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RESUMO

O manejo quimico das plantas daninhas aplicado atualmente na agricultura brasileira
e mundial, vem selecionando bidtipos resistentes aos herbicidas. Esta sele¢cdo pode
alterar caracteristicas da populacéo original da area, trazendo consequéncias muitas
vezes negativas. Recentemente, foi descoberto bidtipos de Digitaria insularis
resistentes ao glyphosate, diante deste contexto, o objetivo deste estudo foi identificar
biétipos resistentes ao herbicida glyphosate e avaliar o crescimento e
desenvolvimento de bibtipos resistente e suscetivel ao glyphosate. Os bidtipos
resistentes foram selecionados em areas com histérico de aplicacdo continua de
glyphosate, e os bibtipos suscetiveis em area sem aplicacdo continua de glyphosate.
Os experimentos foram conduzidos no Ndcleo de Estagcdes Experimentais
pertencente a Unioeste. O primeiro experimento foi conduzido para se confirmar a
resisténcia de um dos biétipos. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de sete doses de
glyphosate (0, 180, 720, 1.440, 2.880, 5.760 e 14.400 g ha'). A aplicacéo foi realizada
na fase de desenvolvimento, em que as plantas apresentavam de 2 a 5 perfilhos e 10
cm de altura. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e ajustados
ao modelo de regressao nao-linear do tipo sigmoidal. Foi necesséaria uma dose trés
vezes maior de glyphosate para controlar 50% das plantas do biotipo resistente em
relacdo ao bidtipo suscetivel. Concluiu-se que ha ocorréncia de resisténcia em
populacdes de D. insularis no Oeste Paranaense, sendo o biotipo coletado em
Cascavel, considerado resistente. O segundo experimento foi conduzido visando
avaliar as caracteristicas de crescimento da espécie, utilizando-se o delineamento
experimental de blocos ao acaso com 4 repeticdes e 15 tratamentos, caracterizados
por épocas de avaliacdo (14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91, 98, 105 e 112
dias apdés a emergéncia (DAE)), em intervalos regulares de sete dias. Os biétipos
foram transplantados em vasos com capacidade de 11 L, sendo uma planta de cada
bidtipo por vaso. Avaliacbes de area foliar e massa seca foram realizadas em 15
épocas. Com estes dados de matéria seca, foram calculados a taxa de crescimento
absoluto (TCA), a taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida

(TAL), razédo de éarea foliar (RAF) e razado de peso foliar (RPF). Os dois bi6tipos



apresentaram crescimento semelhante, atingindo o maximo da area foliar e massa
seca aos 112 DAE. N&o houve diferenca no padrdo de acumulo de massa seca para
os bidtipos. A TCR e a taxa de crescimento absoluto (TCA) foram diferentes para os
dois bidtipos, principalmente no inicio do desenvolvimento das plantas. O biotipo
suscetivel possui maior habilidade de crescimento quando comparado ao resistente,
de modo que a dominancia numérica do biétipo resistente em relacdo ao suscetivel,
verificada em condicdo de campo, pode ser decorrente da pressdo de selecéo
causada pelo herbicida.

Palavras-chave: analise de crescimento, controle quimico, capim-amargoso, plantas

daninhas.



ABSTRACT

Growth and development of Digitaria insularis biotypes susceptible and resistant to
glyphosate

The chemical weed management currently applied in the Brazilian and world
agriculture, has selected biotypes resistant to herbicides. This selection can change
features of the original population of the area, often bringing negative consequences
for the area. Given this context, one of the latest cases was biotypes discovery Digitaria
insularis resistant to glyphosate. The objective of this study was to identify biotypes
resistant to glyphosate and to evaluate the growth and development of these resistant
and susceptible biotypes to glyphosate. Biotypes resistant and susceptible were
selected in areas with continuous application of glyphosate history, and area without
continuous application of glyphosate, respectively. The experiments were conducted
at the Experimental Stations Center belonging to Unioeste. The first experiment was
conducted to confirm the resistance of the biotypes. The experimental design was a
randomized block design with four replications. The treatments consisted of seven
doses of glyphosate (0, 180, 720, 1,440, 2,880, 5,760 and 14,400 g ha™). The
application was carried out in the development phase in which the plants had 2 to 5
tilers and 10 cm. The data were submitted to analysis of variance and adjusted to
model non-linear regression of sigmoidal type a 3.0 times higher dose of glyphosate
to control 50% of biotype resistant plants compared to susceptible biotype was
required. It was concluded that there is occurrence of resistance in populations of D.
insularis in western Parana, and the biotype collected in Cascavel, considered
resistant. The second experiment was conducted in experimental design of
randomized blocks with four replications and 15 treatments, characterized by
evaluation times (14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91, 98, 105 and 112 days
after emergence), at regular intervals of seven days. Biotypes were transplanted into
pots with 11 L capacity, one plant per pot each biotype. Leaf area and dry matter
evaluations were conducted in 15 seasons. With these data dry matter were calculated
relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR), leaf area ratio (LAR) and leaf
weight ratio (RPF). The two biotypes showed similar growth, reaching a maximum leaf
area and dry weight to 112 DAE. There was no difference in dry matter accumulation
pattern for the biotypes. The TCR and absolute growth rate (TCA) were different for



the two biotypes, especially in the early development of plants. The susceptible biotype
has higher growth ability when compared resistant, so that the numerical dominance
of the resistant biotype compared to susceptible, verified under field conditions, it may

be due to caused by herbicide selection pressure.

Keywords: growth analysis, chemical control, sourgrass, weeds.
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1. INTRODUCAO

As plantas daninhas sdo descrita por Saad (1985), como plantas estranhas a
cultura e que competem com ela em luz, agua e nutrientes. Todavia, uma definicdo
mais completa que aborda o conceito de planta daninha foi proposto por Pitelli (1985),
que afirmou que as plantas daninhas sado aquelas que, espontaneamente emergem
nos ecossistemas agricolas podendo causar uma série de fatores negativos as plantas
cultivadas que irdo interferir negativamente nao s6 na produtividade, mas também na
operacionalizacao do sistema de producdo empregado.

O aparecimento de bi6tipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas ocorre
geralmente em areas onde um mesmo herbicida ou herbicidas diferentes com um
mesmo mecanismo de acdo, sdo usado de maneira repetida e subsequente. Esta
incidéncia é maior em areas de monocultivo (CHRISTOFFOLETI; VICTORIA FILHO;
SILVA, 1994)

Neste ambito, a resisténcia de plantas daninhas a herbicidas foi definida por
Christoffoleti, (2008), como a capacidade natural e herdavel de determinados biétipos
dentro de uma populacéo, de sobreviver e se reproduzir apos a exposicao a doses de
herbicidas que seriam letais a individuos normais (suscetiveis) da mesma espécie.

O desenvolvimento da resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas pode
ser influenciado por diversos fatores, dentre os quais aqueles ligados ao produto
quimico, como por exemplo, os herbicidas altamente eficientes que apresentam um
anico local de acéo, com residual prolongado, e também, a utilizacdo intensiva do
mesmo herbicida ou de herbicidas com o mesmo mecanismo de a¢éo, que aumentam
a pressdo de selecdo do biotipo resistente (MONQUEIRO et al.,, 2000).A ampla
variabilidade genética € uma das principais caracteristicas das plantas daninhas, o
gue permite a adaptacdo e a sobrevivéncia dessas espécies em diversas condicbes
ambientais e do agroecossistema (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2003).

Deste modo, devido a utilizacéo intensiva de herbicidas nas ultimas décadas,
algumas populagdes de plantas daninhas foram selecionadas em resposta ao
distrbio ambiental provocado pela pressao de selecéo dos herbicidas, resultando na
selecdo de bidtipos a eles resistentes.

A taxa de desenvolvimento da resisténcia das plantas daninhas pode ser
influenciada pela biologia destas plantas. Como exemplo pode-se citar as plantas

daninhas de ciclo anual, que possuem maior nimero de geragdes em um ano, sendo
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estas mais expostas ao agente selecionador (MONQUERO; CHRISTOFFOLETI,
2001). Da mesma forma, a diversidade genética apresenta fundamental importancia
no desenvolvimento da resisténcia, tendo em vista que algumas espécies possuem
alta taxa natural de mutacdes génicas, conferindo resisténcia a uma classe de
herbicidas antes mesmo que estes sejam aplicados no campo. Muitas vezes, a
caracteristica de resisténcia pode também ser levada por meio do polen e das
sementes para areas adjacentes, aumentando assim o fluxo génico que confere
resisténcia(MONQUEIRO; CHRISTOFFOLETI; DIAS, 2000).

Ainda com relacdo as plantas daninhas, dentre as espécies que apresentam
biétipos resistentes no Brasil destacam-se o capim-amargoso (Digitaria insularis), que
foi confirmada nos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Parana a resisténcia ao
glyphosate, inibidor da enzima 5-enolpiruvoil-shikimato-3-fosfato sintetase (EPSPSs)
(SOUZA; VICTORIA, 2004; WEED SCIENCE, 2012).

A D. insularis é uma espécie perene, herbacea, entouceirada, ereta,
rizomatosa, de colmos estriados, com 50 a 100 cm de altura (KISSMANN; GROTH,
1997). Segundo Machado et al. (2006), em areas onde ha uso continuo de glyphosate,
tem-se constatado que plantas originarias de sementes, quando jovens s&o
controladas pelo herbicida; porém, quando elas se desenvolvem e formam rizomas,
seu controle € ineficiente.

Recentemente, produtores agricolas da regido oeste do Parana relataram a
ocorréncia de resisténcia em populacdes de D. insularis ao glyphosate (comunicacéo
pessoal), sendo que, na maioria dos casos, as suspeitas de ocorréncia de resisténcia
nestas populacdes de plantas daninhas, ndo foram comprovadas cientificamente.

No contexto da resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas, faz-se
extremamente importante um estudo comportamental biolégico/ecolégico destas
espécies, de modo a tracar estratégias de manejo para as mesmas (VARGAS et al.,
2005). Logo, a analise de crescimento de comunidades vegetais € um dos primeiros
passos na analise de produgdo primaria, caracterizando-se, portanto, como o elo entre
o simples registro do desenvolvimento das plantas e a analise deste por meios
fisiolégicos (MACHADO et al. 2006).

Rodrigues et al., (1995), citaram que por meio da analise de crescimento, pode-
se conhecer adaptagfes ecologicas das plantas a novos ambientes, a competicdo
intraespecifica, os efeitos de sistemas de manejo e a capacidade produtiva de

diferentes genotipos.
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Portanto, sob esta perspectiva, as hipéteses do presente trabalho baseiam-se
no fato de que podem existir bidtipos resistentes na regido Oeste do Parana e esta
selecdo de biotipos D. insularis resistentes ao glyphosate em areas agricolas, pode
alterar a biologia da espécie em relacéo a populacéo original de bidtipos suscetiveis,
sendo de extrema importancia se conhecer seu héabito de crescimento para o
planejamento de quais medidas de controle deve-se adotar.

O objetivo deste trabalho foi comprovar a existéncia de biétipos de D. insularis
resistentes ao glyphosate e avaliar o crescimento e desenvolvimento de bi6tipos de

D. insularis resistente e suscetivel ao glyphosate.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Capim-amargoso (Digitaria insularis)

O capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) é uma espécie que ocorre
naturalmente em regides tropicais e subtropicais da América, frequentemente
encontrado em pastagens, cafezais, pomares e em areas ruderais como beira de
estradas e terrenos baldios, ambientes nos quais € considerado uma planta daninha
(MACHADO et al., 2008).

No Brasil se encontra a maior diversidade de espécies do género Digitaria sp.,
sendo constatada a presenca de 38 espécies, das quais, 26 sdo espécies nativas e
12 exdticas. De todas essas espécies, atualmente uma das que apresenta maior
distribuicdo geografica é a D. insularis, ocorrendo na maioria dos ambientes favoraveis
a agricultura, desde o continente asiatico ao americano, mas pouco comum em areas
com movimentacéo de solo, caracterizando-se uma das mais importantes infestantes
das areas de plantio direto da regido sul do pais (LORENZI, 2008; MONDO et al.,
2010)

A D. insularis é uma graminea de ciclo perene com metabolismo fotossintético
do tipo C4, herbacea, entouceirada, ereta, rizomatosa, de colmos estriados, com 50 a
100 cm de altura (KISSMANN; GROTH,1997). Sua propagacao é feita via sementes,
as quais sao revestidas de muitos pélos, que ajudam sua dispersao pelo vento a
longas distancias, além de apresentar baixos niveis de dorméncia durante todo ano
com grande percentual germinativo. Outra forma de propagacao é pela formacgéo de

rizomas (GEMELLI et al., 2012). As folhas apresentam bainha longa e pilosa, com
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ligula membranacea. As laminas foliares séo lineares e acuminadas; as paniculas sdo
grandes com longas hastes. As espiguetas sao lanceoladas a estreito ovaladas com
longos pélos sedosos (CARVALHO, 2011).

Um estudo realizado por Machado et al.,, (2006) mostrou que o capim-
amargoso tem como caracteristica um desenvolvimento acelerado dos 45 aos 105
dias apos emergéncia (DAE), quando ocorre a formacdo de raizes, aumentando
exponencialmente seu acumulo de massa seca, tanto de parte aérea (folhas e
colmos), quanto das raizes.

Quanto ao manejo de plantas daninhas, o controle quimico é a primeira opcao
de produtores, porém é preciso salientar outras alternativas, como por exemplo, o
controle cultural para a D. insularis (uso de palhada, caracteristicas da cultura, tratos
culturais, rotacdo de cultura), tendo em vista que esta opcao coloca a cultura em uma
situacdo vantajosa sob as plantas daninhas. Vale enfatizar que o controle quimico
deveria ter como base a sustentabilidade, isto &, a prote¢cdo do homem e do ambiente
(EMBRAPA, 2012).

2.2 Plantas daninhas

Muitas definicbes podem ser encontradas para plantas daninhas, assim, para
Jones & Cacho, (2000) sao plantas que crescem espontaneamente em solo utilizado
para cultivo e tém um comportamento que compromete a qualidade do mesmo. Para
Saad (1985), as daninhas sdo plantas estranhas a cultura e que competem com ela
em luz, umidade e nutrientes. Ainda existe uma definicdo mais completa que aborda
0 conceito de planta daninha proposto por Pitelli (1985), que afirma que as plantas
daninhas sédo aquelas que, espontaneamente emergem nos ecossistemas agricolas
podendo causar uma série de fatores as plantas cultivadas que irdo interferir
negativamente ndo sO na produtividade, mas também na operacionalizacdo do
sistema de producéo empregado.

As caracteristicas de sobrevivéncia das plantas daninhas conferem a ela uma
alta competitividade, e esta superioridade das mesmas em competicdo, algumas
vezes observada no campo frente as culturas, pode ser devido a ocorréncia de alta
densidade dessas plantas daninhas presentes na &rea, ou a vantagens competitivas
frente a obtenc@o e aproveitamento de outros recursos como agua ou nutrientes
minerais do solo (SANTOS et al., 2003)
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Afim de se tornarem mais competitivas, as plantas daninhas desenvolveram ao
longo do tempo, inlmeros mecanismos de agressividade, como a capacidade de se
adaptar e sobreviver em condi¢cdes adversas; grande producdo de sementes, com
grande facilidade de disperséo, longevidade e baixa/alta dorméncia; mecanismos de
propagacéo eficientes como tubérculos e rizomas que resistem no solo por longos
periodos (LORENZI, 2008).

De modo geral, as plantas daninhas apresentam uma grande adaptacédo as
condicBes adversas, por possuirem caracteristicas genéticas de rusticidade, o que ao
longo do tempo lhes conferiu maior resisténcia; produzem uma elevada quantidade
de sementes, formando banco de sementes em areas que podem perdurar durante
décadas no solo; sementes que possuem alta capacidade de permanecer dormente
no solo por longos periodos; sua disperséo ser realizada por diversos mecanismos
altamente eficientes, como vento, agua e animais; e uma alta capacidade de
competicao por recursos abiéticos (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011).

Na realidade pratica, podem-se dividir as plantas daninhas em dois grupos:
aguelas que surgem ocasionalmente na area, como seria 0 caso de uma soja tiguera
em milho, e aquelas que séo verdadeiras, sendo provavelmente as mais agressivas a
cultura e que possuem um dificil controle, como o caso de D. insularis em soja
(VERNETTI, 1983).

A presenca de planta daninhas pode ocasionar reducao do rendimento das
culturas de maneira bem expressiva podendo variar de 12 até 100%, em funcao da
espécie, do grau de infestacao, do tipo de solo, das condi¢des climaticas reinantes no
periodo, além do estadio fenoldgico da cultura. O grau de interferéncia normalmente
€ medido com relacdo a producdo da planta cultivada e pode ser definido como a
reducdo percentual da produgédo econdmica de determinada cultura, provocada pela
interferéncia da comunidade infestante (KOZLOWSKI, 2002).

Carvalho e colaboradores, (2013) estudando efeitos da convivéncia de
cafeeiro com densidades de D. insularis, notaram uma reducéo de até 50% no teor de
macronutrientes absorvidos pelas plantas de café, e uma reducédo de até 41% nas
caracteristicas de crescimento da cultura quando esta conviveu com 16 plantas de
capim-amargoso.

Na cultura da soja, a presenca de 1 a 3 plantas m?-! de D. insularis, ocasionou

uma perda de 23% da produtividade em estudos conduzidos por Gazziero et al.,
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(2012). Esta perda se acentuou com a presenca de 4 a 8 plantas m? -1, chegando a
44% de perda de produtividade.

Silva et al., (2014) estudaram o efeito da interferéncia de plantas daninhas na
cultura do sorgo sacarino e notaram aumento no teor de solidos soluveis totais e
reducado de, respectivamente, 9% e 25% na altura e diametro de colmo da cultura. A
D. insularis foi uma das plantas que se encontravam neste estudo e em maior

guantidade.
2.3 Métodos de controle e o herbicida glyphosate

O controle de plantas daninhas consiste em suprimir o crescimento e/ou
reduzir o seu numero por area, até niveis aceitaveis para convivéncia que nao
prejudiqguem a cultura. Os métodos disponiveis para realizacdo do controle sao:
erradicacao, bioldgico, preventivo, cultural, mecanico e quimico. Preferencialmente
deve ser empregado o manejo integrado, no qual mais de um desses métodos sao
adotados (VARGAS, 2008).

A escolha correta do método a ser empregado dependerd da eficacia do
controle das plantas daninhas e do seu efeito negativo adverso, tanto para cultura em
questdo, quanto para as propriedades do solo (ALCANTARA; FERREIRA, 2000).
Contudo, o método de controle mais utilizado nos sistemas agricolas atualmente € o
guimico, em razdo da economia de custos com méao de obra, além de apresentar
maior agilidade na obtencdo de resultados, principalmente em areas extensas
(GONCALVES et al., 2011).

Somado a este fato, com a adocéo do sistema de plantio direto, o controle
quimico ganhou importancia em substituicdo ao controle realizado por meio de
aracdes e gradagens, no cultivo convencional (GOMES JR.; CHRISTOFFOLETI,
2008).Ainda, com a introducao do glyphosate, em 1974, foi possivel um controle mais
eficiente das plantas daninhas em pdés-emergéncia (VELLOSO; SOUZA, 1993).
Porém, estudos realizados recentemente para verificacdo de resisténcia de plantas
daninhas ao glyphosate evidenciaram que o seu uso continuo e de forma incorreta,
pode favorecer o desenvolvimento de plantas daninhas resistentes (VARGAS et al.,
2007; ADEGAS et al., 2010).
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Segundo Monquero & Christoffoleti (2003), a utilizacdo consecutiva de
glyphosate pode favorecer o estabelecimento de espécies tolerantes a este herbicida,
modificando a populacao original de plantas daninhas de uma determinada area.

O principal herbicida comercializado em todo mundo é o glyphosate [N-
(fosfonometil) glicina], pois este produto apresenta um amplo espectro de controle
para diferentes espécies vegetais, além de apresentar caracteristicas importantes,
como rapida ligacdo as particulas do solo, rapida biodegradacao, e também, baixa
toxicidade a mamiferos, aves e peixes (AHSAN et al., 2008; NEUMANN et al., 2006;
PLINE-SRNIC, 2006; PRESTON; WAKELIN, 2008).

O glyphosate é um herbicida sistémico, ndo seletivo e altamente sollvel em
agua. Por possuir um amplo espectro de acao, o uso do glyphosate para o controle
de plantas daninhas em lavouras agricolas, pode acarretar alguns problemas ao
desenvolvimento destas culturas caso a aplicagdo nao seja direcionada de modo
adequado para atingir exclusivamente as plantas daninhas (HESS, 1994).

O glyphosate inibe a 5-enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato sintase (EPSPSs),
enzima da rota do shiquimato, que leva a sintese dos aminoacidos aromaticos tirosina,
fenilalanina e triptofano, sendo do mesmo modo importante para a formacao de
inUmeros compostos secundarios, entre os principais flavondéides e lignina (KRUSE;
TREZZI; VIDAL, 2000).

Reconhecidamente, o glyphosate € um herbicida que inibe a sintese de
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) e, interfere no metabolismo
secundario de plantas e microorganismos que possuem o ciclo do &cido chiquimico,
além disto, sabe-se que 0 mecanismo de a¢do do glyphosate é quase que exclusivo,
uma vez que apenas ele e o sulfosate inibem especificamente a enzima EPSPs, que
catalisa a condensacao do acido chiquimico a fosfoenolpiruvato (HOAGLAND; DUKE;
ELMORE, 1979; JAWORSKI, 1972; KRUSE; TREZZI; VIDAL, 2000; LYDON; DUKE,
1989). Estudos mostram que, o efeito mais rapido e drastico da aplicacdo de
glyphosate em plantas sensiveis ocorre pelo aciimulo de chiquimato (AMRHEIN et al.,
1980; LYDON; DUKE, 1989).

Christoffoleti & Lopez-ovejero, (2003) afirmaram que o glyphosate, apesar de
ser aplicado de forma intensiva ha mais de 25 anos, € um herbicida que possui um
potencial reduzido de sele¢do de bidtipos resistentes de plantas daninhas. No entanto
Owen (2008), afirmou que o uso continuo de glyphosate numa mesma éarea pode
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selecionar plantas daninhas resistentes e tolerantes a este herbicida, reduzindo assim
o0 potencial de uso da tecnologia.

2.4 Resistencia de plantas daninhas

O termo resisténcia € comumente apresentado tanto com referéncia ao
comportamento de um individuo frente aos mecanismos de resisténcia que possui,
guanto aos herbicidas ao qual o individuo é resistente (CHRISTOFFOLETI et al.,
2008).

A definicdo utilizada pela Weed Science Society of America (WSSA) para o
termo resisténcia de plantas daninhas a herbicidas € “a habilidade de uma planta
sobreviver e reproduzir, apds exposicdo a uma dose de herbicida normalmente letal
para o bidtipo selvagem da planta” (WEED SCIENCE, 2015). Nesta definigdo é
possivel se entender que a caracteristica de resisténcia a herbicidas de uma planta
pode ocorrer naturalmente, pela selecdo ocorrida no campo, ou de forma artificial,
sendo induzida por técnicas como engenharia genética ou selecdo de variantes
produzidas por culturas de tecidos ou mutagéneses (HEAP, 2015).

O desenvolvimento da resisténcia a herbicidas na populacdo de plantas
daninhas sob selecdo de herbicidas € um fendbmeno evolucionéario, ndo sendo,
portanto, o herbicida o agente causador, mas sim selecionador dos individuos
resistentes que se encontram em baixa frequéncia inicial (CHRISTOFFOLETI,
VICTORIA FILHO; SILVA, 1994).

Atualmente, existem mais de 440 bidtipos resistentes aos herbicidas no
mundo, envolvendo 239 espécies daninhas, com resisténcia a 22 dos 25 sitios de
acao dos herbicidas e a 156 diferentes herbicidas (HEAP, 2015).

No Brasil, segundo a Associacéo Brasileira de Acdo a Resisténcia de Plantas
Daninhas aos Herbicidas (HRAC-BR, 2015), existem hoje 31 espécies resistentes ao
glyphosate. O numero de plantas resistentes aos herbicidas € de 33 plantas, e, deste
total, 7 espécies sao resistentes aos herbicidas inibidores da EPSPS, no qual o
glyphosate faz parte. Cabe salientar, que o caso mais recente, datado de 2014,
corresponde a Chloris elata resistente ao glyphosate (WEED SCIENCE, 2015).

Todas as populagdes de plantas daninhas, independentemente da aplicacéo
de qualquer produto, provavelmente contém plantas individuais (biétipos) que sao

resistentes a herbicidas (KISSMANN, 2015). Diante deste contexto, trés mecanismos
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gerais sdo apontados para se explicar o desenvolvimento da resisténcia a herbicidas
e influenciar o modo de agédo destes compostos: a) perda de afinidade do herbicida
pelo local de acdo na enzima; b) metabolizacdo ou desintoxicacdo do herbicida a
substancias menos fitotdxicas; c) reducédo da concentracdo do herbicida no local de
acdo, absorcdo foliar e/ou translocacdo do herbicida pelo bibtipo resistente
(sequestracao ou compartimentalizacdo). S&o poucos os trabalhos relacionados com
as causas fisiologicas e/ou bioquimicas do desenvolvimento de biGtipos resistentes
de plantas daninhas no Brasil, (CORTEZ, 2000).

Para D. insularis, os mecanismos que lhe conferem resisténcia estédo
relacionados, segundo Gemelli et al., (2012), com uma absorcdo mais lenta do
glyphosate e também a uma metabolizacdo mais rapida do glyphosate em AMPAA,
glioxilato e sarcosina. Carvalho et al., (2011)também afirma que bibtipos resistentes
de D. insularis possuem uma menor translocacdo, mesmo em plantas mais novas,
quando comparado aos bibtipos suscetiveis.

A comprovacao cientifica da resisténcia de popula¢des de plantas daninhas
aos herbicidas pode ser feita através de ensaios de campo, casa-de-vegetacdo e
laboratério (CHRISTOFFOLETI, 2002).

Dos métodos utilizados para se determinar a suscetibilidade ou resisténcia de
plantas daninhas aos herbicidas aplicados em diversas culturas, o que tem sido mais
utilizado por diversos pesquisadores € a curva dose-resposta (LAMEGO & VIDAL,
2008; DIAS et al., 2003; MENEZES et al., 2009; GAZZIERO et al., 2006; LACERDA,;
VICTORIA FILHO, 2004).

A curva dose-resposta apresenta como um de seus componentes o indice
C50, que corresponde a dose de herbicida necessaria para controlar 50% da
populacdo, servindo de comparacdo entre os biGtipos resistentes e suscetiveis
(CHRISTOFFOLETI, 2002).

O primeiro estudo que utilizou o indice de Cso no Brasil com o intuito de
comprovacéo e determinagdo do nivel de resisténcia em biotipos de plantas daninhas
foi conduzido por Christoffoleti et al., (1996), o qual encontrou um indice para os
herbicidas imazethapyr, nicosulfuron, metsulfuron-methyl e chlorimuron-ethyl de 370,
39, 26 e 12 vezes maior para o biotipo resistente quando comparado ao suscetivel.

Biotipos podem apresentar niveis diversos de resisténcia. Considera-se que
ocorre resisténcia quando um bidtipo resiste a duas vezes ou mais a dose que

normalmente controla os bidtipos suscetiveis. Em alguns casos, essa resisténcia é
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guebrada com aumento de dose, no entanto, em outros ndo (LACERDA; VICTORIA
FILHO, 2004).

2.5 Anédlise de crescimento de plantas

O crescimento vegetal refere-se ao aumento do volume e numero de células
ou expansao celular, ou seja, mudancas quantitativas que séo irreversiveis tais como:
massa, tamanho ou volume (TAIZ; ZEIGER, 2010). Logo, a analise de crescimento
consiste na medida sequencial do acimulo de matéria organica na planta, levando-se
em consideracao a producdo de matéria seca e as condi¢ées morfoldgicas da planta
em diferentes intervalos de tempo, permitindo avaliar o crescimento final da planta
como um todo e a contribuicAo dos diversos 06rgdos no crescimento total
(MAGALHAES, 1979). Este método é fundamentado, principalmente, na constatacéo
de que a maior parte da matéria seca acumulada pelas plantas durante seu
crescimento (cerca de 90%) é resultado da atividade fotossintética (BENINCASA,
1986).

O crescimento vegetal pode ser estimado por meio de formulas mateméaticas
(célculo de indices fisiologicos), sendo que, inicialmente deve-se quantificar a
producdo vegetal, para que seja possivel verificar a contribuicdo de cada 6rgdo no
crescimento final das plantas. Como principal vantagem, a andlise de crescimento
permite que sejam obtidas informacdes regulares sem que sejam necessarios
equipamentos caros e sofisticados, ja que, para estas andlises, sdo necessarios
apenas a massa da matéria seca (fitomassa) da planta e a area das folhas que sao
responsaveis por realizar a fotossintese (LUCCHESI, 1984; MARAFON, 2012,
PEIXOTO, 2009). Segundo Marafon (2012), estes dois parametros sao utilizados por
representarem, basicamente, a “fabrica” (folha) e o “produto final” (matéria seca). O
crescimento vegetal ainda pode ser quantificado através de medidas lineares, de
superficie, volumétricas e numero de unidades estruturais (BENINCASA, 1986).

Diversos autores tém trabalhado com a analise de crescimento de plantas
daninhas para entender seu comportamento, bem como estudar estratégias de
controle baseada em seu crescimento.

Machado et al., (2006) estudando o crescimento de D. insularis observou que
esta planta daninha possui um desenvolvimento inicial lento. JA& Martins, (2013)

comparou o comportamento de crescimento de bibtipos de D. insularis resistente e
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suscetivel ao glyphosate e constatou que o biotipo resistente possui um crescimento
mais rapido e vigoroso em relacdo a suscetivel. Este autor constatou também que as
sementes de plantas resistentes possuem uma melhor germinacéo e emergéncia.

Christoffoleti, (2001) estudou o crescimento de bidtipos de Bidens pilosa
resistente e suscetivel aos herbicidas inibidores da ALS e constatou que néo existe
diferenca evidente nos padrées de crescimento destes biotipos.

Moreira et al., (2010) observaram que bi6tipos de Conyza SPP. resistentes ao
herbicida glyphosate possuem um crescimento mais lento, menor area foliar, e menor
massa seca quando comparado ao bi6tipo suscetivel. Este autor sugeriu que a
pressdo de selecdo para resisténcia ao glyphosate tem impactos negativos na
habilidade de crescimento dos bittipos de Conyza spp.

Desta maneira, a analise quantitativa do crescimento vegetal é uma
ferramenta acessivel e muito precisa para avaliar todo o crescimento de plantas e a
contribuicdo de diferentes processos fisiologicos sobre seu desempenho nas mais
diversas condi¢cbes ambientais e de tratos culturais (PEIXOTO, 2009).

Neste contexto, é importante o estudo do comportamento biolégico/ecologico
das espécies daninhas afim de tracar estratégias de manejo para elas, tendo em vista
que diversos fatores influenciam a probabilidade de infestacdo de uma area, como
adaptabilidade ecoldgica e prolificidade de individuos, longevidade e dorméncia das
sementes e de outros propagulos, frequéncia na utilizacdo de herbicidas de Unico
mecanismo de acdo e sua persisténcia, eficacia do herbicida e métodos adicionais

empregados no controle das espécies daninhas (GRESSEL; SEGEL, 1990).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento 1: Comprovacao de resisténcia de D. insularis

3.1.1 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de 2012 a dezembro de
2012, em estufa localizada na area de cultivo protegido Estacdo de Horticultura e
Controle Biolégico Professor Mario César Lopes, pertencente ao Nucleo de Estacoes
Experimentais da Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, Campus
de Marechal Candido Rondon — PR. O Municipio esta localizado na regidao Oeste do
estado.
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3.1.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos das doses de 0, 180, 720, 1.440, 2.880,
5.760 e 14.400 g ha! de glyphosate.

3.1.3 Implantacédo e conducao do experimento

Bidtipos de D. insularis com suspeitas de desenvolvimento de resisténcia foram
coletadas na regido oeste do Parana no municipio de Cascavel (Biotipo 01:
24°57'29,06" S 53°30'23,73" W e Biotipo 02: 24°54'54,99" S 53°30'08,55" W), sendo
que o Bidtipo 01 foi coletado em &rea sem historico de aplicacdo do herbicida e
considerado suscetivel.

Os bidtipos foram semeados em vasos plasticos com capacidade para 3 litros
e irrigadas conforme a necessidade. Nao foi contado o nUmero de sementes por
vaso, tendo em vista que apds 15 dias da emergéncia realizou-se o desbaste,
deixando apenas 5 plantas em cada vaso.

A aplicacéao foi realizada na fase de desenvolvimento vegetativo, na qual as
plantas apresentavam de 2 a 5 perfilhos e 10 cm de altura. Para a aplicacao, utilizou-
se pulverizador costal, pressurizado a CO2 e equipado com ponta XR 11002VP,
espacadas em 0,5 m, com de pressao constante de 40 PSI e regulado para
proporcionar volume de calda de 200 L hat. As condicdes ambientais no momento
da aplicacdo foram registradas e eram as seguintes: temperatura de 31,7°C,
umidade relativa de 59% e velocidade do vento de 4,5 km h,

Apés a aplicacdo do herbicida, suspendeu-se a irrigacao por 24h para garantir
a absorcao foliar do herbicida.

3.1.4 Avaliacbes

As avaliagBes de controle das plantas foram realizadas aos 7 e 14 dias ap0s
aplicacao (DAA), por meio de uma escala de percentual de notas visuais, na qual O
(zero) corresponde a nenhuma injuria demonstrada pela planta e 100 (cem) a morte
das plantas, segundo proposta da Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas
Daninhas — SBCPD (1995).

3.1.4 Analise estatistica
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Os valores de controle obtidos foram submetidos a teste de normalidade
(Kolmogorov-Smirnoff) a um nivel de 95% de confianca. Para a analise por meio de
curvas dose-resposta, os dados foram ajustados a equacgao sigmoidal: y=a/(1+exp(-
(x-C50)/b)), em que o parametro “a” representa o controle maximo obtido; “b” a
declividade; e C50, representa a dose de glyphosate necesséaria para proporcionar
50% de controle.

3.2 Experimento 2: Analise de crescimento de D. insularis

3.2.1 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de marco de 2014 a julho de 2014, em
ambiente aberto, localizado na area de cultivo protegido Estacdo de Horticultura e
Controle Bioldgico Professor Mario César Lopes, pertencente ao Nucleo de Estacoes
Experimentais da Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, Campus
de Marechal Candido Rondon — PR. O Municipio esta localizado na regido Oeste do
estado.

3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram constituidos por épocas de coletas das plantas,
realizadas em intervalos regulares de 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91, 98,

105 e 112 dias apos emergéncia (DAE), correspondendo a 15 periodos de coletas.

3.2.3 Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos em estacdo meteorologica
pertencentes a UNIOESTE, com localizagdo proxima ao local do experimento, na

cidade de Marechal Candido Rondon.
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Figura 1. Precipitagdo acumulada semanal e temperatura média da cidade de
Marechal Candido Rondon no periodo de 01 de Marco a 31 de Julho de 2014.

3.2.4 Implantacédo e conducao do experimento

As sementes dos bidtipos estudados foram dispostas em bandeja de
poliestireno expandido com 128 células preenchidas com substrato formulado a base
de casca de pinus compostada, turfa vegetal e vermiculita no dia 8 de marco de 2014,
tendo estas germinado sete dias apds a semeadura. As bandejas foram regadas trés
vezes ao dia para manter o substrato umido.

As plantas foram transplantadas 14 dias apds a emergéncia para vasos
plasticos com 11 Litros de capacidade contendo solo de textura argilosa (Tabela 2),
classificado como Latossolo vermelho distrofico (SANTOS et al., 2006), previamente
adubado com recomendacgao de adubacéo de base para a milho (poaceae) como 380
kg ha do formulado 11-19-14, correspondendo a 41,8 kg ha' de N, 72,2 kg ha! de
P20s5, 53,2 kg ha?! de K20 (FAVERO, 2012). As irrigacdes foram realizadas

diariamente, mantendo-se o solo sempre Umido.
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Tabela 1. Andlises quimica e granulométrica de macronutrientes e alguns
micronutrientes presentes antes da adubacao no solo que foi usado nos experimentos,
Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

Analise Quimica do Solo

pH M.O. P (resina) K Ca Mg H+Al Al SB CTC V% S
(CaCl) (gdm?®) (mgdm3) e (mmolc dm3) —----------——-- (mg dm?3)
4,5 30,19 6,5 34 413 121 66,9 0,0 56,8 17,0 459 11,0

Analise Textural do Solo

Areia Silte Argila Textura
(%)

20,0 17,5 62,5 Argilosa

Foram feitas quatro adubagdes complementares de cobertura ao longo do
crescimento das plantas aos 35, 56, 77 e 98 DAE das plantas, sendo aplicado 15 mg
de N, 5 mg de P20s e 10 mg de K20 por vaso em cada adubac¢do, como proposto por
Machado et al., (2006).

Aplicagbes de inseticidas e fungicidas também foram necessarias para se
manter a integridade e sanidade das plantas, sendo o cloripirifés (0,60 L ha?) o
inseticida utilizado e azoxistrobina (0,40 L ha') o fungicida utilizado, as doses
utilizadas foram baseadas nas doses recomendadas para milho para o inseticida e de

trigo para o fungicida por se tratarem de poaceas (ANDREI, 2005).

3.2.5 Anélises de crescimento

3.2.5.1 Numero de perfilhos, altura de planta, comprimento do colmo, niumero
de folhas e numero de inflorescéncias

Antes de cada avaliacdo destrutiva, foi realizado a contagem do numero de
perfilhos por vaso; medi¢cdo da altura da planta tomando como base a parte superior
as raizes, até a altura da ultima folha totalmente expandida, em centimetros; o nimero
de folhas totalmente expandidas (ligula visivel) presentes em cada vaso analisado,
sendo este um somatorio de todas as folhas de todos os perfilhos pertencentes a
planta analisada; comprimento de colmo tomando como base a parte superior as
raizes, até a base da ultima folha totalmente expandida, em centimetros; o niumero de

inflorescéncia de cada planta foi feita por contagem das mesmas.
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3.2.5.2 Area foliar, matéria seca de colmo+bainha (MSC), folhas (MSF),
raiz+rizoma (MSR) e total (MST)

Nas avaliacdes destrutivas, as plantas foram separadas em colmo+bainha,
folhas e raiz+rizoma. As folhas foram scanneadas em scanner HP Deskjet 2546, com
resolucao de 200 dpi e em seguida processada no software ImageJ para obtencao da
area foliar (SANTOS et al., 2014). Em seguida, a massa seca das diferentes partes foi
determinada apds secagem em estufa com ventilacdo forcada a 65°C, até massa
constante. Cada parte da planta foi pesada em uma balanca semi-analitica (precisao
0,01 g) e determinada a matéria seca de colmo+bainha (MSC), folhas (MSF) e
raiz+rizoma (MSR). A matéria seca total (MST) foi obtida pela soma da matéria seca
(g) de todas as partes da planta (MSC, MSF e MSR).

3.2.5.3 Calculos de indices fisiolégicos

Com os valores de area foliar e massa seca acumulada, foram determinadas
para cada época de avaliacdo, a taxa de crescimento absoluto (TCA), a taxa de
crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL), razdo de area foliar
(RAF) e razdo de peso foliar (RPF), seguindo formulas sugeridas por Benincasa
(2003).

e Taxade crescimento absoluto (TCA):

A TCA representa a variacdo de crescimento em um determinado intervalo de
tempo; ou um incremento de matéria seca neste intervalo de tempo, sendo calculada
pela férmula:

TCA = (Pn-Pn-1)/(Tn-Tn1) = g diat

e Taxa de crescimento relativo (TCR):

A TCR expressa o incremento nha massa de matéria seca, por unidade de
massa inicial, em um determinado intervalo de tempo, sendo calculado pela formula:
TCR= (InPn- InPn-1) / (Tn- Tn1), em g gt dia*t

Em que: InPn é o logaritmo neperiano da biomassa seca acumulada até a avaliagdo

n; InPn-1 € 0 logaritmo neperiano da biomassa seca acumulada até a avaliagdo n-
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1; Tn € 0 nimero de dias apGs a emergéncia por ocasido da avaliacdo n; e Tn-1€ 0

namero de dias apds a emergéncia por ocasido da avaliacao n-1.

e Taxade assimilacao liquida (TAL):

A TAL é relacdo entre as biomassas secas produzidas por area foliar da planta,
por um determinado intervalo de tempo, sendo calculada pela féormula:
TAL = [(Pn-Pn-1)/(Tn-Tn-1)].[(INAn- INAn-1)/An- An-1)], em g g dia?
Em que: An é a area foliar da planta por ocasido da avaliacdo n; e An-1 € a area

foliar da planta por ocasido da avaliacdo n-1.

e Razdo de areafoliar (RAF):

A RAF representa a relacdo entre a area responsavel pela realizacdo de
fotossintese e a biomassa seca total produzida, sendo calculada pela formula:

RAF = An/Pn, em cm? g1
Em que: An € area foliar da planta por ocasido da avaliacdo n e Pn é a biomassa

seca acumulada até avaliacao n.

e Razdo de peso foliar (RPF):

A RPF representa a relagéo entre a biomassa seca das folhas e a biomassa
seca total da planta, sendo calculada pela férmula:

RPF = an/Pn, emg g'l
Em que: Pfn € a biomassa secadas folhas por ocasido da avaliacdo n e Pn € a

biomassa seca acumulada até a avaliagdo n

3.2.5.4 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressdo e o modelo foi
escolhido levando-se em consideracao a l6gica do fendmeno bioldgico, a significancia

da regresséo e o valor do coeficiente de determinacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Comprovacao de resisténcia dos biotipos

Os resultados das curvas dose-resposta da porcentagem de controle aos 14
DAA estdo apresentados na Figura 1 e Tabela 2. Em todas as doses aplicadas, o

biétipo suscetivel foi controlado.
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Figura 2. Porcentagem de controle de bi6tipos de D. insularis aos 14 dias apos a
aplicacao de doses de glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

Na Tabela 2 encontram-se os valores da Cso, que corresponde a dose
necessaria para se controlar 50% da populacgédo dos biétipos, sendo de 575,75 g ha*
de glyphosate para o biétipo suscetivel e de 1704,59 g ha! para o resistente. Estes
valores estdo acima dos encontrados por Martins (2013), sendo de 78,5 g hale 416,6
g halpara os bibtipos suscetivel e resistente respectivamente. Uma explicacéo
provavel para isto seria 0 estagio da planta daninha no momento da aplicacdo do

herbicida conforme afirma Santos et al., (2001) em seu trabalho.
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Tabela 2. Parametros dos modelos ajustados aos dados de controle dos bi6tipos de
D. insularis aos 14 dias apés a aplicacdo de doses de glyphosate, e o fator de
resisténcia dos bidtipos (Cso). Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

L Parametros da equacao y=a/(1+exp(-(x-Cso)/b))
Biotipos a b Ceo R2 FR
Bidtipo 1 95,65 348,48 575,75 0,94** 1,00
Biotipo 2 41,23 747,18 1704,59 0,95** 2,96

**Significativo a 1% de probabilidade

Com estes valores, foi possivel calcular o Fator de Resisténcia (FR), relacao
entre o Csodo bidtipo resistente e o do suscetivel, de 2,96. Este fator indica que a dose
do herbicida glyphosate necessaria para reduzir 50% da producéo de matéria seca do
biétipo resistente foi 2,96 vezes maior do que aquela necessaria para se reduzir a
mesma quantidade do biotipo suscetivel.

Este valor é préximo ao encontrado por Lamego e Vidal (2008) para bio6tipos
de Conyza bonariensis, sendo considerados pelos autores como baixo. Nicolai et al.,
(2010) encontrou valores acima de 2 para o fator de resisténcia em bi6tipos de D.
insularis e os considerou alto. Saari et al., (1994) afirmaram que é possivel considerar
resistentes, bidtipos que apresentem fator de resisténcia acima de 1. Porém, Nicolai
et al., (2010) afirmam que valores de R/S menores de 2,0 podem representar uma
variabilidade natural de suscetibilidade da populacdo e néo caracteriza resisténcia.

O valor apresentado para o biétipo 2, da regido de Cascavel (24°54'54,99" S
53°30'08,55" W), que apresentava suspeita de resisténcia foi maior que 2, sendo
considerado entéo resistente ao herbicida glyphosate, confirmando a presenca destes
biétipos na regido Oeste do Parana.

O modelo de ajuste proposto foi adequado, ja que para as duas curvas, 0
coeficiente de correlacédo (R?) foi superior a 90 % e suas equagdes com parametros
ajustados significativos a 1% de probabilidade pelo teste F, como pode ser observado

na Tabela 2.
4.2 Experimento 2: Analise de crescimento dos bidtipos de D. insularis

Na Figura 3 foi possivel constatar que o bidtipo resistente apresentou altura

superior ao bidtipo suscetivel durante todo o periodo de desenvolvimento, sendo no
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final das avaliagbes, aproximadamente 9% maior com 81,21 centimetros. Na equagéo
da curva o valor “b” remete a ideia de velocidade em que o bi6tipo cresce no parametro
analisado, sendo o biotipo resistente superior também neste quesito em 0,28 mm
guando comparado ao suscetivel.

Esta caracteristica pode tornar o bidtipo resistente mais competitivo na
qguestao luminosidade. Merotto Jr. et al., (2002) destacou que o0 aumento da altura das
plantas representa um fator de busca de adaptacédo a competicédo futura com plantas
vizinhas.

Plantas que apresentam maior altura tendem a ter preferéncia pela captacao
de energia luminosa, ja que nao estdo sofrendo sombreamento por outras plantas,
apesar de haver auto sombreamento no desenvolvimento da prépria planta. Fleck
(1980) estudando cultivares de trigo em competicdo com Lolium multiflorum, observou
que plantas de maior altura demonstram maior competitividade com as demais
plantas, devido a vantagem obtida na captacédo de radiacdo solar, em relacéo as
plantas mais baixas.

Traore et al., (2002) em estudos conduzidos nos Estados Unidos, observaram
que hibridos de sorgo com maior estatura, foram mais competitivos na presenca da
planta daninha Abutilon theophrasti, também conhecida como malvao, reduzindo seu
tamanho em 22-60%, quando comparados aos hibridos de estatura média, que
apresentavam tamanho menor que o da planta daninha. O efeito de reducao de porte,
segundo estes autores, esta ligado ao sombreamento que que estas plantas sofrem

das plantas mais altas.
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Figura 3.Altura de planta ao longo do desenvolvimento dos bi6tipos de D. insularis

suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

Thomson et al., (2011) estudando 211 espécies, comparou peso de semente
e altura de planta com relacédo a dispersédo das sementes, e observou que plantas
maiores tendem a dispersar mais longe suas sementes, inclusive mais distantes que
plantas que apresentem menor estatura e sementes mais leves. A D. insularis
apresenta grande dispersao pelo vento (anemocoria), portanto a altura de planta pode
estar facilitando a dispersao dos bi6tipos resistentes.

O comprimento de colmo esta representado na Figura 4 foi possivel observar
gue ao longo do desenvolvimento das plantas, este parametro foi muito parecido para

os dois biotipos.
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@® Suscetivel: y= 58,18/(1+exp(-(x-55,06)/12,62)); R?=0,96** 0O

50 O Resistente: y= 62,32/(1+exp(-(x-59,77)/14,60)); R?=0,97** ® _8
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Figura 4. Comprimento de colmo ao longo do desenvolvimento dos bidtipos de D.

insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

Da emergéncia até aproximadamente 45 dias apds a emergéncia, os dois
bi6tipos apresentaram um padrdo semelhante quanto ao numero de folhas (Figura 5).
ApOs este periodo, o bidtipo suscetivel apresentou cerca de 8% a mais de folhas do
gue o bidtipo resistente, o que representa cerca de 8 a 10 folhas até o final da fase
reprodutiva, quando houve dispersao das sementes.

O maior numero de folhas, pode trazer ao bidtipo suscetivel, uma maior
eficiéncia na captagdo de luz, influenciando assim, caracteristicas fisiologicas
relacionadas a eficiéncia fotossintética.

Concenco et al., (2008) estudando o comportamento de bibtipos suscetiveis
e resistentes de capim-arroz ao quinclorac, ndo encontraram diferenca entre o nimero
de folhas para os dois bidtipos quando as plantas se encontravam isoladas de outras,
ou livre de competicdo. Porém, em condicdes de competicdo severa por luz, os

biétipos suscetiveis apresentaram em torno de 28 folhas por planta a mais do que o
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resistente. Esse fato mostra que o biétipo resistente pode ser mais sensivel em uma
situacao de competicao.

Em estudos conduzidos com bi6tipos de Euphorbia heterophylla resistentes e
suscetiveis a inibidores da ALS, Amaral, (2006) ndo encontrou diferenca entre o
namero de folhas para os biétipos, sugerindo que esta ndo é uma caracteristica
relacionada a resisténcia dos biotipos.

@ Suscetivel: y= 149,90/(1+exp(-(x-73,70)/12,59)); R?=0,98**

140 + © Resistente: y= 155,21/(1+exp(-(x-77,58)/13,59)); R2=0,98*@® )
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Figura 5. Numero médio de folhas por planta ao longo do desenvolvimento dos
biétipos de D. insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido
Rondon/PR, 2015.

O bidtipo suscetivel apresentou maior niumero de perfilhos por plantas quando
comparado ao biotipo resistente, conforme ilustrado na Figura 6. Esse comportamento
foi observado durante todo o desenvolvimento dos bidtipos, tendo o suscetivel
alcancado o numero de 34,29 perfilhos por planta e o bidtipo suscetivel 29,13
perfilhos, uma diferenca de 15% no namero de perfilhos.

Fleck, (1980) afirmou em seus estudos com Lolium multiflorum, que o

incremento da densidade entre gramineas favorece a reducdo de emissao do niimero
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de perfilhos e estimula o crescimento em altura das plantas, o que favorece a captacao
de luz. Este fato foi constatado neste estudo sem o incremento da densidade de
plantas, tendo em vista que o0 bidtipo resistente apresentou menor numero de
perfilhos, porém uma maior altura de planta.

Ferreira et al., (2008) também encontrou relacdo entre altura de planta e
namero de perfilhos, porém, os bidtipos suscetiveis apresentaram cerca de 10%

menos perfilhos do que o resistente.

@ Suscetivel: y= 34 29/(1+exp(-(x-61,36)/10,96)); R?=0,99** ®
35 {1 © Resistente: y= 29,13/(1+exp(-(x-59,73)/9,47)); R2=0,99**
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Figura 6. Numero meédio de perfilhos por planta ao longo do desenvolvimento dos
bidtipos de D. insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido
Rondon/PR, 2015.

O numero de perfilhos interfere diretamente no niumero de inflorescéncias da
planta, uma vez que cada perfilho produzira, potencialmente, uma inflorescéncia

(VARGAS et al., 2005), o que foi possivel visualizar na Figura 7.
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.Figura 7. Numero médio de Inflorescéncia por planta ao longo do desenvolvimento
dos biétipos de D. insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido
Rondon/PR, 2015.

A fase reprodutiva para os dois bi6tipos aconteceu no mesmo periodo, porém,
como possuia um maior namero de perfilho, o suscetivel apresentou cerca de 30% a
mais de inflorescéncia até o final desta fase com 25,29 inflorescéncias por plantas
contra 17,94 do biétipo resistente.

Vargas e colaboradores (2005), analisaram o numero de perfilhos,
inflorescéncia e numero de sementes por planta em biétipos de Lolium multiflorum
resistentes ao glyphosate e notaram que com uma diferenca de 38% no numero de
perfilhos entre os bidtipos, a diferenca no nimero de sementes produzidas foi de 749
sementes, uma diferenca de 54%, sendo o suscetivel aquele com maior nimero de
inflorescéncia e sementes. Estes autores explicam que namero de perfilhos interfere
diretamente no namero de inflorescéncias da planta, j& que cada perfilho tem a

capacidade de formar pelo menos uma inflorescéncia.
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Caso a pressao de selecao (aplicagéo de herbicida) seja retirada ou reduzida
da é&rea, este maior nimero de sementes pode garantir ao bi6tipo suscetivel maior
ocupacao do terreno, visto que ira produzir maior nimero de descendentes. Este fato
pode explicar o motivo de ndo se ter historicos passados de resisténcia ao glyphosate
em populacdes de D. insularis em areas agricolas, visto que o numero de individuos
suscetiveis tende a ser maior do que o numero de resistentes, pois 0s suscetiveis
produzem uma maior quantidade de descendentes.

A éarea foliar dos biotipos foi crescente até os 112 DAE (Figura 8), apresentou
um leve declinio no final, 0 que pode apontar uma senescéncia, ocorrendo perda de
folhas e incidindo prioridade para o processo reprodutivo da planta. Resultado também
encontrado por Souza et al. (2012) para Digitaria ciliaris e Digitaria nuda.

A é&rea foliar para os dois bidtipos foi semelhante durante todo o
desenvolvimento das plantas. Apesar de ter apresentado menor numero de folhas, o
biotipo resistente obteve valores de area foliar similares aos do bidtipo suscetivel ao
longo de seu desenvolvimento e ao final do ciclo, apresentou 1929,90 cm? e 1888,74
cm?, respectivamente, tendo o biétipo resistente uma area foliar 2,13% maior do que
o0 suscetivel. Este resultado mostra que essas plantas compensam o menor nimero
de folhas com folhas maiores e mais largas que as do biétipo suscetivel.

Martins (2013), notou em seus estudos de desenvolvimento de biétipos de D.
insularis, que além do rapido e constante incremento no indice de area foliar do biétipo
resistente, este sofreu tendéncia de paralisacdo a partir dos 65 DAS, com tendéncia
de perdurar por todo o periodo reprodutivo, mostrou que existem diferencas na
populacdes de diferentes regides.

Christoffoleti (2001), analisando biotipos de Bidens pilosa resistente e
suscetivel aos herbicidas inibidores da acetato lactato sintase (ALS), notou que a area
foliar para estes dois biotipos obtiveram valores muito préximos, mas com as plantas
suscetiveis apresentando, no inicio do desenvolvimento, mais folhas que as plantas
resistentes.

Em trabalho com crescimento diferencial de biotipos de Conyza spp.
Resistente e suscetivel ao herbicida glyphosate, Moreira et al., (2010) encontraram
valores superiores de area foliar para os biotipos suscetiveis com cerca de 23% mais
area foliar do que o biétipo resistente atingindo 2068,56 cm? contra 1590,83 cm? do
biotipo resistente. Estes valores diferem deste trabalho onde o suscetivel

apresentaram menor area foliar.
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Porém, Brighenti et al.,, (2001) analisando o crescimento de bidtipos de
Euphorbia heterophylla resistente e suscetivel aos herbicidas inibidores da ALS,
observaram que o bidtipo resistente apresentou 13% a mais de area foliar do que o
suscetivel, com valores maximos de 1.513 cm?, aos 99 dias apés semeadura (biétipo

R), e 1.315 cm?, aos 98 dias apés semeadura (biétipo S).

2000 1 @ suscetivel: y= 1888,74/(1+exp(-(x-71,92)/12,70)); R?=0,09** o
O Resistente: y= 1920,90/(1+exp(-(x-72,93)/13,17)); R?=0,98" O _
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Figura 8. Area foliar ao longo do desenvolvimento dos biétipos de D. insularis
suscetivel e resistente ao glyphosate, Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

Na Figura 9 esta ilustrado o comportamento para acimulo de massa seca de
raiz dos biétipos. Foi possivel observar que no inicio do desenvolvimento até os 45
dias apos a emergéncia, o acumulo de massa seca de raiz foi lento, ganhou um rapido
incremento a partir desta data com a formacdo de rizomas pelas plantas. Este
comportamento foi igual para os dois biétipos e os mesmos nao tiveram diferenca até
os 45 DAE.

Machado e colaboradores (2006) estudando o crescimento de D. insularis
observaram comportamentos parecidos, com um acumulo lento até os 45 DAE e um
incremento a partir deste periodo, chegando no final de seu desenvolvimento com

6,04 gramas por planta.
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A partir dos 80 DAE, o bibtipo resistente diferiu do bibtipo suscetivel,
apresentando um maior acumulo de massa seca de raiz. Este comportamento ndo era
esperado, tendo em vista que a raiz € o principal dreno fisiolégico durante o estagio
vegetativo da planta e perde essa caracteristica no estagio reprodutivo, como sugere
da Rosa (2009).

A diferenca no acumulo maximo de massa seca de raiz (MSR) entre os
biétipos foi de 4,57 g por planta, tendo o biétipo resistente atingido 20,94 g de MSR.
Uma maior quantidade de raiz, pode oferecer ao biétipo, um melhor aproveitamento

do solo, aumentando seu potencial competitivo.

161 @ Suscetivel: y= 16,37/(1+exp(-(x-85,80)/15,51)): R2=0,98** /P
o

O Resistente: y= 20,94/(1+exp(-(x-92,02)/16,59)); R2=0,08** ®
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Figura 9. Massa seca de raiz (MSR) ao longo do desenvolvimento dos bio6tipos de D.

insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

N&o houve diferenca entre a massa seca de colmo para os dois biotipos
durante o desenvolvimento dos mesmos, como mostra a Figura 10. Apesar de nao ter

havido diferenca, € importante destacar a importancia que o colmo tem na massa seca
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total das plantas, tendo em vista que o0 mesmo representa 60% da massa seca total

da planta.
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Figura 5. Massa seca de colmo (MSC) ao longo do desenvolvimento dos biétipos de
D. insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR,
2015.

O aumento de massa seca foliar (Figura 11) se manteve lento até os 45 DAE,
com um rapido crescimento apdés este periodo. A maior emissdo de folhas,
proporcionou aos biétipos uma maior atividade fotossintética, aumentando assim o
acumulo de biomassa dos biotipos. Huang et al., (2011), afirma que as folhas séo os
principais orgaos fotossintetizantes da planta, colaborando assim para o acimulo de
biomassa da planta.

O biétipo suscetivel manteve no estagio vegetativo, um acumulo de massa
seca de folhas 14% superior comparado ao biotipo resistente. A partir do inicio do

estagio reprodutivo, o bibtipo resistente passou a ter uma maior massa seca de folha
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(MSF), mantendo esta caracteristica até os 80 DAE, quando o bi6tipo suscetivel voltou
a apresentar maior MSF. N&o houve diferenca entre os bi6tipos quanto ao nimero de
folhas no final do desenvolvimento, mas a diferenca entre o acumulo maximo de MSF
foi muito ampla, de 2,9 g, com o bi6tipo suscetivel tendo apresentado 29% mais massa
seca de folhas do que o biotipo resistente.

Este comportamento pode sugerir uma realocacdo de fotoassimilados para
outros orgaos da planta, como raiz, ja que esta apresentou maior valor no biétipo

resistente.

® Suscetivel: y=9,82/(1+exp(-(x-83,92)/16,55)); R?=0,98** o
O Resistente: y= 6,92/(1+exp(-(x-71,57)/12,21)); R?=0,97**
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Figura 6. Massa seca de folha (MSF) ao longo do desenvolvimento dos biotipos de D.

insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

Nos estudos de Machado et al. (2006) conduzidos até 112 DAE, o acumulo
maximo de massa seca total foi de 30,66 g aos 105 DAE. Melo et al., (2010), encontrou
valores proximos a estes aos 60 DAE. No presente estudo, os bibtipos resistente e
suscetivel apresentaram acumulo maximo de massa seca total aos 112 DAE com
71,58 g e 69,25 g respectivamente. Esta diferenca pode ser atribuida a regido de

estudo e as condi¢bes aplicadas ao longo do experimento, como o tamanho do vaso
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do experimento. Outros fatores, como temperatura, podem ter influenciado este
crescimento diferenciado dos biétipos, como sugere Gazziero et al., (2012), ja que se
tratam de regifes diferentes do pais.

Christoffoleti (2001) avaliando bi6tipos de Bidens pilosa resistentes e
suscetiveis, a herbicidas inibidores da ALS, encontrou igualdade no acumulo de

massa seca para 0s biotipos.

60 4
® Suscetivel: y= 69,25/(1+exp(-(x-90,15)/14,95)); R?=0,99**

O Resistente: y=71,58/(1+exp(-(x-90,52)/15,50)); R2=0,99** 7
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Figura 7. Massa seca total (MST) ao longo do desenvolvimento dos bi6tipos de D.

insularis suscetivel e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

N&o houve uma diferenca muita grande no acumulo total de massa seca pelos
biotipos. Dentro das varidveis que compdem essa média, houve variacdo para massa
seca de folha e massa seca de raiz. Essas variacfes foram equivalentes para o0s
bidtipos, sendo o resistente o que apresentou maior massa seca de raiz e o suscetivel

maior massa seca de folha.
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A taxa de crescimento absoluto (TCA) fornece uma estimativa da velocidade
média de crescimento das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento (AGUILERA;
FERREIRA; CECON, 2004). Inicialmente, o biotipo suscetivel apresentou maior
velocidade de crescimento inicial (Figura 13), indicando que este possui uma maior
competicao inicial até os 49 DAE. Porém, o biétipo resistente atingiu mais rapidamente
seu maximo crescimento quando comparado ao bi6tipo suscetivel, o que demonstra
uma maior velocidade em se atingir estagios finais de desenvolvimento.

Isso demonstra que o bibtipo suscetivel tem uma maior potencial de
competicao inicial, o que pode afetar diretamente culturas de interesse como a soja,
que possui um periodo critico de prevencéao a interferéncia (PCPI) que foi estabelecido
por Tavares et al., (2012) como sendo dos 13 aos 27 dias apds a emergéncia da
cultura. Para Vidal & Trezzi (2000), espécies com elevada TCA podem levar vantagem

competitiva, em virtude da ocupacédo rapida de um espacgo amplo.

1.2 5

@® Suscetivel: y= 1/(1+exp(-(x-60,3)/10,69)); R?=0,84**
O Resistente: y= 0,87/(1+exp(-(x-54,52)/6,73)); R?=0,96**
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Figura 8. Taxa de crescimento absoluta (TCA) dos bio6tipos de D. insularis suscetivel

e resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.
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A taxa de crescimento relativa (TCR) é considerado um indice de eficiéncia
da planta, pois, por meio dele, é possivel se ter uma ideia da quantidade diaria de
biomassa produzida por grama de biomassa da planta (Christoffoleti, 2001). Os
resultados apresentados na Figura 14 indicam que ao longo do desenvolvimento, as
plantas resistentes se mostraram mais eficientes que as suscetiveis, apresentando
um acumulo inicial cerca de 15% maior do que o suscetivel. Martins (2013) sugere ser
uma caracteristica evolutiva desenvolvida por bidtipos resistentes para dominar o
ambiente e perpetuar a espécie. Este fato € observado na Figura 13 onde o bi6tipo
resistente atingiu 0 maximo crescimento em um periodo mais rapido.

Gramineas tendem a apresentar alta taxa de crescimento relativo nos
estagios iniciais do desenvolvimento, o que acarreta em uma rapida absorcao de
nutrientes em ambientes sem limitacdes (JAMES et al., 2011). Entretanto, no final da
fase reprodutiva, os bibtipos apresentavam praticamente valores préximos de TCR,
0,016 g g dia! para o suscetivel e 0,014g g dia? para o resistente.

Souza et al.,, (2012) estudando o crescimento de D. ciliaris e D. nuda,
observou que a TCR inicial maior da D. ciliaris foi determinante para um maior acumulo
de massa seca por esta planta. Este fato pode ser observado na Figura 12, onde ao
final do desenvolvimento, a massa seca total do bi6tipo resistente foi 2,33 g superior
ao do bidtipo suscetivel.
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® Suscetivel: y=0,17/(1+((x-33,06)/25,22)%): R?=0,91**
O Resistente: = 0,20/(1+((x-33,30)/23,63)%): R2=0,07**
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Figura 9. Taxa de crescimento relativo (TCR) dos biétipos de D. insularis suscetivel e

resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) (Figura 15) foi decrescente ao longo do
desenvolvimento do bidtipo resistente, mas no inicio do desenvolvimento maior do que
0 suscetivel, 0 que indica que ele possui alta capacidade fotossintética nos estadios
iniciais de desenvolvimento. N&o foi possivel criar um modelo para a TAL do biétipo

suscetivel.



48
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Figura 10. Taxa de assimilagédo liquida (TAL) dos bi6tipos de D. insularis suscetivel e

resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

A razdo de area foliar (RAF), ilustrada na Figura 16, representa a relacao entre
a area foliar, responsavel pela fotossintese e a biomassa seca total produzida
(MACHADO et al., 2006). Quanto maior o seu valor, menor é a competitividade da
espécie (MARTINS, 2013). Para os dois biotipos, houve um pico da RAF até os 28
DAE, seguido posteriormente por um decréscimo.

O bidtipo resistente, apresentou maiores valores de RAF, chegando a 144,35
cm? gte o bidtipo suscetivel 140,71 cm? gno inicio do desenvolvimento, o que pode
ser relacionado, segundo Machado et al., (2006), a uma menor competitividade deste
biotipo quando comparado ao bibtipo suscetivel no inicio do desenvolvimento destas
plantas.

Porém, a partir dos 35 DAE, o biétipo resistente apresentou valores em média
6,9% menor do que o bidtipo suscetivel, indicando que este bidtipo possui uma maior

capacidade de competicao tardia.
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® Suscetivel: y= 140,717 exp(-0,5"absoluto((x-33,18)/23,76)); R?=0,95**
O Resistente: y= 144,35%exp(-0,5*absoluto((x-30,18)/22,66)); R?=0,94**
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Figura 11. Razdo de area foliar (RAF) dos biétipos de D. insularis suscetivel e

resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

A razao de peso de folha (RPF), ilustrada na Figura 17, reflete a proporcéo
entre o material produzido pela folha que néao foi exportado para o resto da planta e o
total de biomassa seca acumulado pela planta (BENINCASA, 1986). Estes valores
também foram decrescente durante o crescimento dos bidtipos, demonstrando que ao
longo do desenvolvimento, outros Orgdos necessitam de maior quantidade de
fotoassimilados ja que este valor é decrescente. Esses resultados mostraram-se
semelhantes aos obtidos para outras plantas daninhas e culturas (DA SILVA TEOFILO
et al., 2008; GRAVENA et al., 2002; MACHADO et al., 2006; SOUZA et al., 2012).
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Figura 12. Razao de peso foliar (RPF) dos bidtipos de D. insularis suscetivel e

resistente ao glyphosate. Marechal Candido Rondon/PR, 2015.

O biotipo suscetivel possui maior numero de perfilhos e assim de
inflorescéncia que o resistente, de modo que a dominancia numérica do bidtipo
resistente em relacdo ao suscetivel, verificada em condi¢cdo de campo, é decorrente
apenas da pressdo de selecdo causada pelo herbicida. Um estudo da competicédo
entre bidtipos resistentes e suscetiveis seria interessante para demonstrar este efeito.

O biotipo suscetivel de D. insularis possui caracteristicas de desenvolvimento
inicial mais interessantes do que o bibtipo resistente como uma maior velocidade de
crescimento inicial. Tal caracteristica pode afetar culturas de interesse agronémicos
gue sao mais sensiveis no inicio do desenvolvimento, como o caso da soja que possuli
um periodo critico de prevencao a interferéncia (PCPI) bem incial ao desenvolvimento

da cultura.
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A taxa de crescimento do biétipo suscetivel é superior ao do resistente no
inicio do desenvolvimento, creditando ao suscetivel uma maior velocidade de
crescimento inicial.

A presséao de selecdo para resisténcia ao glyphosate tem impactos negativos

na habilidade de crescimento dos bi6tipos de D. insularis.
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5. CONCLUSOES

Foi comprovada a existéncia de biotipos resistentes ao herbicida glyphosate
na regido Oeste do Parand, na regido agricola de Cascavel.

A selecdo de biotipos de D. insularis resistentes ao glyphosate em éareas
agricolas esta afetando a biologia da espécie em relacdo a populacao original de
bi6tipos suscetiveis, pois as plantas resistentes possuem uma menor capacidade de

competicdo inicial, uma menor quantidade de perfilhos e assim de inflorescéncia.
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