredientes ativos disponivel para controle de
algumas espécies daninhas ¢ restrito, e o desenvolvimento de novas moléculas ¢ cada
vez mais dificil e oneroso e elevados investimentos sdo necessarios; a resisténcia de
plantas daninhas aos herbicidas tornou-se um tema preocupante a comunidade cientifica

mundial e brasileira. Assim o surgimento da resisténcia a herbicidas assume grande



importancia, principalmente em casos que exista limitado numero de herbicidas
alternativos para serem usados no controle dos biotipos resistentes (Silva et al., 2007b).

De modo geral, pode-se afirmar que o crescimento da populagdo de plantas
daninhas resistentes a herbicidas ¢ resultado do wuso incorreto dos mesmos.
Normalmente a repeti¢do de um mesmo herbicida ou de mecanismo de a¢ao de produtos
altamente especificos e com longo efeito residual induz o rapido aparecimento de
bidtipos resistentes. Esses individuos sdo preservados para a geracdo seguinte,
favorecendo plantas com determinadas caracteristicas em relagdo a outras. Evidéncias
sugerem que o aparecimento da resisténcia a um herbicida, em uma populagdo de
plantas, deve-se a selecao de biotipos resistentes pré-existentes que, devido a pressao de
selecdo exercida por repetidas aplicagdes do mesmo principio ativo, encontram
condi¢des para multiplicagao (Silva et al., 2007b).

O processo de evolugdo da resisténcia aos herbicidas passa por trés estadios: a)
eliminagdo de biodtipos altamente suscetivel, restando apenas os mais tolerantes e
resistentes; b) eliminacao de todos os bidtipos, exceto os resistentes, ¢ selecao destes
dentro de uma populacdo com alta tolerincia; e c) intercruzamento entre os bidtipos
sobreviventes, gerando novos individuos com maior grau de resisténcia, os quais podem
passar por nova selecdo posteriormente (Vargas et al., 1999).

A resisténcia de plantas daninhas ¢ um fendmeno em evolucdo no Brasil e, em
certos casos, pode inviabilizar o uso de determinados herbicidas. Desse modo, ha
necessidade de implantagcdo de outros métodos de controle, que na maioria das vezes
sdo menos eficientes, chegando a afetar a produtividade da cultura e o custo de manejo.
Neste sentido, a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas pode ser manejada de
maneira racional, através do uso de estratégias alternativas, associada ao emprego de
outros métodos de controle, que ndo exclusivamente o quimico, a resisténcia pode ser
combatida nos campos agricolas e a probabilidade do surgimento de novos casos pode
ser minimizada (Vargas et al., 1999).

Mesmo que a comunidade cientifica tenha precavido boa parte das pessoas
ligadas ao setor produtivo agricola contra a possibilidade do aparecimento da resisténcia
de plantas daninhas ao herbicida glyphosate, o primeiro caso foi registrado na Australia
com o Lolium rigidum (Wakelin et al., 2004). Logo apos surgiram diversos outros casos
de bidtipos resistentes nas populagdes das espécies Amaranthus palmeri, Amaranthus
rudis, Ambrosia artemisiifolia, Eleusine indica, Conyza canadensis, Lolium

multiflorum, Conyza bonariensis, Sorghum halepense e Plantago lanceolata (Weed



Science, 2008). Dentre as espécies que adquiriam resisténcia ao glyphosate, a buva
(Conyza canadensis) apresenta grande importancia em algumas regides do mundo;
como nos Estados Unidos, onde o bidtipo resistente ocorre em grande parte do chamado
“cinturdo do milho” (Heap, 2003); e no Brasil, onde a resisténcia a esse herbicida ja foi
confirmada tanto em populagdes de C. bonariensis como de C. canadensis (Moreira et
al., 2007).

Analisando-se as caracteristicas favoraveis a selecdo de espécies resistentes a
herbicidas, verifica-se que o glyphosate possui baixa probabilidade de selegdo de
espécies resistentes. Devido ao seu uso indiscriminado com até quatro a seis aplicagoes
por safra, esse potencial aumentou significativamente. Alem disso, espécies daninhas
como corda-de-viola, poaia-branca e trapoeraba sdo tolerantes a esse herbicida e estdo
sendo selecionadas e tornando-se sérios problemas em muitas lavouras em diversas
regides do Brasil.

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a translocacdo do
glyphosate em bidtipos de Lolium multiflorum e Conyza bonariensis resistente e
suscetivel ao herbicida, bem como determinar a capacidade de absor¢do e acimulo de
macronutrientes € a competitiva dos bidtipos azevém, visando desenvolver técnicas de

manejo adequadas para estas espécies.
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2. TRANSLOCACAO DO GLYPHOSATE EM BIOTIPOS DE AZEVEM

(Lolium multiflorum)

Glyphosate translocation in italian ryegrass biotypes (Lolium multiflorum)

2.1 RESUMO - Avaliou-se neste trabalho a translocagdo do glyphosate em bidtipos de
azevém (Lolium multiflorum) suscetivel e resistente a esse herbicida. Para isso, aplicou-
se '*C-glyphosate utilizando-se uma microsseringa de precisdo, adicionando-se 10 pL
da calda sobre a face adaxial da primeira folha com ligula totalmente visivel, quando as
plantas de azevém apresentavam trés perfilhos. A quantidade de glyphosate translocado
foi avaliada em intervalos de tempo (2, 4, 8, 16, 32 e 64 horas apds a aplicacdo), por
meio da medigdo da radiagio emitida pelo '*C-glyphosate, em espectrometro de
cintilagdo liquida. Foram analisadas a parte aérea e as raizes, bem como a folha onde foi
feita a aplicag¢do e a solugdo de lavagem desta folha. Maior reten¢dao de glyphosate foi
observada na folha tratada do biodtipo resistente: 81,64% do total de glyphosate
absorvido até as 64 horas. No bidtipo suscetivel esse valor foi de 55% no mesmo
periodo. No restante da parte aérea e nas raizes, a maior quantidade do glyphosate
absorvido foi encontrada no bidtipo suscetivel, mostrando sua maior capacidade de
translocagdo. Apos 64 horas da aplicagdo do glyphosate, apenas 6%, em média, do
glyphosate se encontrava nas plantas, indicando que a maior parte do produto pode ter
sido exsudada ou perdida durante os processos de preparo do material. Conclui-se que a
resisténcia do azevém ao glyphosate pode ser atribuida a menor capacidade de
translocag@o desse herbicida pelo biotipo resistente.

Palavras-chaves: absor¢do, radioquimico, resisténcia, translocagéo.

2.2 ABSTRACT - In order to evaluate foliar absorption and glyphosate translocation in
italian italian ryegrass (Lolium multiflorum) susceptible and resistant biotypes, '*C-
glyphosate was applied by using a precision micro syringe, and adding 10 pL of
solution on adaxial side of the first leaf with ligule totally visible, when italian italian
ryegrass plants showed 3 tillers. The quantity of glyphosate absorbed and translocated
were evaluated through a spectrometer of liquid scintillation by measuring radiation
emitted by '*C-glyphosate at 2, 4, 8, 16, 32 and 64 hours after application. The roots,
ground tissue, the leaf where it was done the application and the solution of its wash

were analyzed. The speed of glyphosate absorption was similar in both italian italian



ryegrass biotypes, observing more than 50% of herbicide absorption in the first 8 hours
after application. Up to 64 hours, it was observed higher retention (81.64%) of
glyphosate in the resistant biotype, while in the susceptible biotype only 55% was
retained. In the rest of ground tissue and in the roots, higher quantity of glyphosate
absorbed was in susceptible biotype, indicating higher capacity of its translocation.
After 64 hours of application, only 6%, in average, of glyphosate were in the plants,
indicating that most of the product could be exuded. It could be concluded that italian
italian ryegrass sensitivity to glyphosate can be attributed to higher translocation
capacity of this herbicide by susceptible biotypes.

Key words: absorption, radiochemical, resistance, translocation.

2.3 INTRODUCAO

O glyphosate vem sendo usado intensivamente na agricultura mundial hd mais
de 25 anos, sendo que o uso indiscriminado e repetitivo pode ter colaborado para que
dez espécies de plantas daninhas adquirissem resisténcia a esse produto (Amaranthus
palmeri, Amaranthus rudis, Ambrosia artemisiifolia, Eleusine indica, Conyza canadensis,
Lolium multiflorum, Lolium rigidum, Conyza bonariensis, Sorghum halepense e Plantago
lanceolata) (Weed Science, 2007).

O azevém (Lolium multiflorum) ¢ uma graminea de ciclo anual, infestante das
principais lavouras localizadas na regido Sul do Brasil. O primeiro caso de resisténcia
de L. multiflorum ao glyphosate foi confirmado no Chile por Perez & Kogan (2002), os
quais atribuiram o aparecimento de resisténcia ao uso repetido de glyphosate em uma
mesma area durante aproximadamentel0 anos.

De modo geral, a resisténcia a herbicidas pode ser atribuida a absorcao,
translocagdo, compartimentalizacdo e metabolizacdo diferencial do herbicida pelas
plantas. No caso especifico de L. multiflorum, especula-se que a resisténcia adquirida
possa ser devido a absorcdo e translocagdo diferencial do herbicida nas plantas
resistentes.

A absorcao de herbicidas ¢ um processo bifasico que envolve rapida penetragdo
inicial pela cuticula, seguida por absor¢do simplastica, sendo a duragdo desse processo
dependente de varios fatores, como espécie e idade da planta, condi¢gdes ambientais e
concentragdo do herbicida e do surfatante (Silva et al., 2007).

Uma vez absorvido, ¢ necessaria a translocacao do herbicida, através de tecidos

vasculares, para os sitios-alvo, onde o produto vai exercer sua atividade (Satichivi et al.,



2000). A translocagdo representa um processo essencial para a eficacia do herbicida
(Wanamarta & Penner, 1989).

O glyphosate se movimenta no floema seguindo a rota dos produtos da
fotossintese, das folhas fotossinteticamente ativas (fonte) em direcdo as partes das
plantas em crescimento (dreno), para a manutencdo do metabolismo e/ou formagdo de
produto de reserva, das raizes, dos tubérculos, das folhas jovens e de zonas
meristematicas (Hetherington et al., 1998). Dessa forma, a absor¢do, a translocagdo e o
metabolismo do herbicida podem afetar a sensibilidade de uma planta, pois este precisa
atingir o sitio de agdo numa concentragdo adequada.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a translocacdao do glyphosate por bidtipos
de azevém suscetivel e resistente a esse herbicida, visando desenvolver técnicas para o
manejo dessa espécie em lavouras onde o principal produto eficiente para o controle era

o glyphosate.

2.4 MATERIAL E METODOS

Para realizagdo deste trabalho cultivaram-se plantas de azevém (biotipos
resistente e suscetivel em vasos contendo 200 mL de substrato composto de solo e areia
lavada na propor¢do de 3:1 e adubado) em camara de crescimento com temperatura
dia/noite de 25/16 °C, respectivamente, e fotoperiodo de 12 horas de luz.

O '"C-glyphosate foi aplicado em mistura com glyphosate marca comercial
Transorb® (800 g ha” do e.a.) sobre a face adaxial da primeira folha com ligula
totalmente visivel, utilizando-se uma microsseringa, adicionando-se 10 pL. da calda com
atividade especifica de, aproximadamente 700 Bq, quando as plantas apresentavam trés
perfilhos aos 30 dias apds a emergéncia.

A avaliagio da translocacio do '‘C-glyphosate em bidtipos resistente e
suscetivel foi feita em diferentes intervalos de tempo (2, 4, 8, 16, 32 ¢ 64 horas apds o
tratamento com o produto). Apos cada periodo de exposicao, as plantas foram coletadas
e fracionadas em; folha de aplicacdo, parte aérea e raizes. A folha de aplicagcdo foi
lavada com 9,0 mL de metanol, para extragdo do produto ndo absorvido (constituindo a
solugdo de lavagem). Todo o material vegetal foi seco em estufa a 50°C, por 48 horas,
para obtencao da massa seca de cada componente. Em seguida, procedeu-se a moagem
de cada componente em moinho “IG”, até uma textura equivalente a 200 mesh.
Posteriomente, amostras de 100 mg de massa seca de cada componente da planta (folha

de aplicacdo, parte aérea e raizes) foram adicionadas em frascos de 20 mL, para



contagem. Essas foram homogeneizadas com 1 mL de Triton-X-100 por 14 segundos
em vortex, adicionando, em seguida, 5 mL de coquetel de cintilagdao, sendo novamente
submetido a homogeneizacdo. Os frascos assim preparados foram colocados em
espectrometro de cintilagdo liquida Beckman 6.500, o qual corrigia o “quenching”
automaticamente.

Os valores da radioatividade (cpm total) encontrada na solucao de lavagem e na
planta foram convertidos em porcentagem em relacdo a radiacdo total aplicada. Na
planta, esses valores de '*C-glyphosate foram convertidos em porcentagem em relagdo
ao total presente na planta, distribuidos na folha tratada, parte aérea e raizes. Os
resultados obtidos foram apresentados em graficos, utilizando-se médias observadas e

desvios-padrao como analises estatisticas.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se redu¢do da porcentagem de glyphosate na solugcdo de lavagem
durante os intervalos das avaliacdes, sendo que, as 64 horas ap6s aplicagdo (HAT) 70%
do produto aplicado ndo se encontrava mais na solucdo de lavagem (Figura 1). Pode-se
afirmar que parte desse produto foi absorvido pelas plantas, outra por¢do pode ter sido
perdida por volatilizagdo durante os processos de preparo das amostras (separagdo das
partes da planta, lavagem da folha de aplicacdo e secagem) e ainda parte do produto

pode ter sido exsudada pelas raizes.
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Figura 1 — Porcentagem de '*C-glyphosate presente na solu¢io de lavagem em relagdo

ao total aplicado, nos biotipos resistente (R) e suscetivel (S).



Com relagdo a concentracdo de '*C-glyphosate na folha de aplicacio, observa-se
maior acumulo no biodtipo resistente. Verificou-se que, no bidtipo resistente, decorridas
64 HAT do produto, aproximadamente 81,64% do total absorvido encontravam-se
retido na folha onde foi feita a aplicacdo, enquanto, no bidtipo suscetivel a retengdo foi
de 54,66% (Figura 2). Resultados semelhantes foram observados por Monquero et al.
(2004), trabalhando com as espécies Commelina benghalensis, Ipomoea grandifolia e
Amaranthus hybridus, onde valores proximos a 68% do '*C-glyphosate aplicado se
encontravam na folha tratada as 72 HAT. Maior retencdo de glyphosate na folha do
bidtipo resistente de Lolium rigidum também foi relatada por Lorraine-Colwill et al.,
(2002). Feng et at. (2004), Koger et al. (2005) e Dinelli et al. (2006), trabalhando com
biotipos de Conyza canadensis resistente ¢ suscetivel ao glyphosate também
constataram maior retencao do produto nas folhas de aplicacdo do biotipo resistente. De
modo geral, ocorreu grande retengdo do glyphosate nas folhas que receberam o
tratamento; provavelmente, esse fato se deve a a¢do do produto, que interrompe o ciclo
do carbono no cloroplasto, causando reducao na sintese de carboidratos, diminuindo o
transporte destes para os drenos e, conseqiientemente, diminuindo o transporte de

glyphosate (McAllister & Haberlie, 1985; Satchivi et al., 2000).
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Figura 2 — Porcentagem de '*C-glyphosate presente na folha aplicagio em relagdo ao

total presente na planta, nos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S).

Duas horas ap6s a aplicacio do *C-glyphosate observou-se que este produto ja

havia se distribuido pela parte aérea tanto no bidtipo resistente (22,35%) quanto no



suscetivel (18,67%) (Figura 3). Todavia, 64 HAT observou-se que esse valor caiu para
10,33% no bidtipo resistente, ao passo que no suscetivel esse valor foi de 18,05%. O
bibtipo suscetivel apresentou maior concentragio do '*C-glyphosate na parte aérea entre
32 e 64 HAT. O movimento do glyphosate estd associado aos carboidratos que
governam a distribuicdo do herbicida na planta, pois ocorre maior acimulo desse

herbicida nos apices e em raizes (McAllister & Haderlie, 1985).

Parte aérea

—e— R

0 T T T T T T T T
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Horas

Figura 3 — Porcentagem de '“C-glyphosate presente na parte aérea em relagio ao total

presente na planta, nos biotipos resistente (R) e suscetivel (S).

Nas raizes foi encontrada distribui¢do de glyphosate semelhante a encontrada na
parte aérea, onde, duas horas ap6s a aplicagdo 22,75 e 18,82% de todo o '*C-glyphosate
presente, respectivamente nos biodtipos resistente e suscetivel (Figura 4). Os resultados
indicam que este herbicida se movimenta muito rapido pela planta, associado as
velocidades de transporte de agucares no floema, que sao elevadas e, em geral, variando
de03al5m h! (Taiz & Zeiger, 2004). Na comparacdo entre os biotipos, as 64 HAT,
verificou-se maior concentracdo do herbicida no bidtipo suscetivel na parte aérea e nas
raizes, enquanto no resistente a maior quantidade do produto se encontrava na folha
aplicada, indicando menor translocagio do '*C-glyphosate no bidtipo resistente (Figura
4). Resultados semelhantes foram observados por Lorraine-Colwill et al. (2002), que
verificaram apés 48 horas da aplicagio do '*C-glyphosate, acimulo de 20 e 6% nas

raizes de bidtipos suscetivel e resistente, respectivamente, em plantas de Lolium
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rigidum. Feng et al. (2004), Koger et al. (2005), e Dinelli et al. (2006), observaram

mesmo comportamento do produto em bidtipos de Conyza canadensis.
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Figura 4 — Porcentagem de '*C-glyphosate presente nas raizes em relacio ao total

presente na planta, nos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S).

Durante todos os intervalos avaliados, observou-se que o percentual total de
herbicida marcado nos dois biotipos variou de 3 a 6% (Figura 5). Também foi
observado que o '*C-glyphosate da solugdo de lavagem decaiu de aproximadamente
90% nos dois bidtipos para valores proximos a 30% (Figura 1), e o total medido (na
solugdo de aplicacdo e na planta) apresentou o mesmo comportamento, decaindo para
aproximadamente 30% em ambos os biotipos (Figura 6). Independentemente da
distribuicdo do glyphosate pelos bidtipos de azevém, verificou-se que as 64 HAT,
grande parte do produto aplicado (70%, em média) ndo se encontrava mais presente no
material (Figura 6), indicando sua possivel eliminacdo pelas plantas ou mais
possivelmente o produto foi perdido por volatilizagdo durante os processos de preparo
das amostras ou mesmo perdido pela transpiragdo. Também, Monquero et al. (2004),
verificaram que, do total do '‘C-glyphosate aplicado nas espécies Commelina
benghalensis, Ipomoea grandifolia e Amarantus hybridus, em 72 HAT apenas 2,2; 3,5 ¢
4,6% do produto se encontravam nas plantas. Provavelmente parte da reducio do “C-
glyphosate na planta com o decorrer do tempo deve-se a exsudagdo radicular. Diversos
autores t€ém observado a exsuda¢do do glyphosate em cultivos celulares (Hetherington

et al., 1998), e, em experimentos onde o glyphosate ¢ aplicado nas folhas, seus efeitos

11



sdo observados nas plantas adjacentes, que compartilham a mesma zona radicular
(Coupland & Lutman, 1982). Linder et al. (1964) observaram que algumas plantas sao
capazes de exsudar no solo, em pouco tempo, substancias aplicadas via foliar.
Rodrigues et al. (1982), comprovaram a exsudagdo radicular de '*C-glyphosate por
plantas de trigo tratadas com este herbicida e que plantas de milho cultivadas préximo
ao trigo absorviam o '*C-glyphosate pelas raizes, distribuindo-o por todas as partes da

planta, sendo as maiores concentracdes encontradas nas raizes.
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Figura 5 — Porcentagem de '*C-glyphosate presente na planta em relagdo ao total

aplicado, nos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S).

Na Figura 7 verifica-se que, cinco dias apos a aplicacdo do glyphosate, as
plantas suscetiveis se encontravam completamente secas. Considerando que esse
herbicida foi aplicado em folha tnica, ¢ possivel comprovar a rapida translocagdo do
produto por toda a planta, observando-se morte de todos os perfilhos, ao passo que o

bidtipo resistente ndo apresentou sintomas visiveis.
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Figura 6 — Porcentagem de '*C-glyphosate medido (solugdo de lavagem + planta) em

relacdo ao total aplicado, nos biotipos resistente (R) e suscetivel (S).
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Figura 7 — Bidtipos suscetivel e resistente, sem e com herbicida aos cinco dias apds a

aplicacdo dos tratamentos.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que os bidtipos
apresentam diferencas marcantes com relagdo a translocagdo do '*C-glyphosate. O
mecanismo de resisténcia de L. multiflorum pode estar ligado a translocaggo diferencial
desse herbicida nos bidtipos. Ocorreu menor taxa de distribuicdo do produto no bidtipo
resistente, no qual foi observado maior acimulo do produto marcado na folha tratada.

No biotipo suscetivel foi constatado maior acimulo na parte aérea e nas raizes.
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3. TRANSLOCACAO DO GLYPHOSATE EM BIOTIPOS DE BUVA (Conyza
bonariensis)

Glyphosate translocation in hairy fleabane biotypes (Conyza bonariensis)

3.1 RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar a translocacao do glyphosate em
plantas de C. bonariensis resistentes e suscetiveis a esse herbicida. Para isso aplicou-se
o '“C-glyphosate em mistura com glyphosate comercial (800 g ha™) sobre o centro da
face adaxial da folha do terceiro nd, utilizando-se uma microsseringa, adicionando-se 10
puL da calda com atividade especifica de 1.400 Bq foi aplicado aos 45 dias apds a
emergéncia da buva. A concentragdo de glyphosate translocado na planta foi avaliada
em intervalos de 6, 12, 36 e 72 horas ap6s a aplicacdo, na folha de aplicagdo, caule,
raizes e folhas. As 10 horas apos a aplica¢io dos tratamentos (HAT) avaliou-se também
a distribuicdo do produto na folha de aplicacdo, dividida em base, centro e apice. As
avaliagdes foram realizadas por meio da medicdo da radiagdo emitida pelo He-
glyphosate, em espectrometro de cintilacdo liquida. Maior reten¢do de glyphosate foi
observada na folha tratada do bidtipo resistente com aproximadamente 90% do total
absorvido, até as 72 horas. No biodtipo suscetivel esse valor foi de cerca de 70%, no
mesmo periodo. Nas folhas, no caule e nas raizes, a maior concentragao do glyphosate
absorvido foi encontrada no bidtipo suscetivel, indicando maior eficiéncia de
translocagdo nesse bidtipo. No bidtipo resistente, o herbicida se acumulou em maior
quantidade no apice e no centro da folha de aplicagdo e no suscetivel observou-se maior
acumulo na base e no centro da mesma folha. Pode-se afirmar que o mecanismo de
resisténcia esté relacionado a transloca¢do diferencial deste herbicida nos bidtipos.

Palavras-chave: herbicidas, radioquimico, resisténcia.

3.2 ABSTRACT- The objective of this work was to evaluate translocation of
glyphosate in resistant and susceptible to that herbicide C. bonariensis plants. The *C-
glyphosate was applied in a mixture with the commercial dose (800 g ha™) over the
center of the adaxial face of a leaf coming from the plant third knot, using a
microsyringe, adding 10 uL of a solution with specific activity of 1,400 Bq, 45 days
after the plants emerged. The translocated glyphosate concentration in the plant was
evaluated in time intervals of 6, 12, 36 and 72 hours after application, in the application

leaf, in the stem, in the roots and in the leaves. Ten hours after treatment application, the
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distribution of the product in the application leaf, divided in base, center and apex, was
also evaluated. The evaluations were made by measuring the radiation emitted by '*C-
glyphosate in a liquid scintillation spectrometer. Greater glyphosate retention was
observed in the resistant biotype leaf, approximately 90% of the total absorbed until 72
hours. In the susceptible biotype, this value was close to 70% in the same period.
Susceptible biotype leaves, stem and roots showed greater concentration of glyphosate,
indicating greater translocation efficiency in this biotype. In the resistant biotype, the
herbicide was accumulated in greater quantity at the apex and at the center of the
application leaf, while in the susceptible biotype it was observed greater accumulation
at the base and at the center of the same leaf. This way, it can be affirmed that the
resistance mechanism is related to the differential translocation of this herbicide in the
biotypes.

Keywords: herbicides, radiochemical, resistance, translocation.

3.3 INTRODUCAO

O herbicida glyphosate pertence ao grupo quimico dos inibidores da sintese de
aminoacidos que contém o N-(phosphonomethyl)glycina como ingrediente ativo
(Bridges, 2003). Apos a absor¢do pelas plantas, ¢ prontamente translocado, junto com
fotossintatos, dos pontos de aplicagdo, situados nas folhas, até drenos distantes. Em
plantas suscetiveis, o glyphosate atua inibindo a atividade da enzima plastidica sintase
do 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSPs), responsavel pela reagdo que condensa
shiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSP)
e fosfato inorganico (Pi), na etapa pré-corismato da rota do shiquimato (Shaner &
Bridges, 2003). A rota do shiquimato ¢ ausente em animais, mas apresenta fundamental
importincia no metabolismo de plantas, fungos e bactérias, pois atua na biossintese dos
aminoacidos aromaticos essenciais fenilalanina, tirosina e triptofano além de outros
compostos secundarios importantes como auxina e aleloquimicos (Hinchee et al., 1993).
Estima-se que mais de 20% de todo o carbono fixado pela fotossintese passe por essa
rota, destinando-se a sintese dos aminoacidos aromaticos (Devine et al., 1993).

O glyphosate ¢ wusado intensivamente na agricultura mundial ha
aproximadamente 30 anos, sendo, na atualidade, o herbicida mais comercializado no
mundo. Em conseqiiéncia desse uso as vezes abusivo (varias aplicacdes numa mesma

safra na soja transgénica), atualmente dez espécies de plantas daninhas (Amaranthus
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palmeri, Amaranthus rudis, Ambrosia artemisiifolia, Eleusine indica, Conyza
bonariensis, Conyza canadensis, Lolium multiflorum, Lolium rigidum, Sorghum
halepense e Plantago lanceolata) ja desenvolveram a resisténcia em alguns de seus
biodtipos (Weed Science, 2007).

A buva (Conyza bonariensis) ¢ originaria dos Estados Unidos (Weaver et al.,
2001), pertencente a familia Asteraceae, com ciclo de desenvolvimento anual. E uma
espécie extremamente prolifica, podendo produzir at¢ 200.000 sementes vidveis por
planta, estabelecendo-se em diversas condi¢des climaticas. Sdo plantas que apresentam
boa adaptabilidade em sistemas conservacionistas do solo, como o plantio direto, o
cultivo minimo e as areas de fruticultura que adotam o manejo integrado de produgao
(Bhowmik & Bekech, 1993). A caracteristica de autopolinizacdo da espécie, aliada a
grande producdo de sementes facilmente dispersaveis, sdo fatores que contribuem para a
boa adaptabilidade ecologica, para a sobrevivéncia de bidtipos resistentes de buva e
para as altas infestagdes nos sistemas conservacionistas (Moreira et al., 2007).

Em fun¢do da facilidade de dispersdo, aliada a competitividade (Kissmann &
Groth, 1992), o controle da buva em lavouras de culturas anuais como soja, o milho e os
cereais de inverno ¢ realizado, basicamente, com herbicidas especificos ou nao-
seletivos. Na cultura do trigo, a buva pode ser controlada com 2,4-D e chlorimuron-
ethyl. Ja nas culturas da soja e do milho, o controle da buva ¢ realizado, principalmente,
com o uso de glyphosate, na dessecagdo em pré-semeadura. Nessas lavouras, o
glyphosate estava sendo usado de maneira eficiente para dessecagdo em pré-semeadura,
com eficacia de controle dos bidtipos de buva, mesmo em estddios avangados de
desenvolvimento vegetativo (Vargas et al., 2007). Todavia, nos ultimos anos deixou de
ser satisfatorio o controle da buva com uso do glyphosate, o que provocou a suspeita de
que nessa espécie surgiram bidtipos resistentes. Este fato foi confirmado mais tarde por
Moreira et al. (2007). Em fung¢ao disso ha necessidade de estudos visando identificar o
mecanismo de resisténcia desenvolvido por esta espécie para se definir novas estratégias
de seu manejo.

Sabe-se que, quando absorvido, o herbicida deve ser translocado, para os sitios-
alvo, onde o produto vai exercer sua atividade (Satichivi et al., 2000). A translocagdo
representa um processo essencial para a eficacia do herbicida (Wanamarta & Penner,
1989). O glyphosate se movimenta no floema seguindo a rota dos produtos da
fotossintese, das folhas fotossinteticamente ativas (fonte) em direcdo as partes das

plantas em crescimento (dreno), para a manutencdo do metabolismo e¢/ou formagdo de
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produto de reserva, das raizes, dos tubérculos, das folhas jovens e¢ de zonas
meristematicas (Hetherington et al., 1998). Dessa forma, mudangas na absorcao,
translocagdo e metabolismo do herbicida podem afetar a sensibilidade de uma planta,
pois este precisa atingir o sitio de agdo numa concentragdo adequada.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a translocacdo do glyphosate em plantas
de C. bonariensis, resistentes e suscetiveis a esse herbicida, visando esclarecer melhor o
mecanismo de resisténcia do bidtipo, bem como desenvolver técnicas para o manejo
dessa espécie em lavouras onde o glyphosate perdeu a eficiéncia de controle da

invasora.

3.4 MATERIAL E METODOS

Para a realizag@o do trabalho, foram cultivados bidtipos resistentes e suscetiveis
de buva (Conyza bonariensis) coletados em lavouras de soja RR do estado do Rio
Grande do Sul com histdrico de uso intenso de glyphosate. O experimento foi instalado
em vasos contendo 200 mL de substrato, composto de solo ¢ areia lavada na propor¢ao
de 3:1 e adubado, em camara de crescimento com temperatura dia/noite de 25/21 °C,
respectivamente, e fotoperiodo de 12 horas de luz. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado com quatro repetigcdes. Aos 45 dias apds a emergéncia da buva
(uma planta por vaso), o '*C-glyphosate foi aplicado, em mistura com glyphosate
comercial (800 g ha™), sobre o centro da face adaxial da folha do terceiro né, utilizando-
se uma microsseringa, adicionando-se 10 pL da calda com atividade especifica de,
aproximadamente, 1400 Bq.

A avaliagio da translocagio do '*C-glyphosate, em bidtipos resistente e
suscetivel, foi feita em diferentes intervalos de tempo (6, 12, 36, 72 horas apds o
tratamento com o produto). Apos cada periodo de exposi¢do, as plantas foram coletadas
e fracionadas em folha de aplicagdo, caule, folhas e raizes. A folha de aplica¢do foi
lavada com 9,0 mL de metanol, para remog¢do do produto ndo absorvido. Dez horas
apos o tratamento com o ''C-glyphosate, folhas de aplicacio do herbicida foram
divididas em trés partes (base, centro e apice). Todo o material vegetal foi seco em
estufa, a 50°C, por 48 horas, para obtencdo da massa seca de cada componente. Em
seguida, procedeu-se a moagem de cada componente em “moinho de I1G”, até textura
equivalente a 200 mesh. Apods isso, amostras de 100 mg de massa seca moida de cada

componente da planta (folha de aplicacdo, caule, folhas e raizes), foram adicionadas em
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frascos de contagem de 20 mL. Estas foram homogeneizadas com 1 mL de Triton-X-
100 por 14 segundos em vortex, adicionando, em seguida, 5 mL de coquetel de
cintilacdo, sendo novamente submetidas a homogeneizacdo em vortex. Os frascos de
contagem, assim preparados foram colocados em espectrometro de cintilacdo liquida
Beckman 6.500 o qual corrigia o “quenching” automaticamente.

Os valores da contagem do '*C-glyphosate na planta foram convertidos em
porcentagem em relagc@o ao total presente na planta, distribuidos na folha tratada, caule,
folhas e raizes. Os valores obtidos na folha de aplicagdo foram transformados em
porcentagem em relacdo ao total contido nesta folha distribuidas em épice, centro e
base, ¢ os resultados obtidos, foram apresentados em graficos, utilizando-se médias

observadas e desvios-padrao.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se maior acumulo de glyphosate na folha de aplicagdo do biotipo
resistente em relagdo ao suscetivel em todos os intervalos de tempo avaliados. As 72
horas apos a aplicacdo dos tratamentos (HAT), aproximadamente 90% do glyphosate
permaneceu na folha de aplicacdo do biodtipo resistente e, no bidtipo suscetivel, este
valor foi de 69% (Figura 1). Feng et al. (2004), Koger et al. (2005), e Dinelli et al.
(2006), trabalhando com bidtipos de Conyza canadensis, resistente e suscetivel ao
glyphosate, constataram maior reten¢ao do produto nas folhas de aplicagdo do bidtipo
resistente. Ferreira et al. (2006) verificaram que no bidtipo resistente de Lolium
multifloram, 64 HAT, aproximadamente 81,64% do total absorvido encontravam-se
retido na folha onde foi realizada a aplicacdo do '*C-glyphosate, enquanto, no biétipo
suscetivel a retencdo foi de 54,66%. Maior retencdo de glyphosate na folha de aplicagao
do bidtipo resistente de Lolium rigidum também foi relatada por Lorraine-Colwill et al.,
(2003).

O glyphosate ¢ um dos poucos herbicidas que transpde a membrana plasmatica
por meio de um carregador protéico. Os carregadores protéicos de fosfato, contidos na
plasmalema, os quais sdo capazes de se ligarem as moléculas desse herbicida e
transporta-las para o citoplasma (Dennis & Deltorot, 1993). De modo geral, ocorre
grande retengdo do glyphosate nas folhas que receberam o tratamento; provavelmente,
esse fato se deve a acdo do produto, que interrompe o ciclo do carbono no cloroplasto,

causando redu¢do na sintese de carboidratos, reduzindo o transporte destes para os
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drenos e, conseqiientemente, diminuindo o transporte de glyphosate (McAllister &
Haberlie, 1985; Satchivi et al., 2000). O movimento do glyphosate esta associado aos
carboidratos que governam a distribui¢do do herbicida na planta, pois ocorre maior

acumulo desse herbicida nos &pices e em raizes (McAllister & Haberlie, 1985).

Folha de Aplicacéo —eR
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6 12 36 72
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Figura 1. Porcentagem de '*C-glyphosate presente na folha de aplicagio de C.
bonariensis dos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) em relagdo ao total do

produto absorvido pela planta.

As 6 HAT, observou-se que, aproximadamente, 8% do produto absorvido se
encontrava no caule das plantas do biotipo suscetivel e, as 72 HAT, este valor chegou a
16%. No biotipo resistente, a translocagdo do herbicida marcado apresentou valores
préoximos a 2%, em todos os intervalos de tempo estudados (Figura 2). Depois de 6
HAT, cerca de 7% do '*C-glyphosate absorvido pela folha de aplicacio se encontrava
nas demais folhas do biotipo suscetivel, sendo que esse valor reduziu as 12 e 36 HAT
para, aproximadamente 4%, voltando a se elevar apos as 72 HAT (Figura 3). Essa
variagdo na concentracdo do produto pode estar relacionada a retranslocacdo do
herbicida para outras partes da planta (Santos et al., 2007). No bidtipo resistente, a
concentragdo do produto marcado nas folhas ndo ultrapassou 2% do total absorvido,
durante todos os intervalos de tempo avaliados (Figura 3). Esses resultados evidenciam

maior translocacdo do glyphosate pelo bidtipo suscetivel. Ferreira et al. (2006),
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trabalhando com bidtipos de azevém (Lolium multiflorum), resistente e suscetivel ao
glyphosate, constataram a ocorréncia de maior acumulo do produto nas folhas do

bidtipo suscetivel quando comparado com o resistente, a partir das 32 HAT.

Caule

14C—Glyphosate (%)

6 12 36 72
Tempo (horas)

Figura 2. Porcentagem de '*C-glyphosate presente no caule de C. bonariensis dos
bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) em relagdo ao total do produto

absorvido pela planta.

O biodtipo suscetivel de buva apresentou maior concentragdo de glyphosate nas
raizes em todos os intervalos de tempo avaliados, sendo de, aproximadamente, 10% as
06 HAT, e de 20% as 72 HAT. No biotipo resistente, a concentracdo do produto ndo
ultrapassou os 5% no tempo de 72 HAT (Figura 4). Os resultados indicam que o
glyphosate se movimenta muito rdpido pela planta independente do bidtipo e, esse
movimento, estd associado as velocidades de transporte de agucares no floema, que sao
elevadas e, em geral, podem variar de 0.3 a 1,5 m h' (Taiz & Zeiger, 2004). Feng et at.
(2004), Koger et al. (2005), e Dinelli et al. (2006), observaram o mesmo
comportamento do produto em bidtipos de Conyza canadensis. Em biotipos resistente e
suscetivel de Lolium rigidum, Lorraine-Colwill et al. (2003) verificaram actmulo de 6
e 20% nas raizes, respectivamente, apds 48 horas da aplicagdo do '*C-glyphosate.
Ferreira et al. (2006), trabalhando com biotipos de azevém (Lolium multiflorum),

constataram que, também, o bidtipo suscetivel apresentou maior acimulo do herbicida

23



durante todos os intervalos de avaliagdo e as 64 HAT, os valores foram cerca de 5 e

30%, para os biotipos resistente e suscetivel, respectivamente.
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Figura 3. Porcentagem de '*C-glyphosate presente nas folhas de C. bonariensis dos
biotipos resistente (R) e suscetivel (S) em relagdo ao total do produto

absorvido pela planta.

Ao avaliar o total de glyphosate presente na parte aérea, que consistia no
somatorio da concentracao de produto presente no caule e nas folhas, verificou-se que o
bidtipo suscetivel acumulou cerca de quatro vezes mais herbicida do que o resistente, as
72 HAT (Figura 5). No biotipo resistente, a concentragdo do produto ndo ultrapassou
5%, durante todos os periodos de avaliacdo. Mais uma vez, os resultados comprovam a
maior eficiéncia do bidtipo suscetivel em translocar o glyphosate.

O total de glyphosate presente na planta consistia no somatorio da porcentagem
de todo o produto em relacdo ao absorvido pela folha de aplicacdo contido nas folhas,
caule e raizes (excetuando-se a folha de aplicagdo). Esta variavel indica a quantidade de
produto translocado da folha de aplicagao para as demais partes da planta. Ao avaliar a
Figura 6, observou-se que, em todos os intervalos de tempo a concentragdo de
glyphosate translocado da folha de aplicagdo para as demais partes da planta pelo

bidtipo suscetivel foi maior que a do resistente. No bidtipo suscetivel, cerca de 40% do
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produto absorvido se movimentou para as outras partes da planta as 72 HAT, enquanto

no bidtipo resistente, a translocacdo foi aproximadamente, de 9% .
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Figura 4. Porcentagem de '*C-glyphosate presente nas raizes de C. bonariensis dos
bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) em relagdo ao total do produto

absorvido pela planta.

A Figura 7 mostra a porcentagem de produto presente nos 6rgaos da planta as 72
HAT. Observou-se que, ao final da avaliacdo, a quantidade de glyphosate translocado
pelo biodtipo resistente foi menor que a do suscetivel. Este ultimo apresentou maior
eficiéncia na distribuicdo do produto por todos os 6rgaos da planta. Aproximadamente
40% do produto absorvido pela folha de aplicacdo translocou para as demais partes da
planta no bidtipo suscetivel e cerca de 10% do produto translocou no resistente.

Como pode ser verificado na Figura 7, mesmo no bidtipo suscetivel ocorreu
acumulo do produto na folha de aplicacdo. Entretanto, este acuimulo ¢ mais significativo
no bidtipo resistente, onde existe menor carregamento do produto nos elementos
crivados do floema. Dessa forma, uma planta daninha que tenha como mecanismo de
resisténcia ao glyphosate mudanga no sitio de a¢do do herbicida necessariamente nao
apresentaria maior acumulo do produto na folha de aplicacdo, isto quando comparada
com seu similar suscetivel. Diversos estudos com biotipos resistentes ao glyphosate
demonstram maior acumulo do herbicida na folha de aplicagdo do produto, como

observado para as espécies Conyza bonariensis (Feng et al., 2004; Koger et al., 2005 ¢
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Dinelli et al. 2006), Lolium multiflorum (Ferreira et al., 2006) e Lolium rigidum
(Lorraine-Colwill et al., 2003).
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Figura 5. Porcentagem de '*C-glyphosate presente na parte aérea de C. bonariensis dos
biotipos resistente (R) e suscetivel (S) em relacdio ao total do produto

absorvido pela planta.

Ao avaliar a porcentagem de glyphosate presente nas partes da folha de
aplicacdo (4pice, centro e base da folha), verificou-se que no bidtipo resistente cerca de
40% do produto se encontrava no apice e no centro da folha de aplicagdo e
aproximadamente, 19% na base da folha, as 10 HAT. No bidtipo suscetivel, a
concentragdo de glyphosate reduziu para 22% no 4pice, sendo observada maior
concentragdo do produto no centro e na base da folha de aplicacdo. No biodtipo
resistente, o produto acumulou-se em maior quantidade no centro e no apice das folhas.
Por outro lado, observou-se maior movimentagao do produto em direcdo a base da folha
do bidtipo suscetivel (Figura 8). Maior acumulo no centro e no apice da folha de
aplicacdo foi, também, verificado em bidtipos resistentes de Lolium rigidum por

Lorraine-Colwill et al. (2003).
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Figura 6. Porcentagem de '*C-glyphosate presente na planta, excetuando-se a folha de
aplicagdo, de C. bonariensis dos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) em

relacdo ao total do produto absorvido.
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Figura 7. Porcentagem de '*C-glyphosate em relagio ao total absorvido presente nas

plantas de C. bonariensis 72 HAT. R; bidtipo resistente ¢ S bidtipo suscetivel.

27



Bidtipo resistente W Apice Bi6tipo suscetivel B Apice
O Meio O Meio
O Base O Base

19,1%

40,1%

Figura 8. Porcentagem de '*C-glyphosate presente em partes das folhas de aplicacdo dos

bidtipos resistente e suscetivel de C. bonariensis.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que os bidtipos de
C. bonariensis apresentam diferengas marcantes no que se refere a translocagdo do He-
glyphosate. Desta forma, pode-se afirmar que o mecanismo de resisténcia estd
relacionado, em parte, a translocagdo diferencial deste herbicida nos biodtipos. Os
resultados mostram menor distribuicdo do produto no bidtipo resistente, no qual se
observou maior acimulo do produto marcado na folha tratada. No biotipo suscetivel a
maior distribuicdo do produto foi acompanhada de maiores acimulos na parte aérea

(folhas e caule) e nas raizes.
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4. DISTRIBUI(;AQ DE GLYPHOSATE E ACUMULO DE NUTRIENTES EM
BIOTIPOS DE AZEVEM (Lolium multiflorum)

Glyphosate distribution and nutrients accumulation in italian ryegrass biotypes

(Lolium multiflorum)

4.1 RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar o acimulo de nutrientes e a
translocagdo de glyphosate em bidtipos de azevém. Para isso, foram montados dois
ensaios: no primeiro aplicou-se '*C-glyphosate, adicionando 10 pL da calda sobre a face
adaxial da primeira folha com ligula totalmente visivel, quando as plantas de azevém
apresentavam trés perfilhos. A quantidade de glyphosate absorvido, translocado e
exsudado foi avaliada as 64 horas apds a aplicagdo, por meio da medi¢do da radiagdo
emitida pelo "*C-glyphosate, em espectrometro de cintilagdo liquida. O glyphosate foi
quantificado em folha de aplicagdo, perfilhos, raizes e na solu¢ao nutritiva onde foram
cultivados os biotipos de azevém. No segundo experimento aplicou-se o glyphosate (480
g ha™) tanto no bidtipo suscetivel quanto no resistente. Apos dez dias da aplicagdo, a
parte area e as raizes das plantas foram coletadas e secas em estufa, sendo determinados
os teores de macronutrientes. No primeiro ensaio, houve exsudagdo radicular em ambos
os bidtipos, nos quais a quantidade de glyphosate exsudada foi semelhante, nao
ultrapassando a 5% do total que penetrou na planta. No perfilho principal do bidtipo
suscetivel comparado ao resistente foi observada maior concentragdo do produto
marcado. O bidtipo resistente apresentou maior acimulo de produto marcado na folha
de aplicacdo; no suscetivel, a maior parte do glyphosate foi encontrada nas raizes. Com
relacdo ao segundo ensaio, na presenca de herbicida o bidtipo suscetivel apresentou
menor teor de fosforo tanto na parte aérea quanto na planta. Os bidtipos resistente e
suscetivel, sem a aplicacdo de herbicida, tenderam a apresentar maiores teores de N
total e N inorganico na parte aérea e na planta como um todo, quando comparados aos
tratamentos em que foi realizada a aplicagdo do produto. Ambos os bidtipo mostraram a
mesma capacidade de absorc¢ao e acimulo de macronutrientes na auséncia do produto.

Palavras-chave: radio-marcado, Lolium multiflorum, nutricdo mineral, resisténcia.
4.2 ABSTRACT - This work had the objective of evaluating the nutrients accumulation

and glyphosate translocation in italian ryegrass biotypes. Two trials were conducted: in

the first one, 10 uL of *C-glyphosate was applied in the upper side of the first leaf
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showing ligule completely visible, when italian ryegrass plants were in the three-tillers
stage. The amount of glyphosate absorved, translocated and exsudated was evaluated 64
hours after application, by using a liquid cintilation spectrometer. Glyphosate was
quantified in the leaf where it was applied, in the tillers, roots and in the nutritive
solution where they were grown. In the second trial, glyphosate was applied over the
resistant and the susceptible biotype at the rate of 480 g L™'. Ten days after application,
the shoot and roots were collected and dried in stove, being determined the levels of
macro-nutrients (N, P, K, Ca e Mg). In the first trial, the radicular exsudation was
observed in both biotypes, where the amount of exsudated glyphosate was similar and
not greater than 5% of the absorved glyphosate. In the main tiller of the susceptible
biotype, a bigger concentration of '*C-glyphosate was observed in comparision to the
resistant one. The resistant biotype showed more accumulation of glyphosate in the leaf
where it was applied; in the susceptible one, the majority of the H.c glyphosate was
found to be in the root system. In relation to the second trial, the suscetible biotype
showed less P accumulation than the resistant one. The resistant and susceptible
biotypes tended to accumulate more total N and inorganic N in the shoot and in the
whole plant in absence of glyphosate, when compared to the applied treatments. Both
biotype showed the same absorption capacity and macro-nutrients accumulation in the
absence of glyphosate.

Keywords: "“C-glyphosate, Lolium multiflorum, mineral nutrition, resistance.

4.3 INTRODUCAO

Nos ultimos anos os herbicidas tornaram-se insumos indispensaveis na agricultura,
em razdo do custo, eficiéncia e rapidez de opera¢do para controle de plantas daninhas
(Silva et al., 2007). No entanto, devido ao uso inadequado desses produtos, bidtipos de
plantas daninhas resistentes a varios herbicidas foram selecionados (Burnside, 1992).

Uma das grandes preocupagdes, depois de constatada a resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas em lavouras, ¢ desenvolver técnicas de manejo dessas plantas para
evitar, principalmente, a dispersdo para novas areas de cultivo (Christoffoleti & Lopez-
Ovejero et al., 2003). Todavia, para desenvolver novas técnicas de manejo € necessario
conhecer as causas que levaram os bidtipos a adquirir resisténcia, bem como conhecer a
capacidade competitiva desses novos bidtipos em relacdo aqueles que ndo apresentam

resisténcia.
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Dentre as possiveis causas de resisténcia destacam-se as alteragcdes na enzima
EPSPs, o metabolismo diferencial do glyphosate ou o aparecimento de barreiras que
dificultam a absor¢do, translocagdo e exsudacdao desses herbicidas (Christoffoleti &
Lopez-Ovejero et al., 2003).

Quanto a capacidade competitiva dos bidtipos resistentes em relagdo aos
suscetiveis, a capacidade de extragdo e acimulo de forma eficiente dos nutrientes pelas
plantas pode ser fator importante na capacidade competitiva dos diferentes bidtipos.

O glyphosate tem sido usado intensivamente na agricultura ha mais de 25 anos e,
at¢ o momento, em poucas populacdes de plantas daninhas ocorreu pressdo de selecio
suficiente para aumento de bidtipos resistentes. O primeiro caso de resisténcia de plantas
daninhas a esse herbicida foi registrado em 1996 (Weed Science, 2007). Nos tltimos anos,
devido ao uso repetido do glyphosate em mesma safra agricola, tém-se observado
ocorréncias de espécies com bidtipos resistentes, sendo elas: Lolium rigidum, Amaranthus
palmeri, Amaranthus rudis, Ambrosia artemisiifolia, Eleusine indica, Conyza canadensis,
Lolium multiflorum, Conyza bonariensis, Sorghum halepense ¢ Plantago lanceolata
(Weed Science, 2007).

O primeiro caso de Lolium multiflorum resistente ao glyphosate foi relatado por
Perez & Kogan, (2002). O bidtipo resistente foi identificado em pomares no Chile que
vinham recebendo, em média, trés aplicacdes de glyphosate por ciclo durante varios anos.
No Brasil foram registrados até o momento trés casos de plantas daninhas resistentes ao
glyphosate: Lolium multiflorum (azevém), Conyza bonariensis (buva) e Coniza canadensis
(buva). Bidtipos de azevém resistentes ao glyphosate constituem um grave problema nas
lavouras de soja transgénica € em pomares no Rio Grande do Sul, levando a um
consideravel aumento nos custos de produgdo (Vargas et al., 2005).

Além do problema do aparecimento de resisténcia de plantas daninhas, outras
modificacdes podem ocorrer em seu metabolismo, aumentando ou diminuindo suas
atividades fisiologicas, que podem afetar seu crescimento e desenvolvimento. Desse
modo, podem ocorrer alteracdes no status nutricional das plantas cultivadas. Trabalhos
desenvolvidos com a cultura do arroz e mostarda por Mishra & Kurchana, (2001) e
Rana, (2000) evidenciaram alteracdes dos teores de macronutrientes em tecidos foliares
devido a aplicagao de herbicidas. Também Carolus et al. (1971), aplicaram diversos
herbicidas em ervilhas e encontraram alteracdo nos teores de nutrientes com variacao
minima de peso de matéria seca, enquanto Eastin & Davies, (1967) aplicaram atrazine em

amendoim e constataram aumento nos teores de algumas formas de N. A aplicagdo de
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glyphosate para controle de algumas espécies de gramineas em areas de cultivo de pinus
sob estudo de competi¢do entre a cultura e as plantas daninhas, aumentou em 31% a
concentracdo foliar de K (Sword et al., 1998).

Neste trabalho foram avaliadas transloca¢do e a exsudagdo do glyphosate por
bidtipos de azevém resistente e suscetivel ao herbicida, assim como o efeito desse sobre a

capacidade de acimulo de nutrientes nesses bidtipos.

4.4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi constituido de dois ensaios. No primeiro, plantas de
azevém foram cultivadas em solug¢do nutritiva, em camara de crescimento com
temperatura dia/noite de 25/16 °C, respectivamente, e fotoperiodo de 12 horas de luz. O
C-glyphosate foi aplicado em mistura com glyphosate comercial (480 g ha” do e.a.)
sobre a face adaxial da primeira folha com ligula totalmente visivel, utilizando-se uma
microsseringa, adicionando-se 10 pL da calda com atividade especifica,
aproximadamente 700 Bq, quando as plantas apresentavam trés perfilhos aos 30 dias
apos a emergéncia.

A avaliagdo da translocagio do '*C-glyphosate em bi6tipos resistente e suscetivel foi
realizada 64 horas apds a aplicagdo do tratamento com o produto. Decorrido esse
periodo foram coletadas e fracionadas em folha de aplicacdo, perfilho principal, perfilho
2 e perfilho 3 e raizes, sendo avaliada também a solugdo nutritiva onde foram cultivadas
as plantas. A folha de aplicacdo foi lavada com 9,0 mL de metanol, para extragdo do
produto nao-absorvido. Todo o material vegetal foi seco em estufa com circulacio
forcada de ar a 50°C, por 48 horas, para obtencdo da massa seca de cada componente.
Em seguida, procedeu-se a moagem de cada componente em moinho de bola, até uma
textura equivalente a 200 mesh. Posteriormente, amostras de 100 mg de massa seca de
cada componente da planta (folha de aplicagdo, perfilho principal, perfilhos 2 e 3 e
raizes) foram adicionadas em frascos de 20 mL, para contagem. Estas foram
homogeneizadas com 1 mL de Triton-X-100 por 14 segundos, adicionando, em seguida,
5 mL de coquetel de cintilagdo, sendo novamente submetidas a homogeneizagio. Os
frascos assim preparados foram colocados em espectrometro de cintilagdo liquida
Beckman 6.500, o qual corrigia o “quenching” automaticamente.

Os valores da radiagao (cpm total) encontrada na solugdo de lavagem e na planta

foram convertidos em porcentagem em relagdo a radiacdo total medida. Na planta, esses

34



valores de '*C-glyphosate foram convertidos em porcentagem em relagio ao total
presente na planta, distribuidos em folha de aplicacdo, perfilhos, raizes e exsudacao
radicular. Os resultados foram apresentados em graficos, utilizando-se médias
observadas e desvios-padrao.

O segundo ensaio foi montado ¢ conduzido em casa de vegetagdo, utilizando vasos
com capacidade de seis litros de substrato composto de Argissolo Vermelho-Amarelo
(Quadro 1) e areia lavada na propor¢ao de 3:1 e adubado. Os vasos foram mantidos em
ambiente protegido e irrigados diariamente, visando a manuten¢do da umidade adequada
do solo, sendo mantidas trés plantas por vaso. O delineamento utilizado foi o de blocos ao
acaso (DBC) com quatro repetigdes, em sistema fatorial 2x2, sendo os tratamentos
compostos pelas parcelas que receberam aplicagdo de glyphosate (C/H) e ndo receberam

aplicagao de glyphosate (S/H) e pelos biotipos resistente e suscetivel arranjados.

Quadro 1. Composi¢do quimica e textural do solo utilizado no experimento. Vigosa —

MG, 2006
Fracdo mineral (%)
Areia fina Areia grossa Silte Argila Textura
10 36 5 49 Argilo-Arenosa
Analise Quimica
pH P | K | H+Al | AP | ca¥ | Mg¥ | CTC V [ M MO
H,0 mg dm” Cmol dm™ % Dag Kg''
510 | 2358 | 115 550 | 0,10 | 839 | 0,74 | 14,92 | 63,10 | 1,10 4,18

Aos 45 dias apds a emergéncia (DAE) foi aplicado o herbicida glyphosate na dose
de 480 g ha' da formulagio comercial Roundup Transorb” contendo o sal de
isopropilamina.

Dez dias apds a aplicacdo dos tratamentos as plantas foram colhidas e
fracionadas em parte area e raizes, e secas em estufa com circulacdo for¢ada de ar a
temperatura de 65°C. Transferiu-se as amostras para o Laboratério de Nutrigdo Mineral,
onde foram moidas e submetidas a digestio nitrico-perclorica. Utilizou-se amostras de 0,5
g em 10 mL de HNO; concentrado, a temperatura de, no maximo 200 °C, para a digestdo.
Obtido o extrato, foram determinados os teores de fosforo (P), enxofre (S), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg). Para determinacdo do nitrogénio organico (N organico), as
amostras foram submetidas a digestdo sulfurica. Com os extratos foram determinados os

teores de N total, N organico e por diferenca determinado o teor de N inorganico (N total -
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N organico = N inorganico). Foi determinada também a concentragao total de nutrientes na
planta (teor de nutriente X massa seca da planta).
Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e a comparagdo entre as

médias foi feita pelo teste F a 5% de significancia.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ensaio, maior concentracdo de '*C-glyphosate foi observada na
folha de aplicacdo do biodtipo resistente (68%). No bidtipo suscetivel, a folha de
aplicacao apresentou 40% do produto marcado (Figura 1). Resultados semelhantes
foram encontrados por Ferreira et al. (2006), os quais verificaram que apos 64 horas da
aplicacdo do produto, aproximadamente 81% do total absorvido encontrava-se retido na
folha de aplicagdo, enquanto no bidtipo suscetivel a reten¢ao foi de 54%.

No perfilho principal, onde foi feita a aplicacdo do produto, observou-se maior
acimulo de '*C-glyphosate no bidtipo suscetivel; aproximadamente 15% do total
encontrado na planta; esse valor, no bidtipo resistente, foi de aproximadamente 10%.
Para os perfilhos dois e trés esses valores foram semelhantes (Figura 1). A maior
concentragdo do produto marcado foi encontrada na parte aérea do bidtipo suscetivel

25%, enquanto no resistente esse valor foi de cerca de 20% (Figura 2).

[ Resistente
0O Sensivel
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60 -
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10 - |“|
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Folha de ;?;fciilggl Perfilho 2 Perfilho 3 Raizes Exsudagéo

aplicagdo radicular

'C-Glyphosate (%)

Figura 1. Porcentagem de '*C-glyphosate presente na folha principal, perfilhos dois e
trés, raizes e exsudacdo radicular em biotipos de azevém resistente e

suscetivel ao glyphosate 64 horas ap6s a aplicacdao do produto.
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Figura 2. Porcentagem de '*C-glyphosate presente na parte aérea em bidtipos de
azevém resistente e suscetivel ao glyphosate, 64 horas ap6s a aplicagdo do

produto.

Nas raizes, a distribuicdo do '*C-glyphosate foi consideravelmente diferente
entre os dois bidtipos: no suscetivel, a concentracdo do produto marcado foi cerca de
quatro vezes maior que no resistente (40% e 10%, respectivamente). Nao foi observada
diferenga com relacdo a exsudacao radicular nos dois biotipos, sendo que os valores ndo
ultrapassaram 5% (Figura 1). Rodrigues et al. (1982) observaram exsudagdo radicular
de "C-glyphosate por plantas de trigo tratado com este herbicida e que plantas de milho
cultivadas proximo ao trigo absorviam o '*C-glyphosate pelas raizes, distribuindo-o por
todas as partes da planta, sendo as maiores concentragdes encontradas nas raizes. E
provavel que, nesse periodo, parte do glyphosate ja tenha sido metabolizado a acido
aminometilfosfonico (AMPA). A principal rota de degradagdo do glyphosate em
plantas, denominada rota do AMPA, leva a formacao do proprio aminometil acido
fosfonico e glioxilato, a partir do glyphosate. O AMPA, uma vez formado, ¢ clivado em
metilamina e fosfato inorganico, como produtos finais de degradacdo; todas essas
reacdes podem ocorrer na planta, porém ¢ no solo o principal local de degradagdo do
glyphosate realizada por microrganismos (Hoagland, 1980).

No segundo ensaio, os bidtipos resistente e suscetivel de azevém apresentaram
maiores teores de N total na parte aérea quando submetidos ao tratamento com
glyphosate (33,62 e 35,42 g kg' nas plantas tratadas, contra 28,64 e 27,00 g kg™’ nas
plantas resistente e suscetivel, respectivamente, nao tratadas com o produto) (Tabela 1).

Sword et al. (1998), constataram redu¢do nos teores de N Total nas folhas de plantas de
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pinus que receberam o glyphosate em condi¢des de competi¢do. No tocante ao teor de N
organico, nao foi observada diferenca na concentracdo do produto tanto entre os
bidtipos quanto na presenca de herbicida (Tabela 1). Santos et al. (2007), trabalhando
com soja RR (Rundup Ready), observaram redug@o nos teores foliares de N organico
apos a aplicagdo de diferentes formulagdes de glyphosate.

O bidtipo suscetivel apresentou trés vezes mais N inorganico na presenca de
herbicida, comparado ao tratamento onde ndo foi aplicado o produto. No bidtipo
resistente, o tratamento com herbicida apresentou duas vezes mais N inorganico que o
tratamento que ndo recebeu o produto (16,83 ¢ 8,58 g kg™, respectivamente), todavia
nao foi observada diferenca nos teores de N inorganico entre os bidtipos (Tabela 1).
Deve-se considerar que o nitrogénio ¢ um elemento constituinte de moléculas de
proteinas, coenzimas, acidos nucléicos e citocromos, provocando grande resposta nas
plantas quando aplicado (Yamada, 1996), e o glyphosate ¢ derivado de aminodacidos,
sendo seu mecanismo de agdo a inibigdo da enol-piruvil-shikimato-fosfato sintase
(EPSPs), enzima responsavel por uma das etapas da sintese dos aminoacidos aromaticos
fenilamina, tirosina e triptofano (Hess, 1994). Sem a sintese desses aminoacidos a
formagao de proteinas ¢ comprometida, além da paralisagdo da sintese de compostos
secundarios, como vitaminas, hormonios e substincias fendlicas (Kissmann, 2003).
Dessa forma, o maior teor de N inorganico no biodtipo suscetivel pode ser devido a
inibi¢do da enzima EPSPs e a paralisa¢do da sintese de aminoéacidos. O acimulo de N
inorganico indica que a enzima nitrato redutase pode estar sendo afetada pelo herbicida.
As plantas ndo assimilam N em alto estado de oxidagdo; desse modo, quando NO;3™ ¢
absorvido, ele sera assimilado se for reduzido a NH4". A conversio de NO3 em NH,"
ocorre em duas etapas: inicialmente ocorre no citossol a reducdo do NOs™ a NO,', sendo
catalisada pela enzima nitrato redutase; em seguida, o NO, ¢ transportado para os
cloroplastos nos tecidos fotossintetizantes ou para os plastidios nas raizes, sendo entdo
reduzido a NH,", por meio da enzima nitrito redutase (Souza & Fernandes, 2006).

O biotipo suscetivel tratado com glyphosate apresentou menor teor de fosforo na
parte aérea (2,46 g kg') quando comparado ao tratamento sem herbicida (3,79 g kg™).
Quando se comparou os dois bidtipos, verificou-se maior teor de P no biotipo resistente,
independentemente da aplicacdo do herbicida. (Tabela 1). O P assume importantes
funcdes nos tecidos vegetais, como componente de fosfatos, agiicares, acidos nucléicos,
nucleotideos, coenzimas, fosfolipidios, acido fitico, e tem papel central em reacdes que

envolvem ATP (Taiz & Zeiger, 2002). Com relagdo ao K, foi constatado também menor
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teor desse nutriente na parte aérea do biotipo suscetivel que recebeu a aplicagao do
glyphosate (17,04 g kg™"), quando comparado ao tratamento que nio recebeu o herbicida
(25,58 g kg'l) (Tabela 2). O K ¢ requerido como co-fator de mais de 40 enzimas e ¢ o
principal céation no estabelecimento do turgor celular e na manutencdo da
eletroneutralidade celular (Taiz & Zeiger, 2002). E possivel que tanto para o P quanto
para o K ocorra paralisacao da absorcao desses nutrientes pelo biotipo suscetivel tratado
com o produto. Ndo foram observadas diferencas entre os bidtipos nos teores de S, Ca e

Mg (Tabela 1).

Tabela 1. Teor de macronutrientes na parte aérea dos bidtipos de azevém (Lolium
multifolium) resistentes e sensiveis ao glyphosate aos 15 DAT (C/H com
herbicida, S/H sem herbicida).

Nutrientes

N Total (g kg™

N Orgénico (g kg ™)

N Inorganico (g kg™)

C/H S/H C/H S/H CH S/H
Resistente 33,82 Aa 28,64 Ba 17,99 Aa 18,07 Aa 16,83 Aa 8,58 Ba
Suscetivel 35,42 Aa 27,00 Ba 20,42 Aa 21,66 Aa 15,00 Aa 5,34 Ba
CV (%) 8,71 20,35 24,83
P(gkg) K (gkg") S(gkg")
C/H S/H C/H S/H C/H S/H
Resistente 3,68 Aa 4,34 Aa 34,64 Aa 35,27 Aa 0,63 Aa 0,69 Aa
Suscetivel 2,46 Ab 3,79 Ba 17,04 Bb 35,58 Aa 0,59 Aa 0,58 Aa
CV (%) 7,31 6,88 13,83
Ca(gkg") Mg (gkg")
C/H S/H C/H S/H
Resistente 2,30 Aa 2,09 Aa 2,71 Aa 2,33 Ab
Suscetivel 1,83 Aa 2,00 Aa 3,27 Aa 3,36 Aa
CV (%) 15,15 15,23

Médias seguidas por mesma letra, maitscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste F a 5% de

probabilidade e médias seguidas por mesma letra, mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo Teste F a

5% de probabilidade.
Ao avaliar os teores de macronutrientes nas raizes, ndo foram constatadas

diferencas entre os bidtipos resistente e suscetivel, assim como entre os tratamentos com

e sem herbicida (Tabela 2).
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Tabela 2. Teor de macronutrientes nas raizes dos biotipos de azevém (Lolium

multifolium) resistentes e sensiveis ao glyphosate aos 15 DAT (C/H com
herbicida, S/H sem herbicida).

Nutrientes
NT (gkg™) P (gkg) K (gkg")

C/H S/H C/H S/H C/H S/H
Resistente 7,25 Aa 7,60 Aa 0,59 Aa 0,52 Aa 37,69 Aa 37,93 Aa
Suscetivel 8,45 Aa 8,39 Aa 0,51 Aa 0,62 Aa 23,39 Aa 34,54 Aa
CV (%) 33,07 34,25 34,78

S (gkeg") Ca(gkg") Mg (gkg")

C/H S/H C/H S/H C/H S/H
Resistente 1,26 Aa 0,72 Aa 1,16 Aa 0,97 Aa 1,62 Aa 1,09 Aa
Suscetivel 1,12 Aa 1,21 Aa 1,09 Aa 1,37 Aa 1,17 Aa 1,31 Aa
CV (%) 33,22 24,71 47,56

Médias seguidas por mesma letra mailiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste F a 5% de
probabilidade e médias seguidas por mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo Teste F a
5% de probabilidade.

A avaliacdo do teor total de nutrientes na planta indicou menor acimulo de N

total no bidtipo suscetivel ndo tratado com glyphosate, comparado aos bidtipos

resistente e suscetivel, tratados (Tabela 3). J4 para P e K observou-se comportamento

diferente: o bidtipo suscetivel tratado apresentou menor teor total desses nutrientes. O

teor de P no bidtipo suscetivel tratado foi de 2,97 g kg' e, nas plantas que ndo

receberam o tratamento de 4,41 g kg™'; no bidtipo resistente nio foi observada diferenca

entre as plantas tratadas e ndo tratadas com o produto, indicando que o glyphosate ndo

interfere na absor¢do de P no bidtipo resistente. Com relagdo ao K, no biotipo suscetivel

tratado foi constatado menor teor do nutriente: 40,43 g kg contra 70,14 g kg nas

plantas nao tratadas. Os resultados referentes aos teores de N total, P ¢ K na planta sao

similares aos observados na parte aérea dos bidtipos. Para os macronutrientes S, Ca e

Mg também ndo foram observadas diferengas entre os bidtipos resistente e suscetivel

nos tratamentos com e sem herbicida (Tabela 3).
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Tabela 4. Teor de macronutrientes na planta em bidtipos de azevém (Lolium multifolium)
resistentes e sensiveis ao glyphosate aos 15 DAT (C/H com herbicida, S/H

sem herbicida).

Nutrientes
NT (gkg ™) P (gkg) K (gkg")

CH S/H CH S/H CH S/H
Resistente 41,07 Aa 36,24 Aa 4,28 Aa 4,85 Aa 72,34 Aa 66,21 Aa
Suscetivel 43,87 Aa 35,39Ba 2,97 Ab 4,41 Ba 40,43 Bb 70,14 Aa
CV (%) 9,50 13,00 21,34

S (gkg") Ca(gkg") Mg (gkg")

C/H S/H C/H S/H C/H S/H
Resistente 1,90 Aa 1,42 Aa 3,29 Aa 3,06 Aa 4,33 Aa 3,43 Aa
Suscetivel 1,71 Aa 1,81 Aa 293 Aa 3,37 Aa 444 Aa 4,67 Aa
CV (%) 22,90 16,83 24,24

Médias seguidas por mesma letra mailiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste F a 5% de
probabilidade e médias seguidas por mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo Teste F a
5% de probabilidade.

O biotipo suscetivel, na auséncia de herbicida, apresentou maior acimulo de massa
seca quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 4); também para a concentracao
total de macronutrientes na planta, foram observados maiores valores no bidtipo suscetivel
sem herbicida, em relagdo ao resistente. Em condi¢des normais, o bidtipo suscetivel
demonstra maior taxa de crescimento que o resistente; dessa forma, o bidtipo suscetivel
pode ser mais competitivo que o resistente. Esses resultados assemelham-se aos
encontrados por Ferreira et al. (2006), que observaram que 35 dias apds a emergéncia o
bidtipo suscetivel apresentava maior numero de folhas, altura e massa seca que o
resistente.

O biotipo suscetivel tratado com herbicida apresentou menores concentragdes de P,
K, Ca e Mg (20,91; 207,02; 10,015 e 15,24 g kg, respectivamente) comparado ao
tratamento onde o produto ndo foi aplicado (38,01; 411,73; 15,30 e 21,27 g kg'l,
respectivamente) (Tabela 5). Para as concentragdes de todos os nutrientes avaliados nas
plantas ndo-tratadas (NT, P, K, S, Ca e Mg), o bidtipo suscetivel apresentou maiores
valores em comparagdo ao resistente. Entretanto, deve-se considerar que o biotipo
suscetivel na auséncia do glyphosate apresenta maior producdo de massa seca que o
resistente, desta forma, ¢ esperado que o bidtipo suscetivel apresente maior

concentragdo de nutrientes.
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Tabela 4. Massa seca dos bidtipos de azevém resistente e suscetivel aos tratamentos com

e sem glyphosate (C/H com herbicida, S/H sem herbicida).

Massa seca (g)

CH S/H
Resistente 3,35 Aa 3,38 Ab
Suscetivel 3,51 Ba 4,53 Aa
CV (%) 10,76

Médias seguidas por mesma letra mailiscula na linha n3o diferem entre si pelo Teste F a 5% de
probabilidade e médias seguidas por mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo Teste F a
5% de probabilidade.

Tabela 5. Total de macronutrientes na planta em bidtipos de azevém (Lolium
multifolium) resistentes e sensiveis ao glyphosate aos 15 DAT(C/H com
herbicida, S/H sem herbicida).

Nutrientes
NT (g) P(g) K (g)
CH S/H CH S/H CH S/H
Resistente 136,78 Aa 122,40 Ab 27,85 Aa 30,04 Ab 310,73 Aa 289,49 Ab
Suscetivel 153,01 Aa 159,80 Aa 20,91 Ba 38,01 Aa 207,02 Bb 411,73 Aa
CV (%) 12,46 16,06 20,61
S(g) Ca(g) Mg (g)
C/H S/H C/H S/H C/H S/H
Resistente 6,39 Aa 4,77 Ab 10,91 Aa 10,27 Ab 14,46 Aa 11,49 Ab
Suscetivel 5,94 Aa 8,27 Aa 10,15 Ba 15,30 Aa 15,24 Ba 21,27 Aa
CV (%) 25,18 12,09 19,66

Médias seguidas por mesma letra mailiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste F a 5% de
probabilidade e médias seguidas por mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo Teste F a
5% de probabilidade.

De acordo com os resultados, pode-se concluir que o bidtipo suscetivel tem
maior capacidade de translocagdo do glyphosate que o resistente, e os dois bidtipos
avaliados apresentam exsudacdo radicular do produto. Com relagdo ao acimulo de
nutrientes, ndo houve diferengas entre os biotipos e entre os tratamentos com e sem
herbicida nos teores de macronutrientes das raizes. Na presenca de herbicida, o biotipo
resistente apresentou maior teor de fosforo tanto na parte aérea quanto na planta.
Verificou-se tendéncia dos bidtipos resistente e suscetivel tratados com herbicida
apresentarem maiores teores de N total e N inorginico na parte aérea e na planta como
um todo, quando comparados as plantas ndo-tratadas. Ambos os biotipo mostraram a

mesma capacidade de absor¢do e acimulo de macronutrientes, na auséncia do produto.
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5. POTENCIAL COMPETITIVO DE BIOTIPOS DE AZEVEM (Lolium
multiflorum)

Competitive potential of italian ryegrass biotypes (Lolium multiflorum)

5.1 RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade competitiva entre
bidtipos de azevém resistente e suscetivel ao glyphosate, bem como a interferéncia
desses, em diferentes densidades, sobre o crescimento de plantas de trigo. No momento
da colheita, aos 50 dias ap6s a emergéncia do azevém, avaliou-se a massa fresca, o
numero de perfilhos, a altura de plantas e a area foliar. Nessa mesma ocasido, coletou-se
a parte aérea e as raizes das plantas de trigo e de azevém resistente e suscetivel,
determinando-se a seguir a massa seca desse material em partes separadas (raiz, caule e
folhas). Com base nos dados avaliados, as seguintes variaveis para o trigo e para os
bidtipos de azevém foram calculadas: taxa de crescimento da cultura (TCC = MS, /
Naias), €m que MS, € a massa seca da parte aérea € Ngips € 0 periodo em dias entre a
emergéncia e a colheita das plantas; a area foliar especifica (SLA = A/ MSy), em que A¢
¢ a area foliar e MS¢¢ a massa seca foliar; e o indice de area (IAF = A¢/ Sy), sendo S; a
superficie de solo, indicando qual a area de folhas por m* de solo. As caracteristicas
avaliadas altura de planta, massa seca e area foliar dos biotipos de azevém suscetivel
apresentaram menor redug¢do e maior plasticidade fenotipica, com o incremento da
densidade de plantas por area em relacdo aos bidtipos resistentes. Com relagdo a
competicao dos biotipos de azevém com plantas de trigo, efeito negativo sobre a cultura
foi observado quando esta se encontrava sob interferéncia do bidtipo suscetivel.
Conclui-se que o biotipo suscetivel de azevém € mais competitivo que o resistente.

Palavras-chave: resisténcia, Lolium multiflorum, competigao.

5.2 ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the competitiveness of
italian ryegrass biotypes resistant and susceptible to glyphosate, as well as the
interference of both on the wheat growth at different densities. At the time of
harvesting, 50 days after emergence, the tillering, height, and leaf area of italian
ryegrass plants were evaluated. At the same time shoot and roots of italian ryegrass and
wheat were collected, being determined its dry mass of roots, stalks and leaves. Based
on the evaluated data, were calculated the following variables for italian ryegrass and

wheat: crop growth rate (TCC = MS, / Ndays), being MS, the dry mass of shoots and
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Ndays the number of days between the emergence and harvesting of plants; specific leaf
area (SLA = Ar/ MSy), being A¢ the leaf area and MSy the dry mass of leaves; and the
leaf area index (IAF = Af/ Sy), being S; the soil area, indicating the leaf area per soil
area. The plant height, dry mass and leaf area of the susceptible italian ryegrass showed
smaller reductions and better phenotypic plasticity, in function of the increasing density
per soil area, than the resistant one. The susceptible biotype showed to be more
competitive and its interference on the wheat development was more visible in lower
densities. It was concluded that the susceptible biotype of italian ryegrass is more

competitive than the resistant to glyphosate.

Keywords: resistence, glyphosate, Lolium multiflorum, competition.

5.3 INTRODUCAO

O azevém ¢ considerado importante planta daninha em culturas de trigo, soja e
em pomares de macieira e pereira na Regido Sul do Brasil, porém de fécil controle
(Roman et al., 2004; Vargas et al., 2004). Todavia, em decorréncia do uso repetitivo do
glyphosate para o controle dessa espécie infestante na referida regido, promoveu-se a
selecdo de bidtipos resistentes a esse herbicida (Vargas et al., 2004), transformando o
manejo dessa planta daninha em problema de dificil solu¢do. A fim de buscar
alternativas para esse problema, tornou-se necessario realizar estudos basicos sobre a
biologia e, principalmente, sobre a capacidade competitiva entre os bidtipos de azevém
suscetivel e resistente ao glyphosate.

A competicdo ¢ a luta que se estabelece entre a cultura e as plantas de outras
espécies ou entre biotipos da mesma espécie existentes em um local, principalmente por
agua, luz, nutrientes e espaco (Radosevich et al., 1996). Estudos preliminares realizados
por Ferreira et al. (2006), evidenciaram que o bidtipo resistente de azevém que ocorre
na regido Sul do Pais possui menor capacidade competitiva do que o bidtipo suscetivel
ao glyphosate. Essa capacidade competitiva de uma planta sobre outra afeta
negativamente a quantidade e a qualidade da producdo, bem como a eficiéncia de
aproveitamento dos recursos do ambiente. Essas diferencas no poder competitivo entre
bidtipos normalmente estdo relacionadas as caracteristicas fisioldgicas, associadas ao

uso da agua pelas espécies vegetais (Sinclair et al., 1975; Melo et al., 2006).
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Nos ecossistemas agricolas, as plantas daninhas freqiientemente levam vantagem
competitiva sobre as cultivadas. Atribui-se essa caracteristica aos programas de
melhoramento genético, os quais tém procurado desenvolver cultivares que, com
pequeno porte e pouco crescimento vegetativo, apresentem elevado acumulo de
fotossintatos em sementes, frutos, tubérculos ou outras partes de interesse economico.
Com freqii€ncia, esse acréscimo na produtividade econdmica da espécie cultivada ¢
acompanhado por decréscimo no potencial competitivo (Pitelli, 1985).

Dentre os fatores que determinam a maior competitividade das plantas daninhas
sobre as culturas, destacam-se seu porte e sua arquitetura; a maior velocidade de
germinagdo e estabelecimento da plantula; a maior velocidade do crescimento e maior
extensdo do sistema radicular; a menor suscetibilidade das espécies daninhas as
intempéries climaticas, como veranicos e geadas; e a maior capacidade de producdo e
liberagdo de substancias quimicas com propriedades alelopaticas (Silva et al., 2007¢).

Estudos sobre competitividade de culturas com plantas daninhas permitem
desenvolver estratégias para seu manejo, pois podem definir as caracteristicas que
confiram maior habilidade competitiva as culturas (Fleck et al., 2006). A habilidade
competitiva se caracteriza pela dominancia de um individuo sobre seus vizinhos, os
quais utilizam, simultaneamente, um mesmo recurso com limitada disponibilidade
(Aarssen, 1983). A habilidade competitiva pode ser analisada, quanto aos efeitos, sob
dois aspectos: supressdao do crescimento de vizinhos e tolerancia a presenca de vizinhos
(Goldberg & Landa, 1991). Em sistemas agricolas, o efeito supressivo deve preponderar
em relagdo a tolerancia das culturas, por reduzir a matéria seca ¢ a produgdo de
sementes das plantas daninhas e beneficiar seu manejo nas culturas subseqiientes
(Jordan, 1993).

O herbicida mais utilizado atualmente no mundo ¢ o glyphosate, que tem sido
aplicado de forma repetitiva, em uma mesma area ao longo do ano, em conseqiiéncia,
casos de resisténcia a esse produto estdo sendo relatados em diversos paises. O primeiro
caso de resisténcia de plantas daninhas a esse herbicida foi de Lolium rigidum, na
Australia, registrado em 1996. Dez anos apds constatou-se a resisténcia a esse herbicida
em outros dez bidtipos em oito paises, sendo eles: Amaranthus palmeri, Amaranthus rudis,
Ambrosia artemisiifolia, Eleusine indica, Conyza canadensis, Lolium multiflorum, Conyza
bonariensis, Euphorbia heterophylla, Sorghum halepense e Plantago lanceolata (Weed
Science, 2006). No Brasil, foram registrados at¢ o0 momento trés casos de plantas daninhas

resistentes ao glyphosate: Lolium multiflorum (azevém), Conyza canadensis (buva) e
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Coniza bonariensis (buva). Bidtipos de azevém resistentes ao glyphosate se constituem em
um grave problema nas lavouras de soja transgénica, trigo € pomares na regido sul do
Brasil, levando a um consideravel aumento nos custos de produgao (Vargas, 2005).
Objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade competitiva entre bidtipos
de azevém resistente e suscetivel ao glyphosate, assim como a interferéncia desses sobre
o crescimento de plantas de trigo, visando oferecer subsidios para estratégias de manejo

desses bidtipos.

5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente protegido e com irrigagdo
automatica, em delineamento de blocos casualizados com arranjo fatorial 2 x 6 (bidtipos
resistente e suscetivel de azevém ao glyphosate foram cultivados em seis densidades: 0,
2, 3, 4 e 5 plantas por vaso, equivalendo a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 plantas m> ), com
quatro repeti¢des. As unidades experimentais constaram de vasos com seis litros de
substrato (composto de Argissolo Vermelho-amarelo, corrigido e adubado). Na periferia
das unidades experimentais foram cultivados os biodtipos de azevém suscetivel ou
resistente ao glyphosate em diferentes densidades, dependendo do tratamento, e, no

centro da parcela, o trigo (Figura 1).

Plantas de azevém m-2

Figura 1. Bidtipos de azevém resistente ¢ suscetivel ao glyphosate em diferentes

densidades competindo com plantas de trigo; (e) trigo, (e) biotipo de

azevém resistente e (0) bidtipo de azevém suscetivel.

Aos dez dias ap6s a emergéncia das plantas (trigo) fez-se o desbaste conforme

os tratamentos e, aos 50 dias apos a emergéncia, a colheita do experimento. A area de
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semeadura do trigo no centro da parcela foi delimitada por um anel de 3 cm de diametro
por 1,5 cm de altura, inserido no solo, de forma que a borda superior ficasse rente a
superficie, permitindo total desenvolvimento das raizes e da parte aérea da planta e
plena competicdo do bidtipo central com as demais plantas da periferia, tanto na parte
aérea, como no sistema de raizes.

Durante a conducdo do experimento, os vasos foram mantidos na mesma
distancia, de forma que a area de superficie disponivel para o desenvolvimento das
plantas correspondesse a area da unidade experimental.

No momento da colheita foram avaliadas as variaveis: nimero de perfilhos, area
foliar, massa fresca, altura de plantas e volume de raizes, para a cultura do trigo; e
numero de perfilhos, altura de plantas e area foliar, para os bidtipos de azevém. A massa
seca da parte aérea e das raizes das plantas de trigo e dos bidtipos de azevém foram
determinadas por pesagem em balanga analitica, apds secagem desses materiais em
estufa de circulagdo forcada de ar mantida a temperatura de 70 °C, até peso constante. A
partir dos dados primérios, foram ainda calculadas as seguintes varidveis, tanto para o
trigo quanto para os bidtipos de azevém: taxa de crescimento da cultura (TCC = MS;/
Nias - & plantas'l m'z), em que MS;¢ a massa seca final e Nyjs € 0 nimero de dias que a
planta cresceu; area foliar especifica (SLA = A/ MS;- m” g); e indice de area (IAF =
A¢/ Sy, indicando qual a area de folhas por m? de solo.

Todos os dados foram submetidos a andlise de varidncia e os modelos de
regressao foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressdo, do
coeficiente de determinacdo e do fendmeno bioldgico em estudo. Para interpretacdo dos
resultados, os dados referentes a numero de perfilhos, area foliar, massa fresca, massa
seca caulinar, massa seca foliar, massa seca da parte aérea e volume de raizes das
plantas de trigo e dos bidtipos de azevém foram transformados em porcentagem relativa

a média da testemunha.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a capacidade competitiva de bidtipos de azevém suscetivel e resistente
ao glyphosate com o trigo, observou-se ajuste adequado (p<0,001 e p<0,005) entre
porcentagem de perfilhos, massa fresca, massa seca caulinar, massa seca foliar, massa
seca total, 4rea foliar, altura de plantas e volume de raizes de azevém em diferentes
densidades, competindo com plantas isoladas de trigo, representado por modelos

potenciais (Figura 2).
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Observou-se reducao da porcentagem de perfilhos dos biotipos de azevém com
aumento da densidade de plantas, tanto para os bidtipos resistente quanto para o
suscetivel ao glyphosate. Todavia, esse efeito foi mais perceptivel para o bidtipo
suscetivel (Figura 2). Erasmo et al. (2003), trabalhando com Cyperus esculentus,
constataram que densidades diferenciadas dessa espécie provocaram efeito sobre o
perfilhamento de plantas de arroz irrigado, ap6s 60 dias de convivéncia com a cultura. O
incremento da densidade entre gramineas favorece a reducdo de emissdo do nimero de
perfilhos e estimula o crescimento em altura das plantas, o que favorece a captacao de
luz (Fleck et al., 2006).

Nas menores densidades de cultivo, o bidtipo resistente apresentou maior
porcentagem de massa fresca total em relagdo ao suscetivel, porém nas densidades mais
elevadas a porcentagem de massa fresca entre os dois bidtipos tendeu a se igualar
(Figura 2). Quanto aos efeitos isolados sobre as varidveis; massa seca caulinar, massa
seca foliar, massa seca da parte aérea, area foliar, volume de raizes e altura de plantas,
observou-se comportamento semelhante, ou seja, redugdo para os dois biotipos com o
aumento da densidade de plantas, ressaltando que, para o bidtipo resistente, essa
reducdo foi maior em todas as densidades. O bidtipo resistente apresentou maior
porcentagem de area foliar que o suscetivel nas menores densidades de plantas e com o
incremento da densidade, o biotipo resistente apresentou maior reducdo de sua area
foliar. Em condi¢do de competi¢do mais intensa, o bidtipo suscetivel apresenta
caracteristicas favoraveis como maior area foliar e maior altura, favorecendo dessa
forma, maior capitagdo de luz.

Torna-se evidente neste trabalho que o bidtipo suscetivel apresenta maior
capacidade competitiva que o resistente. [sso ocorre porque o bidtipo suscetivel € menos
prejudicado com o aumento da densidade de plantas do mesmo bidtipo ou com o
resistente. Esses resultados estdo de acordo com os observados por Ferreira et al.
(2006), os quais verificaram que o biotipo suscetivel, em condi¢des normais e isento da
aplicacdo de glyphosate ¢ mais competitivo que o resistente, sendo, dessa forma,
dominante na populagdo. Parks et al. (1996) verificaram que bidtipos de Amaranthus
retroflexus e de Chenopodium album sensiveis as triazinas apresentaram maior area
foliar, altura e producao de sementes. Com relagdo a estatura, plantas altas demonstram
maior competitividade com as demais plantas, devido a vantagem obtida na captacdo de
radiagdo solar, em relacdo a plantas mais baixas (Fleck, 1980). Freqiientemente, plantas

mais altas apresentam competitividade superior, sendo a matéria seca utilizada como
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indicadora dessa maior capacidade competitiva (Fleck et al., 2006). Segundo estes
autores, em geral, plantas que produzem mais matéria seca causam maior reducao de

recursos do meio, podendo resultar na supressao do crescimento de plantas vizinhas.
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Figura 2. Porcentagem de perfilhos, massa fresca, massa seca caulinar, massa seca
foliar, massa seca da parte aérea, area foliar, volume de raizes e altura de
plantas de azevém em diferentes densidades competindo com plantas

isoladas de trigo.

No que se refere aos efeitos do azevém sobre o trigo, foi observado ajuste
adequado (p<0,001 e p<0,005) entre as porcentagens de perfilho, da massa seca
caulinar, da massa seca foliar, da massa seca da parte aérea, da area foliar e da altura de
plantas de trigo isoladas, competindo com plantas de azevém em diferentes densidades

(Figura 3). Observou-se que plantas de trigo em competi¢do com os bidtipos resistente e
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suscetivel de azevém apresentaram reducao das porcentagens de perfilho, de massa seca
caulinar, de massa seca foliar, de massa seca da parte aérea, de area foliar e de altura de
plantas. Todavia, quando as plantas de trigo competiram com o bidtipo resistente, o
decréscimo nessas variaveis foi menor do que quando a competi¢do ocorreu com plantas
do bidtipo suscetivel, exceto para porcentagem de massa seca caulinar, em que o bidtipo
suscetivel apresentou menor redugdo (Figura 3). Considerando que o bidtipo suscetivel
apresentou menor decréscimo na maioria das varidveis avaliadas com o aumento na
densidade de plantas, provavelmente este causou maior reducdo de recursos do meio do
que o bidtipo resistente, resultando em menor crescimento das plantas de trigo. Fleck et
al. (2006), observaram que a presen¢a do nabo durante os primeiros 60 dias do ciclo da
soja reduziu a estatura de planta, a area foliar, a massa seca da parte aérea, a emissdo e o
crescimento de ramos. Em plantas de feijdo, trigo e arroz, o rapido crescimento na fase
inicial de desenvolvimento propiciou maior competitividade dessas espécies em relagdo
as infestantes (Wortmann, 1993; Lemerle et al., 1996; Balbinot Jr. et al., 2003).

As curvas de taxa de crescimento da cultura (TCC), area foliar especifica (SLA)
e indice de area foliar (IAF) de azevém em diferentes densidades, competindo com
plantas isoladas de trigo, apresentaram ajuste (p<0,001 e p<0,005), sendo representadas
por modelos potenciais (Figura 4).

Constatou-se, observando as curvas de TCC, SLA ¢ IAF, redugdao nessas trés
variaveis com o aumento da densidade de plantas de azevém para ambos os bidtipos aos
50 dias apds a emergéncia das plantas (DAE); para o biotipo resistente essa reducao foi
mais acentuada. A taxa de crescimento da cultura (TCC), expressa pela velocidade
média de crescimento ao longo do periodo de observacao, foi maior para o bidtipo
suscetivel até mesmo nas maiores densidades. Resultados semelhantes para Bidens
pilosa foram observados por Christoffoleti et al. (2001), que constataram que bidtipos
suscetiveis dessas espécies a herbicidas inibidores da ALS apresentaram maior taxa de
crescimento inicial dos 0 aos 28 dias, quando comparados ao bidtipo resistente.

Quanto a area foliar especifica (SLA), que relaciona a superficie e o peso da
folha, representando a espessura desta (Silva et al., 2005), assim as plantas de azevém
do bidtipo suscetivel apresentaram folhas mais delgadas (menor SLA) que as plantas do
biotipo resistente em todas as densidades avaliadas, dessa forma, o biotipo suscetivel
apresenta maior eficiéncia fotossintética que o resistente, por diminuir as barreiras
internas da planta a entrada tanto de luz como do CO,. A maioria dos estudos relatados

na literatura sobre a comparagdo da competitividade entre os bidtipos resistente e
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suscetivel de plantas daninhas tem sido realizada com plantas daninhas da classe
Magnoliopsida. A maior parte dessas pesquisas mostra prejuizo para o biotipo resistente
em relacdo ao suscetivel (LeBaron & Gressel, 1982). Entretanto, em condi¢cdes de
campo tem-se observado o dominio dos bidtipos resistentes sobre os suscetiveis embora
estes apresentem menor adaptacdo ecoldgica. Isso acontece em funcdo da alta pressao
de selecao provocada pelas constantes eliminagdes das plantas suscetiveis pelo uso
repetido de um mesmo herbicida (Silva et al., 2007b). Esses resultados foram também
comprovados por Saari et al. (1994), os quais observaram que, em condic¢des de sele¢ao
natural, bidtipos com maior adaptacao ecoldgica apresentam, em média, maior produgao
que biodtipos menos adaptados. No entanto, estudos tém evidenciado que biotipos de
plantas daninhas resistentes a sulfoniluréias e imidazolinonas (inibidores da ALS) ndo
apresentam diferengas de adaptabilidade entre os biotipos resistente e suscetivel

(Christoffoleti, 1992).
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Figura 3. Porcentagem de perfilhos, massa seca caulinar, massa seca foliar, massa seca
da parte aérea, area foliar e altura de plantas isoladas de trigo competindo com

plantas de azevém em diferentes densidades.
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Figura 4. Taxa de crescimento da cultura (TCC), Area foliar especifica (SLA) e indice de
area foliar de plantas de azevém em diferentes densidades competindo com

plantas de isoladas de trigo.

Com relacdo as varidveis taxa de crescimento da cultura (TCC), area foliar
especifica (SLA) e indice de area foliar (IAF) de plantas de trigo competindo com
plantas de azevém em diferentes densidades observaram-se ajuste das curvas (p<0,001 e
p<0,005), sendo representadas por modelos exponenciais (Figura 5).

As plantas de trigo apresentaram redugdo do TCC e IAF com o aumento da
densidade de plantas de azevém tanto para o bidtipo resistente quanto para o suscetivel,
contudo, o aumento da densidade de azevém suscetivel provocou maior reducdo da

TCC e IAF das plantas de trigo quando comparado com o bidtipo resistente (Figura 5).
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Em competicdo com o biotipo suscetivel, as plantas de trigo apresentaram maior SLA
nas menores densidades de azevém, porém, com o incremento na densidade de plantas
de azevém para os dois biotipos, as curvas tenderam a se inverter e, na maior densidade
de plantas suscetivel, esse bidtipo apresentou menor SLA que o bidtipo resistente

(Figura 5).
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Figura 5. Taxa de crescimento da cultura (TCC), Area foliar especifica (SLA) e indice
de area foliar de plantas isoladas de trigo competindo com plantas de azevém

em diferentes densidades.

De acordo com os resultados, pode-se afirmar que existe diferenca na

capacidade competitiva entre os biodtipos resistente e suscetivel. Para a maior parte das
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variaveis estudadas, como altura de planta, massa seca e area foliar, o biotipo suscetivel
apresentou menor tendéncia de reducao com o incremento da densidade. Com relagdo as
plantas de trigo, estas apresentaram maior reducdo na maioria das varidveis quando
competindo com plantas de azevém do bidtipo suscetivel. Diante do exposto, concluiu-
se que o biodtipo suscetivel apresenta maior capacidade competitiva que o bidtipo
resistente. Na auséncia da pressao de selecdo (ndo aplicacao de glyphosate), o equilibrio
populacional do azevém pode tender para o bidtipo suscetivel ao glyphosate, em

detrimento do resistente.
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6. CONCLUSOES GERAIS

e A resisténcia de Lolium multiflorum e Conyza bonariensis ao glyphosate pode,
em parte, ser atribuida a menor capacidade de translocagdo desse herbicida pelo

bidtipo resistente em ambos 0s casos.

e Ambos os bidtipos de Lolium multiflorum, apresentam exsudag@o radicular do

produto, porém sem diferenca entre 0os mesmos.

e Niao foi observada diferenga entre os bidtipos de Lolium multiflorum com

relacdo a capacidade de absor¢do e acimulo de macronutrientes na auséncia de

herbicida.

e O bidtipo suscetivel de Lolium multiflorum na presenga de herbicida apresentou
maiores teores de N total e N inorganico e reducdo nos teores de P ¢ K. Nao

foram observadas diferencas para os demais macronutrientes.

e O biotipo suscetivel de Lolium multiflorum em condigdo de competi¢do com a
cultura do trigo provocou maior redu¢do na maioria das variaveis avaliadas em

relacdo ao resistente.

e O Dbidtipo suscetivel de Lolium multiflorum apresenta maior capacidade
competitiva que o bidtipo resistente. Dessa forma, na auséncia da pressdo de
selecdo (ndo aplicagdo de glyphosate), o equilibrio populacional do azevém pode

tender para o bidtipo suscetivel, em detrimento do resistente.
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