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RESUMO

Suscetibilidade diferencial de bi6tipos de Conyza sumatrensis ao herbicida
chlorimuron-ethyl e resisténcia ao herbicida glyphosate

A buva (Conyza spp.) é uma planta daninha anual, comum em lavouras de soja da
regido Sul do Brasil, onde os herbicidas chlorimuron-ethyl e glyphosate sdo os mais utilizados
para o seu controle. No entanto, nas Ultimas safras de soja observou-se controle insatisfatorio
desta planta daninha com esses herbicidas. Esse fato gerou a suspeita de selecdo de bidtipos
resistentes. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a ocorréncia de resisténcia multipla aos
herbicidas chlorimuron-ethyl e glyphosate em bio6tipos de buva. Na primeira etapa do
trabalho, foram feitas coletas de sementes de buva em &reas com controle insatisfatrio,
totalizando 25 bidtipos. Esses biotipos foram avaliados com relacdo a suscetibilidade e
resisténcia ao chlorimuron e glyphosate, aplicando-se a maxima dose de registro desses
herbicidas. Para segunda etapa do trabalho, foram selecionados 5 bidtipos de buva com grau
de suscetibilidade contrastante. Esses biotipos foram avaliados com curvas de dose-resposta e
com 5 doses do herbicida chlorimuron-ethyl, aplicadas no estadio fenoldgico de 3 a 4 folhas.
Na terceira etapa do trabalho, foi avaliada a resposta de 4 biotipos de buva aos herbicidas
chlorimuron-ethyl, glyphosate e associacdo de chlorimuron-ethyl e glyphosate. Os herbicidas
foram empregados em oito doses: 0,0; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200 e 400, representadas em
porcentagem da dose de 20 g ha™ chlorimuron-ethyl, e de 720 g e.a. ha™ glyphosate, aplicadas
em trés estadios de desenvolvimento (altura 0,5 a 1 cm e/ou 3 a 4 folhas; altura 1 a 2 cm e/ou
6 a 7 folhas e; altura 10 a 12 cm e/ou 12 a 14 folhas) dos bidtipos de buva. Na ultima etapa do
trabalho, avaliaram-se 15 herbicidas para controle alternativo da buva no estadio de
desenvolvimento de 5 a 7 cm de altura e/ou 7 a 8 folhas. O trabalho foi conduzido na casa de
vegetacdo, da Estagdo Experimental da Embrapa Trigo, em Passo Fundo/RS. Os resultados
evidenciam que todos os biétipos sdo controlados com a dose de 20 g ha™ de chlorimuron-
ethyl, no estadio de desenvolvimento de 3 a 4 folhas. Contudo, observou-se susceptibilidade
diferencial entre os bi6tipos em doses menores que 20 g ha™ indicando resisténcia de nivel
baixo. Também, ficou evidente que os estadios de desenvolvimento dos bidtipos de buva
afetam significativamente a resposta destes aos herbicidas, sendo que quanto mais avan¢ado o
estadio menor a sensibilidade. A exce¢do foi o bidtipo 5 que demonstrou resisténcia ao
glyphosate, independentemente do estaddio de desenvolvimento. Por fim, os tratamentos
alternativos 2,4-D (1.042 g ha™); amonium glufosinate (400 g ha*); glyphosate (900 g e.a. ha
) + 2,4-D (1.042 g ha); glyphosate (900 g e.a ha™) + amonium glufosinate (400 g ha™);
paraquat (600 g ha™) + diuron (300 g ha®); tembotrione (84 g ha™) e tembotrione (84 g ha™) +
atrazine (1.000 g ha™) controlaram, eficientemente, os biétipos de buva avaliados. Como
conclusdo, indica-se a aplicacdo do herbicida chlorimuron-ethyl nas doses maximas
registradas, em estadios de desenvolvimentos da buva inferiores a cinco folhas, e que a préatica
de rotacdo de mecanismos de acao seja usada no manejo quimico dessas areas.

Palavras-chave: Dose-resposta; Atividade in vitro da enzima ALS; Resisténcia nivel baixo;
Estadio fenoldgico de controle; Resisténcia EPSPs; Acumulo de é&cido
chiquimico; Alteracdes no processo fotossintético; Controle alternativo
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ABSTRACT

Differential susceptibility of biotypes of Conyza sumatrensis to the herbicide
chlorimuron-ethyl and glyphosate resistance

The horseweed (Conyza spp.) is an annual weed, common in soybean crops in
southern Brazil, where the herbicide chlorimuron-ethyl and glyphosate are the most
commonly used for its control. However, in recent soybean harvests it was observed
unsatisfactory control of this weed with these herbicides. This fact originated suspicion of
selection of resistant biotypes. The objective of the research was to evaluate the occurrence of
multiple resistances to herbicides chlorimuron-ethyl and glyphosate in horseweed biotypes. In
the first stage of the research, were collected horseweed seeds in areas with unsatisfactory
control, totaling 25 biotypes. These biotypes were assessed for susceptibility and resistance to
chlorimuron and glyphosate, applying the maximum dose of herbicide registration. In the
second stage, were selected 5 horseweed biotypes with contrasting degree of susceptibility
and evaluated dose-response curves, with 5 doses of the herbicide chlorimuron-ethyl applied
at growth stage 3 - 4 leaves. In the third stage, we evaluated the response of four biotypes of
horseweed to the herbicide chlorimuron-ethyl, glyphosate and association of chlorimuron-
ethyl and glyphosate. Herbicides were applied in eight doses: 0.0, 6.25, 12.5, 25, 50, 100, 200
and 400, represented as a percentage of the dose of 20 g ha™* chlorimuron-ethyl, and 720 g a.e.
ha™ glyphosate applied at three stages of development (height 0.5 - 1 cm and / or 3 - 4 leaves,
height 1 - 2 cm, and / or 6 - 7 and leaves, height 10 - 12 cm and / or 12 - 14 leaves) biotypes
of horseweed. In the last stage of the study, evaluated 15 alternative herbicides to control
horseweed at stage 5 - 7 ¢cm high and / or 7 - 8 leaves. The study was conducted in a
greenhouse, at the Experimental Station of Embrapa Trigo, Passo Fundo / RS. The results
show that all biotypes can be controlled with the dose of 20 g ha™ chlorimuron-ethyl, at stage
3 - 4 leaves. However, it was observed differential susceptibility among biotypes at doses
under than 20 g ha™ indicating low resistance. It was also evident that the developmental
stages of the biotypes of horseweed, significantly affect the response to these herbicides,
whereas the more advanced the stage the lower sensitivity. The exception was the biotype 5
that show resistance to glyphosate, regardless of the stage of development. Finally, alternative
treatments 2,4-D (1.042 g ha™); ammonium glufosinate (400 g ha™*), glyphosate (900 g a.e. ha
) + 2,4-D (1.042 g ha?), glyphosate (900 g a.e. ha™) + ammonium glufosinate (400 g ha™),
paraquat (600 g ha™) + diuron (300 g ha™); tembotrione (84 g ha™) and tembotrione (84 g ha’
Y + atrazine (1,000 g ha™), effectively controlled the biotypes of horseweed evaluated.
Conclusion indicates the application of herbicide chlorimuron-ethyl in maximum doses
recorded in stadiums horseweed developments less than five leaves, and that the practice of
rotating mechanisms of action are used in the chemical management of these areas.

Keywords: Dose response; In vitro activity of ALS enzyme; Low resistance; Stadium
phenological control; Resistance EPSPs; Accumulation of shikimic acid;
Changes in the photosynthetic process; Alternative control
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1 INTRODUCAO

Uma espécie é considerada planta daninha quando cresce espontaneamente em local
e/ou momento indesejado, interferindo negativamente na producdo agricola (BURNSIDE,
1992).

As plantas daninhas possuem grande habilidade competitiva explorando,
eficientemente, os recursos do ambiente como agua, luz, nutriente e espaco fisico, pois estdo
adaptadas ao local, evidenciando, assim, a intensa competi¢cdo que ocorre nas areas cultivadas
(PITELLI, 1981). Existem varias espécies de plantas daninhas intervindo em diferentes
culturas agricolas no mundo. No Brasil, a buva (Conyza spp.) é considerada umas das
principais espécies daninhas, e encontra-se amplamente disseminada.

A regido Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand) é a segunda maior
produtora de soja no Brasil, com 18,55 milhdes de toneladas do grdo numa é&rea de 9,1
milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013).
A competicdo de plantas daninhas com a cultura da soja pode refletir em perdas significativas
de produtividade de grdos, quanto maior for o periodo de convivéncia da cultura com as
plantas daninhas. Esse conceito esta associado ao periodo critico de prevencdo a interferéncia,
estabelecido por Pitelli (1985). As interferéncias causadas pelas plantas daninhas reduzem a
producdo agricola de 30 a 40% (LORENZI, 2000). Segundo Fornarolli et al. (2010), uma
planta de C. bonariensis por m? reduz o rendimento de grdos na cultura da soja em 29,5%.

O controle das plantas daninhas, em areas cultivadas, ocorre por meio da aplicacdo de
herbicidas, que sdo produtos utilizados para matar ou controlar o crescimento dessas espécies.
O uso indiscriminado de herbicidas propiciou o desenvolvimento de muitos casos de
resisténcia a tais compostos por diversas espécies de plantas daninhas (BURNSIDE, 1992). A
resisténcia vem aumentando e causando prejuizos a agricultura mundial. Os registros
apontam, atualmente, a existéncia de 397 bidtipos resistentes a herbicidas, distribuidos entre
217 espécies, sendo 129 magnoliopsidas e 88 liliopsidas (HEAP, 2013). No Brasil, segundo
Christoffoleti; Lopez-Ovejero (2003) existiam 11 bidtipos resistentes a herbicidas, mas apos
dez anos esse numero subiu para 27 (HEAP, 2013). Assim, a resisténcia de plantas daninhas
aos herbicidas assume grande importancia, principalmente, em razdo do limitado, ou
inexistente, numero de herbicidas alternativos que podem ser usados no controle de algumas
espécies com biotipos resistentes.

Entre as plantas daninhas de dificil controle no Rio Grande do Sul estdo a Conyza

bonariensis e a Conyza canadensis, que sdo espécies da familia Asteraceae, originadas das
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Américas do Sul e do Norte, respectivamente. No Brasil, as duas espécies sdao denominadas
popularmente de buva ou voadeira e tém distribuicdo comum entre as regides Centro-Oeste e
Sul (KISSMANN; GROTH, 1999). As plantas dessa espécie sdo herbaceas, eretas e a estatura
depende das condicGes em que se desenvolvem, pois podem chegar a 2 m de altura. As folhas
de C. bonariensis apresentam as margens ndo-serrilhadas (LORENZI, 2006), caracteristica
usada para diferencid-la da C. canadensis. A C. bonariensis forma infestacdo densa devido a
elevada producdo de sementes, que pode chegar até 110 mil por planta (WU; WALKER,
2006), sendo que 80% das sementes germinam proximo a planta-mae (LOUX et al., 2006).
Também, pertencendo & familia Asteraceae foi classificada recentemente a C. sumatrensis
como planta daninha de dificil controle na regido nordeste do estado do Parand (SANTOS,
2012).

O controle guimico de C. bonariensis e C. canadensis, em areas de cultivos do Rio
Grande do Sul, é praticado usando-se, principalmente, herbicidas cujo mecanismo de acdo é a
inibicdo da enzima ALS. Esses herbicidas inibem a sintese dos aminoacidos essenciais que
sdo a valina, a leucina e a isoleucina e, em consequéncia, interrompem a sintese proteica,
interferindo na sintese do DNA e no crescimento celular. Outro herbicida muito utilizado é a
molécula do glyphosate, que atua na rota do &cido chiquimico competindo pelo mesmo sitio
de acdo da enolpiruvil-chiquimato-fosfato sintase (EPSPs). Porém, Vargas et al. (2007) e
Moreira et al. (2007) identificaram bidtipos de C. bonariensis e C. canadensis resistentes ao
glyphosate em areas agricolas do Rio Grande do Sul e em pomares de citros no Estado de Séo
Paulo, respectivamente. Recentemente, no estado do Parand, Santos (2012) identificou
bidtopos de C. sumatrensis com resisténcia multipla aos herbicidas chlorimuron-ethyl (um
inibidor da enzima ALS) e glyphosate. A resisténcia de buva aos inibidores da ALS e ao
glyphosate esta associada a pressdo de selecdo devido ao uso repetido de glyphosate, que
aumentou desde a liberacdo da soja RR (Roundup Ready) e do herbicida chlorimuron, que
aumentou 0 uso ap0ds o surgimento de bidtipos resistentes ao glyphosate.

A resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas € um fendmeno natural em resposta
ao uso repetido de um mesmo herbicida, sendo definida pela Organizacdo das NacGes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO) como a ocorréncia de biétipo com habilidade de
sobreviver a aplicacdo de composto quimico para o qual a populacéo original era suscetivel
(LEBARON; GRESSEL, 1982). Essas espécies podem apresentar dois tipos de resisténcia, a
cruzada e a multipla. A resisténcia cruzada ocorre quando um biétipo é resistente a dois ou

mais herbicidas que possuem o0 mesmo mecanismo de a¢&o; e a resisténcia multipla ocorre nas
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plantas quando sobrevivem aos herbicidas com diferentes mecanismos de agdo (VARGAS;
ROMAN, 2006).

Para avaliar e confirmar a resisténcia de uma espécie a herbicidas, 0 método mais
adequado € através de curvas de dose-resposta (CARVALHO et al, 2005;
CHRISTOFFOLETI et al., 2006). Contudo, o controle insatisfatorio pode estar relacionado a
causas diversas que ndo a resisténcia, tais como: doses sub-letais, estadios de
desenvolvimento da planta daninha, época de aplicacdo inadequada e tecnologia de aplicacdo
ineficiente, dentre outras (KOGER et al., 2004). Dessa forma, estes fatores também devem ser
avaliados.

Diante do exposto, 0s objetivos da pesquisa desenvolvida foram avaliar a ocorréncia
de resisténcia maltipla, aos herbicidas chlorimuron-ethyl e glyphosate, em biétipos de Conyza
spp. coletados na regido Norte do Rio Grande do Sul; verificar a suscetibilidade, por meio de
ensaios in vivo e in vitro, de bidtipos de buva ao herbicida chlorimuron-ethyl; medir a
sensibilidade dos bi6tipos C. sumatrensis aos herbicidas chlorimuron-ethyl, glyphosate e a
associacdo deles, em diferentes estadios fenologicos de desenvolvimento; determinar
alteracdes fisiologicas e a inibicdo da 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), por
meio do acimulo de &cido chiquimico, ap6s a aplicacdo do herbicida glyphosate; e identificar
herbicidas alternativos para o controle de biétipos de C. sumatrensis com diferentes niveis
suscetibilidades ao herbicida chlorimuron-ethyl e resistentes ao herbicida glyphosate.
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2 SUSCETIBILIDADE DIFERENCIAL DE BIOTIPOS DE Conyza sumatrensis AO
HERBICIDA CHLORIMURON-ETHYL

Resumo

A buva (Conyza spp.) é uma planta daninha anual que infesta lavouras de soja na
regido Sul do Brasil, onde o chlorimuron-ethyl € um dos herbicidas mais utilizados para o seu
controle. Porém, nas ultimas safras de soja observou-se controle insatisfatorio desta planta
daninha, gerando a suspeita de selecdo de biotipos resistentes. Assim, o objetivo da pesquisa
foi avaliar a suscetibilidade de bidtipos de buva ao herbicida chlorimuron-ethyl. O experimento
foi realizado em casa de vegetacdo no esquema fatorial 5x5, em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos utilizados na elaboracdo das
curvas de dose resposta foram cinco doses do herbicida chlorimuron-ethyl (0,0; 1,56; 3,13;
6,25; 12,5 g ha™), aplicadas sobre cinco bi6tipos de buva, no estadio fenolégico de 3 a 4
folhas. As variaveis avaliadas foram porcentagem visual de controle e fitomassa seca da parte
aérea em relacdo a testemunha sem aplicacdo de herbicida, e acimulo de acetolactato na
planta. Observou-se que ha susceptibilidade diferencial entre os bi6tipos nas doses menores
que 20 g ha’ (curvas de dose resposta), e este fato indica resisténcia de nivel baixo. As
consequéncias praticas sdo a indicacdo da aplicacdo do herbicida chlorimuron-ethyl em doses
maximas registradas é que a pratica de rotacdo de mecanismos de acdo seja usada no manejo
quimico dessas areas.

Palavras-chave: Controle quimico; Buva; Resisténcia nivel baixo; ALS

Abstract

The horseweed (Conyza spp.) is an annual weed, infesting soybean crops in southern
Brazil, where the chlorimuron-ethyl is one of the most commonly used herbicides for its
control. However, in recent soybean harvests observed unsatisfactory control of this weed.
This fact originated suspicion selection of resistant biotypes. The objective of the study was
to evaluate the susceptibility of horseweed biotypes to the herbicide chlorimuron-ethyl. The
experiment was conducted in a greenhouse in 5x5 factorial in completely randomized design
with four replications. The treatments used in the preparation of dose response curves were
five doses of the herbicide chlorimuron-ethyl (0.0, 1.56, 3.13, 6.25, 12.5 g ha™), applied on
five biotypes of horseweed at growth stage 3-4 leaves. The variables evaluated were: visual
percentage control and dry weight of shoots compared to the control without herbicide
application, and plant acetolactate accumulation. It was observed, that there is differential
susceptibility among biotypes at doses under than 20 g ha™ (dose response curves), and this
fact indicates low-level resistance. The practical consequences are the hallmark of the
application of the herbicide chlorimuron-ethyl in maximum doses recorded and that the
practice of rotating mechanisms of action to be used in chemical management of these areas.

Keywords: Chemical control; Horseweed; Low level resistance; ALS
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2.1 Introducao

O género Conyza inclui, aproximadamente, 50 espécies, as quais se distribuem em
quase todo mundo (KISSMANN; GROTH, 1999). Com frequéncia, elas infestam pomares,
vinhedos e outras culturas como trigo, milho, soja e algodao e, também, culturas forrageiras,
pastagens e areas ndo cultivadas. As espécies Conyza bonariensis e C. sumatrensis sdo nativas
da América do Sul, com ocorréncia na Argentina, no Uruguai, no Paraguai e no Brasil. A
buva (Conyza spp.) é uma planta, anual, que germina no outono/inverno encerrando seu ciclo
no verdo. Portanto, é classificada como ciclo de vida de inverno e verdo (KISSMANN;
GROTH, 1999).

As espécies C. sumatrensis e C. canadenses sdo consideradas as mais difundidas em
todo o mundo (THEBAUD; ABBOTT, 1995). Isso ocorre devido a propagacao por meio de
sementes, que sdo produzidas em grande quantidade e facilmente dispersas pelo vento e pela
agua, em funcdo do pappus presentes em seus aquénios (HAO et al., 2009). A buva compete
com as culturas pelos recursos ambientais (4gua, luz, nutrientes), sendo que uma populacéo de
150 plantas m™ de C. canadensis reduz em até 83% a produtividade de grédos de soja
(BRUCE; KELLS, 1990).

Os herbicidas séo a principal ferramenta utilizada para manejar as plantas daninhas em
areas cultivadas com culturas anuais. Porém, tem ocorrido a sele¢do de biotipos resistentes
devido a aplicacdo repetida de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de acdo. Os fatores que
mais influenciam a selecdo sdo a intensidade de uso do herbicida, a eficacia e a persisténcia
do herbicida, a especificidade do herbicida, com respeito ao mecanismo de agédo, o padrao de
emergéncia da planta daninha e a eficicia dos métodos de controle alternativos aos métodos
quimicos utilizados na area (RUBIM, 1991). Por isso, o uso correto dos herbicidas esta
associado ao uso de diferentes métodos de controle e, no caso do controle quimico, na
aplicacdo de produtos com diferentes mecanismos de acdo para diminuir a selecdo de plantas
daninhas resistentes.

Na regido sul do Brasil, a soja é uma das principais culturas e a buva € a planta
daninha mais importante. A selecdo da buva na cultura da soja ocorreu devido ao uso
recorrente do glyphosate ap6s a introducdo da soja resistente a esse herbicida, como
constatado para C. bonariensis (VARGAS et al., 2007; MOREIRA et al., 2007), C.
canadenses (MOREIRA et al., 2007) e C. sumatrensis (SANTQOS, 2012).

Com a identificagdo da resisténcia ao glyphosate em biétipos de C. bonariensis e C.

canadenses, no Rio Grande do Sul, outros herbicidas passaram a serem associados ao
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glyphosate para obter o controle dessas espécies. Dentre eles o chlorimuron-ethyl, que atua
nas plantas inibindo a acetolactato sintase (ALS) impedindo a sintese dos aminoacidos valina,
leucina e isoleucina e, assim, interrompe a sintese de proteinas, que por sua vez, interferem na
sintese do DNA e no crescimento da planta (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Mundialmente, ja foram identificadas 129 espécies de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas inibidores da ALS. Dessas plantas 80 s&o da classe das magnoliopsidas e 49 da
classe das liliopsidas (HEAP, 2013). No Brasil, foram identificados 12 biotipos resistentes aos
inibidores da ALS, desses casos houve cinco ocorréncias de resisténcia multipla de inibidores
de ALS com outros mecanismos de acdo de herbicidas (HEAP, 2013). Para a buva resistente
aos inibidores de ALS, foi identificado até o0 momento um caso de C. bonariensis em Israel.
Ja para a C. canadensis constataram-se sete casos, um de resisténcia multipla em Israel;
quatro nos Estados Unidos, com dois casos de resisténcia multipla; um na Polénia; e um no
Canada, com resisténcia mdultipla. Para a C. sumatrensis foram confirmados dois casos de
resisténcia a ALS no Brasil, um deles de resisténcia multipla (HEAP, 2013).

Apbs a identificacdo de buva resistente ao glyphosate no Rio Grande do Sul, o
controle dessa espécie em lavouras de soja, milho e cereais de inverno passou a ser realizado
com herbicidas inibidores da ALS, especialmente o herbicida chlorimuron-ethyl. O uso
continuo desse herbicida pode ter selecionado bidtipos resistentes aos inibidores da ALS, uma
vez que observa-se falhas no controle e na redugdo da eficacia desse produto sobre a buva.
Diante desse cenario, o objetivo do trabalho foi avaliar a suscetibilidade de bidtipos de buva

ao herbicida chlorimuron-ethyl.

2.2 Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos na casa-de-vegetacdo, da estacdo experimental
da Embrapa Trigo, localizada no municipio de Passo Fundo/RS (S 28°15°46" e W 52°24°24",
a 684m de altitude). Para o primeiro experimento, foram coletadas sementes de biétipos de
buva (Conyza spp.) nos municipios de Almirante Tamandaré do Sul (dois bidtipos),
Carazinho (trés bidtipos), Coqueiros do Sul (trés bidtipos), Ndo-Me-Toque (um biotipo),
Passo Fundo (dois biotipos), Pontdo (quatro bidtipos), Tapejara (trés bidtipos), Tio Hugo
(quatro biotipos) e Vila Langaro (trés biotipos). Os municipios que forneceram amostras dos
bidtipos localizam-se no planalto médio do Rio Grande do Sul, em areas onde o controle da

buva foi insatisfatorio com a aplicacdo de chlorimuron-ethyl na safra de soja 2010/11. Apos a
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coleta, as sementes foram limpas e armazenadas em refrigerador e mantidas numa
temperatura entre 3 e 5°C.

A semeadura dos bidtipos ocorreu no dia 07/05/2011, em copos plasticos (unidades
experimentais), com capacidade para 250 mL, contendo substrato composto por solo,
corrigido conforme analise quimica, classificado como Latossolo Vermelho distrofico
himico, com textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
- EMBRAPA, 2013). As analises com as propriedades fisicas e quimicas do solo utilizado nos
experimentos podem ser visualizadas na tabela 2.1. Apds a emergéncia, ocorrida aos sete dias

apos a semeadura (DAS), foi realizado desbaste, deixando-se duas plantas por copo.

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento. Passo Fundo,
RS

Areia Silte Argila| Classe pH MO P K|Ca Mg SB CTC | V
(%) Textural Agua gdm™ | mgdm? Mmolc dm™ %

28 19 53 |Argiloso 7,3 23 50,6 49682,8 49,4 145 160,44 | 90,3

O delineamento experimental foi, inteiramente, casualizado, com quatro repeticdes. Os
tratamentos avaliados, no primeiro experimento, foram: glyphosate (720 g e.a. ha),
chlorimuron-ethyl (0,0; 6,25; 12,5; 25 g ha™) e a associac&o de glyphosate (720 g e.a. ha™) +
chlorimuron-ethyl (6,25; 12,5; 25 g ha™), totalizando oito tratamentos. Estas doses foram
consideradas discriminatorias para a sele¢do dos biotipos de suscetibilidade contrastantes para
a etapa seguinte do trabalho, que caracterizou os bi6tipos através de curvas de dose resposta.
A aplicagdo dos tratamentos foi realizada em 15/06/2011, quando as plantas de buva
atingiram estadio de 3 a 4 folhas, com uso de pulverizador costal pressurizado por CO,,
equipado com pontas do tipo leque Teejet XR 115.02, espacadas em 0,5 m, e volume de calda
de 150 L ha™, pressdo de trabalho de 1,62 kgf cm™. Realizaram-se trés avaliacdes visuais de
controle (%) aos 15, 30 e 45 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (DAT), contudo, estes
dados ndo sao apresentados neste trabalho.

No segundo experimento, foram avaliados os cinco biétipos de buva, selecionados do
primeiro experimento, em esquema fatorial 5x5. Os bidtipos considerados com menor nivel
de sensibilidade foram denominados de 1, 17 e 20, e os bi6tipos 2 e 8 foram considerados 0s
de maior sensibilidade ao herbicida chlorimuron-ethyl, cuja localizagdo geogréafica, de onde
foram coletados, encontra-se na tabela 2.2. Manteve-se a mesma metodologia de semeadura e

aplicacdo dos tratamentos adotada no primeiro experimento. Os tratamentos avaliados, neste
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experimento, foram as doses de chlorimuron-ethyl (0,0; 1,56; 3,13; 6,25 e 12,5 g ha™).
Avaliou-se as seguintes variaveis: controle visual (%) e fitomassa seca (g ha™) da parte aérea
da planta, em relacdo as plantas ndo tratadas, respectivamente. Para os bi6tipos 2, 17 e 20
mediram-se as propriedades enzimaticas da ALS, seguindo a metodologia utilizada por Dal
Magro et al. (2010).

Tabela 2.2 - Identificacdo dos locais de coleta dos biotipos de Conyza spp. utilizados nas
curvas de dose-resposta ao herbicida chlorimuron-ethyl. Passo Fundo, RS, 2011

Cadigo Municipio Coordenadas
Lat: 28°01°30.10" N

Biotipo 1 Pontao Lon: 52°4622.20" E
Bidtipo 8 Coqueiros do Sul I£2E:2582°0131ﬁ45 4510 2",,1\];
Bidtipo 17 Coqueiros do Sul titrfg? 47224?70900|\|Ig
Biotipo 20 Tio Hugo Lat: 28°18106.51" N

Lon: 52°53'41.31" E

As avaliagOes efetuaram-se visualmente, por dois avaliadores, aos 7, 14 e 21 DAT
(dias ap0s a aplicacao dos tratamentos), utilizando escala percentual, em que zero representou
auséncia de sintomas e cem a morte das plantas (FRANS et al., 1986). Apo6s a ultima
avaliacdo, aos 21 DAT, realizou-se a colheita das plantas a fim de determinar a producédo de
fitomassa seca da parte aérea. Para isso, submeteu-se o material vegetal a secagem em estufa
de circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 60°C, até se obter a massa constante, quando
foi pesado. Os valores de massa foram transformados em valores percentuais. Comparou-se a
fitomassa seca, obtida nos tratamentos que receberam herbicida, com a matéria seca média
obtida na testemunha, considerada 100%.

Os dados obtidos foram analisados quanto a normalidade (teste de Shapiro Wilk) e,
posteriormente, sucedeu a analise de varidncia (p<0,05) desses dados. No caso de ser
constatada significancia estatistica, foi realizada a analise de regressdo para o fator dose e para
o fator bi6tipo, obtendo-se as equacdes. A analise de regressdo foi realizada com auxilio do
programa Scientific Graphing Software, Version 10.0 - Sigmaplot, 2007 -, ajustando-se 0s

dados a equacdo de regressdo sigmoidal do tipo logistico proposto por Streibig (1988):
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y=al[l+(x/h)]

(2.1)

onde: y = porcentagem de controle ou matéria seca da parte aérea ou atividade da enzima
ALS; x = dose do herbicida; e a, b e ¢ sdo parametros da curva, de modo que a € a diferenca
entre 0 ponto maximo e minimo da curva, b € a dose que proporciona a porcentagem de 50%
de resposta da variavel e ¢ a declividade da curva. A partir das equagdes, determinou-se 0 Cs,
GRsp € 150 (dose necessaria para obter 50 % de controle ou para reduzir 50% da matéria da
parte aérea da planta ou inibicdo de 50% da atividade da enzima ALS, em relacdo as plantas
ndo tratadas, respectivamente) e os intervalos de confianca. Por fim, obteve-se o fator de
resisténcia (FR), dividindo-se 0 Csy, GRso € Iso dos biotipos pelo referido valor do bidtipo
mais sensivel.

Para os bi6tipos 2 (suscetivel), 17 e 20 (menos sensiveis ao chlorimuron-ethyl) foram
confeccionadas exsicatas e enviadas ao Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Santa Maria, onde foram catalogadas e classificadas pela Dr®. Thais Scotti do Canto Dorow
como Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker (TELES; BORGES; HEIDEN, 2013) e,
posteriormente, depositadas no herbario, sob os nameros SMDM 13950, SMDM 13952 e
SMDM 13953.

2.3 Resultados e Discussao

No primeiro ensaio, observou-se que todos os bidtipos de buva foram controlados
eficientemente (100%) com a dose de 20 g ha™ de chlorimuron-ethyl (dados ndo
apresentados). No entanto, foram observados diferentes niveis de sensibilidade entre os
bidtipos e em resposta as doses discriminatdrias de chlorimuron-ethyl testadas, sendo que, nas
menores doses avaliadas, os biotipos 1, 17 e 20 evidenciaram minima sensibilidade, enquanto
0s bidtipos 2 e 8 foram controlados.

As diferencas de sensibilidade podem caracterizar resisténcia de nivel baixo, que
ocorre quando existe diferenca no controle entre bidtipos resistentes e suscetiveis em
dosagens abaixo da dose registrada, mas na dose de registro do herbicida os biotipos sdo
controlados. O que ocorre, na pratica, € uma redugdo da sensibilidade dos biotipos aos
herbicidas, mas eles continuam sendo controlados com a dose registrada (indicada na bula),

ndo sendo assim classificados como resistentes. Nestes casos pode-se considerar a
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possibilidade de que os bidtipos estdo evoluindo para resisténcia, caso a pressdo de selecdo
imposta pelo herbicida continue sendo praticada na area. Além disso, ndo foi observado
incremento no controle dos bidtipos quando se associou 0 glyphosate ao chlorimuron. Isso,
possivelmente, deve-se ao fato de que esses bidtipos séo resistentes ao glyphosate.

Para testar a hipotese de resisténcia de nivel baixo realizou-se o segundo experimento,
buscando caracterizar, por meio de curvas de dose-resposta, 0 comportamento dos bidtipos
quando tratados com doses de chlorimuron-ethyl abaixo da maior dose registrada, que € de 20
g ha! (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Os resultados indicaram que os bi6tipos de Conyza
spp. apresentam respostas diferenciadas e com o mesmo padrdo, para doses do herbicida
chlorimuron-ethyl avaliadas aos 7, 14 e 21 DAT (Figura 2.1).

Na avaliacdo realizada aos 7 DAT, considerando-se a maior dose aplicada 12,5 g ha™,
observou-se que o maior nivel de controle foi evidenciado pelo bidtipo 2 (65%), enquanto 0s
bidtipos 1 e 8 evidenciaram aproximadamente 55% de controle. J& os bidtipos 17 e 20
apresentaram nivel de controle entre de 40 e 50%, respectivamente (Figura 2.1). Na avaliacéo
realizada aos 14 DAT, o maior controle foi observado novamente no bidtipo 2 (80%),
enguanto os bidtipos 1, 8 e 20 evidenciaram controle entre 55 e 75%. O biotipo 17 evidenciou
novamente o menor controle, aproximadamente 40% (Figura 2.1). Na ultima avaliacéo,
realizada aos 21 DAT, o maior controle foi observado nos bi6tipos 2 e 8, acima de 80%,
enquanto os bidtipos 1 e 20 evidenciaram controle entre 70 e 80%. O bidtipo 17 acusou,
novamente, 0 menor controle, aproximadamente de 50% (Figura 2.1).

Os valores do coeficiente de determinacdo (r°) variaram de 0,97 a 0,99, demonstrando
ajuste ao modelo (Tabela 2.3). A partir das equacdes de regressdo foram calculados os valores
de Cso para os bidtipos selecionados e, a partir desses, os fatores de resisténcia (FR). Com a
falta da sobreposicéo do intervalo de confianca (IC) do bibtipo de maior sensibilidade (bi6tipo
2) em relacdo ao IC dos demais bidtipos, foi possivel estabelecer o fator de resisténcia para

todas as épocas de avaliagdo do controle, mas ndo para todos os bi6tipos.



26

80 1

100

7 DAT 14 DAT
-
- ;ir 80 4 -
60 - — —
— - — — - -
P\i e - ‘3\?/60 ] ~ — - /’E
[} - o E o / — -
o040 = - " o . - T
£ - - - ‘
S - § 40 . - §
= RS 0 -
20 4 ol — — — - Bictipod T - Bidtipo 1
& - _—— Bidtipo 2 20 4 % _——— Bidtipo 2
R Biétipo 8 7 Bitipo 8
/ g Bidtipo 17 i Bidtipo 17
Z Bictipo 20 T e Bi6tipo 20
0 . . . . 0 . . . .
0,0 16 31 63 125 0,0 16 31 6.3 125
Chlorimuron-ethyl (g i.a. ha') Chlorimuron-ethyl (g i.a. ha')
100 - 120 -
21 DAT o MS 21 DAT
_— 100 @
80 - - T
< = _——-—T78 80"
/§ = - é \
= % _-7 « — .—..— - Biétipo 1
$ 60
< / e (}3)60~ — — —  Bidtipo2
S / yond § - Bi6tipo 8
= e 2 Biotipo 17
c %] p
§ 40 4 /e e 407 T UONS~E . e Bi6tipo 20
V2 : )
Pk 2 —-—-—-- Bitipo1 L] —
/. — — —  Bidtipo2
w04 /% Bibtipo 8 —— =
~~~~~ Bidtipo 17 0
// —————— Bidtipo 20
0 . . . , . . . .
0,0 16 31 63 125 0,0 16 31 6.3 12,5

Chlorimuron-ethyl (g i.a. ha'1)

Chlorimuron-ethyl (g i.a. ha'1)

Figura 2.1 - Percentual visual de controle (Controle %) e percentual da fitomassa seca (FMS)
da parte aérea em relacdo a dose 0,0 de chlorimuron-ethyl, em cinco biotipos de
Conyza spp., em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de chlorimuron-ethyl,
avaliados aos 7, 14 e 21 dias ap6és o tratamento (DAT). As barras verticais
representam 95% de intervalo de confianga. Passo Fundo, RS, 2011, DAT = dias
apos o tratamento herbicida

Considerando a avaliacdo realizada aos 7 DAT, observa-se que, para os biotipos 17 e

20, a dose necessaria para controlar 50% dos bidtipos foi acima de 12,5 g ha™ de

chlorimuron-ethyl e, assim, ndo foi possivel determinar o Cso €, consequentemente, 0

intervalo de confianca. Para o bidtipo 8 houve sobreposicdo do IC deste bidtipo com o do

biotipo 2 (o mais sensivel), ou seja, 0 Cso desses biotipos foi semelhante (Tabela 2.3). O

biotipo 1 evidenciou FR de 1,54, ou seja, a dose necessaria para controlar 50% do bidtipo 1 é

1,54 vezes maior do que aquela necessaria para controlar o biétipo 2 (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Equac6es de controle, valores de Cso com intervalos de confianga (IC) e fator de
resisténcia (FR) de cinco bidtipos de Conyza spp., em resposta a aplicacdo de
doses do herbicida chlorimuron-ethyl, aos 7, 14 e 21 dias ap6s o tratamento
(DAT). Passo Fundo, RS, 2011

Cso?
Bi6tipo Equacéo® r? - FRY
g ha 95% IC

Controle 7 DAT

1 y = 84,59/[1+(x/ 8,03) 1% 0,99 10,84  80-137 154
2 y = 138,61/[1+(x/13,65) "] 0,99 7,05 6,2-792 -
8 y = 68,16/[1+(x/4,11) %] 0,99 8,41 79-896 NS
17 y = 61,23/[1+(x/9,2) %] 0,98 IFG - -
20 y = 71,59/[1+(x/8,36) ] 0,99 IFG - -
Controle 14 DAT
1 y = 217,17/[1+(x/30,18) %] 0,99 762 462-106 1,75
2 y = 125,15/[1+(x/6,44) %] 0,99 436  4,14-458 -
8 y = 125,61/[1+(x/7,69) %] 0,99 492 421-563 NS
17 y = 54,23/[1+(x/4,35) %] 0,98 IFG - -
20 y = 281,39/[1+(x/69,74) °78] 0,99 974 727-122 223
Controle 21 DAT
1 y = 90,94/[1+(x/3,55) %7 0,97 402 175-629 181
2 y = 97,58/[1+(x/2,16) 21%%] 0,99 222 178-226 -
8 y = 132,64/[1+(x/6,01) %] 0,99 34  044-636 NS
17 y = 125,01/[1+(x/20,85) %] 0,99 1151 846-146 5,18
20 y = 84,96/[1+(x/3,68) '] 0,98 467 230-7,04 210

Yy =al[l+(x/h)7; % Cs = dose necessaria para obter 50% de controle; ¥ Fator de resisténcia ao herbicida
chlorimuron-ethyl dos bidtipos de Conyza spp., obtido da divisdo do Csy dos bidtipos em relagdo ao bidtipo de
maior sensibilidade ao chlorimuron-ethyl (2); IFG = Valor fora do intervalo de doses utilizadas no experimento
(>12,5 g i.a. ha' de chlorimuron-ethyl); NS = Sobreposicdo do intervalo de confianga do biétipo de maior
sensibilidade (2) em relagdo ao bidtipo avaliado indica que ndo ocorreu diferenca significativa entre Csy dos
bidtipos

Com base na avaliacdo realizada aos 7 DAT, observa-se que para os bi6tipos 17 e 20 a
dose necesséria para controlar 50% dos bi6tipos foi acima de 12,5 g ha™ de chlorimuron-ethyl
e, assim, ndo foi possivel determinar o Cso €, consequentemente, o intervalo de confianca.
Para o bi6tipo 8 houve sobreposicdo do IC deste bi6tipo com o do biétipo 2 (o mais sensivel),
ou seja, 0 Csp desses bidtipos foi semelhante (Tabela 2.3). O biétipo 1 evidenciou FR de 1,54,
ou seja, a dose necessaria para controlar 50% do bidtipo 1 é 1,54 vezes maior do que aquela
necessaria para controlar o bidtipo 2 (Tabela 2.3).

Na avaliacéo realizada aos 14 DAT, somente para o bidtipo 17 a dose necessaria para

controlar 50% do bi6tipo foi acima de 12,5 g ha™ de chlorimuron-ethyl, n&o sendo possivel
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determinar o intervalo de confianca, enquanto o Cso dos bidtipos 2 e 8 ndo diferiram. Para os
bidtipos 1 e 20 os FR foram 1,75 e 2,23, respectivamente (Tabela 2.3).

Na ultima avaliacdo, realizada aos 21 DAT, o Cs dos biotipos 2 e 8 ndo se diferiram
novamente. Para os biotipos 1, 17, e 20 os FR foram 1,81; 5,18; e 2,10, respectivamente,
evidenciando que a dose necessaria para controlar 50% do biotipo 17 é 5,18 vezes maior do
que a necessaria para o bidtipo 2 (Tabela 2.3).

A variavel fitomassa seca permitiu determinar 0 GRsy (Tabela 2.4). Os valores do
GRsy para os biétipos 1, 17 e 20 foram 0,9; 2,24; e 1,1 g ha™ de chlorimuron-ethyl,
respectivamente. Levando em conta os valores de FR, igualmente ao observado na variavel
Cso, 0 bidtipo 17 demonstrou a menor sensibilidade ao herbicida chlorimuron-ethyl e o

bidtipo 2 apresentou a maior sensibilidade (Tabela 2.3 e 2.4).

Tabela 2.4 - Equacbes de matéria seca da parte aérea, valores de GRsy, com intervalos de
confianca (IC) e fator de resisténcia de cinco bidtipos de Conyza spp., em
resposta a aplicacdo de doses do herbicida chlorimuron-ethyl, aos 21 dias apds o
tratamento (DAT). Passo Fundo, RS, 2011

- 1 2 GRso” 3/
Bidtipo Equacdo~ r 1 R*
g ha 95% IC

1 y = 99,99/[1+(x/ 0,9) %" 0,99 0,9 0,78-1,02 2,81

2 y = 99,99/[1+(x/ 0,33) %] 0,99 0,32  0,20-0,44 -
8 y = 99,94/[1+(x/ 0,74) ®™] 0,99 073 035-111 NS
17 y = 100,22/[1+(x/ 2,23) %784 0,99 224  163-285 7,00
20 y = 100,01/[1+(x/ 1,12) ®7°"¥] 0,99 1,1 1,03-1,17 3,44

Yy=al[l+(x/b)T; % GRsy = dose necesséria para obter 50% de reducéo da matéria seca da parte aérea; ¥ Fator
de resisténcia ao herbicida chlorimuron-ethyl dos bi6tipos de Conyza spp., obtido da divisdo do GRs, dos bi6tipos
em relacdo ao bidtipo de maior sensibilidade ao chlorimuron-ethyl (2); IFG = Valor fora do intervalo do gréfico
estudado (>12,5 g i.a. ha™ de chlorimuron-ethyl); NS = Sobreposicdo do intervalo de confianca do biétipo de
maior sensibilidade (2) em relacdo ao bi6tipo avaliado indica que ndo ocorreu diferenca significativa entre GRsg
dos biétipos

Essa variacdo entre Cso dos bidtipos 17 e 2 pode estar relacionada com as préticas de
manejo ou com caracteristicas genéticas, ja que os bidtipos diferem quanto ao local de origem
(Tabela 2.2). Algumas praticas agricolas tais como: a utilizacdo de herbicidas como Unico
método de controle, a aplicacdo repetida do mesmo herbicida ou de herbicidas com o mesmo
mecanismo de acdo, sistemas de produgdo que ndo usam rotacdo de culturas e/ou de
herbicidas e a ndo eliminacdo de plantas-escape ao controle tendem ao favorecimento e a
selecdo de plantas daninhas tolerantes ou resistentes (CHRISTOFFOLETI et al., 2008).

As caracteristicas genéticas entre as espécies podem influenciar suas respostas aos
herbicidas (VARGAS et al., 2011). A insensibilidade de plantas daninhas aos herbicidas pode
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ser resultado da dificuldade de absorcdo do produto, em razdo de caracteristicas da lamina
folhar, como rugosidade, pilosidade e composicdo quimica da cera epicuticular
(SANCHOTENE et al., 2008).

As principais barreiras folhares potenciais a penetracdo de herbicidas em Conyza
bonariensis sdo: alta densidade tricomética, grande espessura da cuticula da face adaxial,
baixa densidade estomatica na face adaxial e a presenca de cera epicuticular, principalmente,
na face adaxial (PROCOPIO et al., 2003). Assim, é provavel que estas caracteristicas
presentes nas folhas de Conyza spp. possam interceptar as gotas e diminuir a absorcdo do
herbicida. Fatores relacionados ao estadio vegetativo e as condi¢fes climaticas antes, durante
e logo apds a aplicagdo do herbicida podem afetar a resposta das plantas daninhas aos
herbicidas (CHRISTOFFOLET!I et al., 2008).

A atividade in vitro da enzima ALS, extraida dos biotipos 2, 17 e 20 indicou valores
de Iso de 0,0002; 0,0027 e 0,0004 uM, respectivamente, resultando em FR de 13,5 para o
bidtipo 17 e de 2,0 para o bidtipo 20 (Figura 2.2).

Os parametros cinéticos da enzima ALS ndo indicaram mudanca significativa na
afinidade da enzima pelo substrato (Ky) e nem na eficiéncia da enzima (Vmax) para os biotipos de
2, 17 e 20. Pesquisas realizadas com ALS de E. heterophyla (VARGAS et al., 1999), Lactuta
serriola (EBERLEIN et al., 1997) e Scirpus juncoides (TANAKA, 2003) demonstraram
resultados semelhantes, nos quais a cinética da enzima do biotipo resistente ao herbicida
inibidor de ALS ndo foi alterada.

Na maioria dos casos de resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da
ALS, o mecanismo da resisténcia é decorrente de alteracdo da ALS no sitio de acdo do
herbicida, que a torna insensivel (DAL MAGRO et al., 2010; YU et al., 2010; BOZIC et al.,
2012). As alteracdes no local de acdo do herbicida, geralmente, decorrem de mutacbes nos
genes que codificam a enzima (DEVINE; SHUKLA, 2000), resultando em reducdo da
afinidade da enzima com os inibidores (herbicidas), porém com auséncia ou reduzida perda da
funcdo enzimatica (TRANEL; WRIGHT, 2002). No caso do biétipo 17, verificou-se redugéo
da inibicdo da ALS pelo herbicida chlorimuron sem nenhum efeito sobre as propriedades
cinéticas da ALS. Ja os bidtipos 2 e 20 tiveram a atividade da ALS inibida igualmente pelo
chlorimuron (Figura 2.2). E provavel que tenha ocorrido alguma alteracdo na enzima ALS do
bidtipo 17, ja que este apresentou a menor sensibilidade ao chlorimuron, conforme observado
por Tranel e Wright (2002).
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Figura 2.2 - Porcentagem de redugdo na atividade da enzima acetolactato sintase

(ALS) in vitro, em funcdo de doses do herbicida chlorimuron-ethyl, em
trés bidtipos de C. sumatrensis (2, 17 e 20). Os pontos representam 0s
valores médios das repeticdes e as barras verticais 95% de intervalo de

confianca. Passo Fundo, RS, 2011. 15, = concentragao chlorimuron-ethyl necessario
para inibir 50% da atividade da enzima ALS. FR = Fator de resisténcia calculado pela divisdo
do Isodo bidtipo resistente pelo correspondente ao do bidtipo suscetivel

Segundo os critérios para relatos oficiais estatisticos de biotipos de plantas daninhas

resistentes a herbicidas, um alto nivel de resisténcia ¢ classificado quando o FR>10
(GAZZIERO et al., 2009). O Iso do bittipo 17 foi 13,5 vezes superior ao do bidtipo 2,
atendendo o critério para ser considerado resistente, contudo a dose de controle do bi6tipo 17

estd abaixo da dose registrada, conforme observado no primeiro estudo deste trabalho,

classificando, assim, a resisténcia do bidtipo 17 como sendo resisténcia de nivel baixo. A

buva sempre foi controlada de forma eficiente por diferentes herbicidas inibidores da ALS,

nédo sendo considerada uma espécie originalmente tolerante a esses herbicidas.

2.4 Conclusoes

Todos o0s

biotipos avaliados de Conyza spp. foram controlados, eficientemente, com a

dose de 20 g ha® de chlorimuron-ethyl, descartando a hipétese de resisténcia. Entretanto,
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existe diferenca nos niveis de sensibilidade entre os bio6tipos de buva em resposta a doses
menores que 20 g ha™ de chlorimuron-ethyl. O Is, dos bi6tipos 2, 17, e 20 foi de 0,0002;
0,0027 ¢ 0,0004 uM de chlorimuron, respectivamente, ndo sendo observadas alteracdes nos
pardmetros cinéticos (Km e Vms) da enzima ALS. O bidtipo 17 apresentou FR de 13,5,
evidenciando resisténcia de nivel baixo ao chlorimuron. Assim sendo, as falhas de controle de
Conyza sumatrensis, observadas nas lavouras do Rio Grande do Sul, podem ser resultado de
praticas culturais inadequadas como: uso de doses do herbicida chlorimuron-ethyl abaixo da
indicada na bula do produto e/ou aplicacdo em estadio vegetativo avancado e/ou falhas na
tecnologia de aplicacgéo.

Os resultados deste trabalho permitem sugerir que, em situagdes nas quais o
chlorimuron-ethyl é usado em associacdo com o glyphosate, para controle de biétipos de buva
resistentes ao glyphosate, sua dose deve ser a maxima recomendada (20 g ha™) e a aplicacéo
deve se realizada quando a buva estiver em estadio vegetativo de 3 a 4 folhas. Caso contrario,
estes biotipos serdo selecionados com grande possibilidade de se tornarem resistentes no
futuro devido a utilizacdo intensiva de herbicidas inibidores da ALS para controle de buva

resistente ao glyphosate.
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3 ESTADIO DE DESENVOLVIMENTO E SUPERFICIE FOLIAR REDUZEM A
EFICIENCIA DE CHLORIMURON-ETHYL E GLYPHOSATE EM Conyza sumatrensis

Resumo

Nos Estados do Rio Grande do Sul e Parand, ha frequentes relatos de falhas de
controle de C. sumatrensis com chlorimuron-ethyl em lavouras de soja. Assim, 0s objetivos
deste trabalho séo caracterizar morfologicamente as folhas de C. sumatrensis e avaliar o
controle de bidtipos em trés estadios de desenvolvimento com diferentes doses de
chlorimuron-ethyl, glyphosate ou sua associa¢do. Realizou-se dois estudos com experimentos
em casa de vegetagdo, em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. No
primeiro estudo, coletou-se e identificou-se os biotipos de buva. No segundo estudo, avaliou-
se a respostas de bidtipos ao herbicida, as doses e aos estadios de desenvolvimento. As doses
herbicidas foram: 0,0; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200 e 400, representadas em porcentagem da dose
de registro dos herbicidas, aplicadas em trés estadios de desenvolvimento dos quatro bidtipos
de C. sumatrensis. As variaveis analisadas foram controle, fitomassa seca da parte aérea e as
densidades tricomatica e estomatica. Por fim, avaliou-se a superficie foliar dos bidtipos nos
diferentes estadios de desenvolvimento. Os resultados obtidos demonstram que os estadios de
desenvolvimento afetam a eficacia dos herbicidas, sendo que, quanto mais avangado o estadio
menor a eficicia de controle. A excecdo foi o bidtipo 5 de C. sumatrensis que apresentou
resisténcia ao herbicida glyphosate, independentemente do estadio de desenvolvimento deste
no momento da aplicacdo do herbicida. Houve variacdo no numero de tricomas entre 0s
bidtipos em todos os estadios de desenvolvimento. J&, o nimero de estdmatos diminuiu com o
desenvolvimento em todos os bidtipos.

Palavras-chave: Buva; ALS; EPSPs; Tricomas; Estdmatos

Abstract

In the states of Rio Grande do Sul and Parand, there are frequent reports of control
failures of C. sumatrensis with chlorimuron-ethyl in soybean crops. The objectives of this
study are to characterize, morphologically, the leaves of C. sumatrensis and evaluate biotypes
control in three stages of development with different doses of chlorimuron-ethyl, glyphosate
or its association. It was conducted two studies with experiments in a greenhouse in a
completely randomized design with four replications. In the first study, the horseweed
biotypes were collected and identified. In the second study, evaluated the responses of
herbicide, doses and stages of development. The herbicide rates were 0.0, 6.25, 12.5, 25, 50,
100, 200 and 400, represented as a percentage of the dose registration of herbicides applied at
three stages of development of the four biotypes of C. sumatrensis. The variables analyzed
were control, dry weight of shoot and trichome and stomatal densities. Finally, we evaluated
the leaf surface of biotypes in different stages of development. The results show that the
developmental stages affect the effectiveness of the herbicide, whereas the more advanced the
stage the less effective is the control. The exception was the biotype 5 C. sumatrensis that
presented resistance to glyphosate, regardless of the stage of development of this at the time
of herbicide application. There was variation in the number of trichomes among biotypes at
all stages of development. Already, the diminished number of stomata in all the development
biotypes.

Keywords: Horseweed; ALS; EPSPs; Trichomes; Stomata
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3.1 Introducao

A C. sumatrensis é, uma magnoliopsidas herbacea, identificada com planta daninha
em lavouras de soja no Brasil, considerada, junto com a C. canadiensis, as espécies de buva
mais difundidas em todo o mundo (THEBAUD; ABBOTT, 1995). Esse género apresenta
plantas com elevado potencial competitivo e dispersivo, podendo causar danos diretos e
indiretos as culturas. A cultura da soja, cultivada em sistema de semeadura direta, apresentou
perdas de produtividade de 83% quando na presenca de 150 plantas de C. canadensis por m?
(BRUCE; KELLS, 1990).

A buva (Conyza spp.) é uma das principais plantas daninha em lavouras de soja na
regido Sul do Brasil. Essa espécie foi selecionada nas lavouras de soja Roundup Ready (RR)®,
devido ao uso repetido de glyphosate que resultou no aumentou da presséo de selecdo. Ja foi
comprovada a resisténcia ao glyphosate em bi6tipos de C. bonariensis e C. canadenses, no
Rio Grande do Sul (VARGAS et al., 2007; LAMEGO; VIDAL, 2008), e de C. sumatrensis no
Parana (SANTOS, 2012).

O mecanismo de acdo do glyphosate é bastante singular por ser o Unico herbicida
capaz de inibir, especificamente, a 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), a qual é
a responsével pela reacdo de conversdo do chiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em EPSP
e fosfato inorgénico na rota do &cido chiquimico (GEIGER; FUCHS, 2002). Com o
surgimento de resisténcia a esse mecanismo de acdo outros herbicidas passaram a ser
associados ao glyphosate para melhorar o controle de Conyza spp., entre eles o chlorimuron-
ethyl. Esse herbicida atua na inibicdo da acetolactato sintase (ALS), na interrupcéo da sintese
de proteina, que por sua vez interfere na sintese de DNA e no crescimento celular
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Até o momento, foi identificado um caso de C. bonariensis resistente aos inibidores de
ALS em Israel. Ja para C. canadensis foram identificados sete casos, sendo um caso de
resisténcia multipla em Israel; quatro nos Estados Unidos, em diferentes Estados, com dois
casos de resisténcia multipla em dois estados; um na Pol6nia e um no Canada com resisténcia
multipla (HEAP, 2013). A resisténcia multipla ocorre quando um biotipo possui dois ou mais
mecanismos de resisténcia distintos que conferem o comportamento resistente a um ou varios
herbicidas com diferentes mecanismos de acdo (CHRISTOFFOLETI et al., 2008). Para C.
sumatrensis foram identificados dois casos de resisténcia & ALS no Brasil, um deles
resisténcia maltipla (HEAP, 2013).
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Além da resisténcia dos biotipos de buva aos inibidores da EPSPs e ALS, outro fator
que interfere muito no manejo desta espécie é o estadio de desenvolvimento das plantas no
momento da aplicacdo do herbicida (KOGER et al., 2004). O estadio de desenvolvimento, a
morfologia, a absorcdo, a translocacdo, as condi¢des ambientais, a época de aplicacdo e o
metabolismo sdo importantes fatores que determinam a seletividade do herbicida nas plantas.
Vangessel et al. (2009) avaliou a interacdo entre doses de glyphosate e o estadio de
desenvolvimento da buva (biotipo resistente) e observou que em plantas jovens (estadios
inicias) os niveis de controle sdo melhores. Segundo Moreira et al. (2010), quanto mais
avancado o estadio das plantas de buva maior a ocorréncia de brotacdes laterais apos a
aplicagéo dos herbicidas.

Outro fator que pode influénciar a sensibilidade dos herbicidas nos biétipos de Conyza
spp. estdo relacionados as caracteristicas anatdmicas da folha. Segundo Procopio et al. (2003),
as principais barreiras folhares potenciais a penetracdo de herbicidas em Conyza bonariensis
sdo: alta densidade tricomatica, grande espessura da cuticula da face adaxial, baixa densidade
estomatica na face adaxial e a presenca de cera epicuticular, principalmente na face adaxial.
Assim, é provavel que estas caracteristicas, presentes nas folhas de Conyza spp., possam
interceptar e/ou diminuir a absorc¢do das gotas do herbicidas pulverizado, impedindo que estas
alcancem a epiderme propriamente dita, conferindo maior ou menor grau de sensibilidade aos
bidtipos tratados.

Assim, o objetivo deste trabalho é caracterizar morfologicamente as folhas de C.
sumatrensis e avaliar o controle, em trés estadios de desenvolvimento com diferentes doses de

chlorimuron-ethyl, glyphosate e a associacao desses herbicidas.

3.2 Material e Métodos

Foram conduzidos dois estudos em casa-de-vegetacdo, na Embrapa Trigo, em Passo
Fundo/RS (S 28°15°46" e W 52°24°24", a 684m de altitude). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. No primeiro estudo, foram coletados quatro
bidtipos de buva identificados na Tabela 3.1. Confeccionou-se exsicatas desses bidtipos que
foram enviadas ao Departamento de Biologia da Universidade Federal de Santa Maria, onde
foram catalogadas e classificadas como Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker (TELES;
BORGES; HEIDEN, 2013) e, posteriormente, depositadas no herbario, sob os ndmeros
SMDM 13950, SMDM 13951, SMDM 13952 e SMDM 13953.
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Tabela 3.1 - Identificacdo do municipio, das coordenadas do local de coleta dos bidtipos de
Conyza sumatrensis e a resposta desses biotipos a aplicagdo dos herbicidas
chlorimuron-ethyl e glyphosate, avaliados no primeiro experimento realizado em
2011. Passo Fundo, RS, 2011

Cadigo Municipio Coordenadas Chlorimuron-ethyl  Glyphosate

- < Lat: 28°00'20.40" N
Biotipo 2 Pontao Lon: 52°45'12 40" E S S

. . Lat: 28°18'06.51" N
Bidtipo 5 Carazinho Lon: 52°53'41.31" E S R

i . Lat: 28°07'28.00" N
Bidtipo 17  Coqueiros do Sul Lon: 52°42'47 90" E MS MS

o . Lat: 28°18'06.51" N
Biotipo 20 Tio Hugo Lon: 52°53'41 31" E MS MS

S=Suscetivel; R=Resistente e MS=Menor Sensibilidade

No segundo estudo, a semeadura ocorreu no dia 27/04/2012, em copos plasticos
(unidades experimentais) com capacidade para 500 mL, contendo substrato da Gardem Plus
Turfa Fértil®, composto de turfa e calcério calcitico, suplementado com minerais (N=0,02%;
P,05=0,08% e K,0=0,04%). As caracteristicas técnicas do substrato eram: pH = 5,8 + 0,5;
Condutividade elétrica = 1,5 + 0,3; Umidade méxima (massa/massa) = 55%; Densidade em
base seca = 290 kg m™; Capacidade de rentencdo de agua (C.R.A.) = 60% em massa.

Apds a emergéncia, ocorrida em 06/05/2012, foi realizado desbaste, deixando trés
plantas por copo. Nesse estudo foi avaliada a resposta de cada bi6tipo C. sumatrensis (2, 5, 17
e 20) (Tabela 3.1) aos herbicidas chlorimuron-ethyl, glyphosate e associagdo desses, em 0ito
doses: 0,0; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200 e 400 % da dose de registro de chlorimuron-ethyl, 20 g
ha® e de glyphosate, 720 g e.a. ha' (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). No tratamento com
chlorimuron-ethyl isolado adicionou-se 0,05% v v de Assist® (adjuvante hidrocarboneto
alifatico 7569 L™). Os tratamentos herbicidas foram aplicados em trés estadios de
desenvolvimento (altura 0,5a 1 cm e 3 a 4 folhas; altura 1 a 2 cm e 6 a 7 folhas e; altura 10 a
12 cm e 12 a 14 folhas), avaliando separadamente cada biotipo.

As aplicagdes dos tratamentos ocorreram nos dias 13/06/2012, 02/07/2012 e
23/07/2012, para ao primeiro, segundo e terceiro estadios de desenvolvimento dos bidtipos,
respectivamente. Os tratamentos foram aplicados com pulverizador costal pressurizado por
CO,, equipado com pontas do tipo leque Teejet XR 115.02, espagadas em 0,5 m, e volume de
calda de 150 L ha™, pressdo de trabalho de 1,62 kgf cm™? No momento da aplicacdo, a
temperatura média variou de 21 & 27 °C, a umidade relativa variou de 60 a 77% e a

intensidade dos ventos de 1,2 4 2,5 km ht.
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As avaliagdes de controle foram realizadas visualmente, por dois avaliadores, aos 28
DAT (dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos), utilizando escala percentual, onde zero
representou auséncia de sintomas e cem a morte das plantas (FRANS et al., 1986). Apos a
avaliacdo, foi realizada a colheita das plantas para determinar a producédo de fitomassa seca da
parte aérea. Para isso, 0 material vegetal foi colhido e submetido a secagem em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60°C, até se obter a massa constante, quando foi pesado o material.
Transformaram-se os valores de peso para valores percentuais. Os dados obtidos foram
analisados quanto a normalidade (teste de Shapiro Wilk) e, posteriormente, foram submetidos
a analise de variancia (p<0,05). Para o fator quantitativo avaliou-se a significancia da equacgao
para cada biotipo de buva pela caracterizacdo distinta de cada um deles. Para ajuste dos dados,
utilizou-se o auxilio do programa Scientific Graphing Software, Version 10.0 - Sigmaplot,

2007 -, a equacdo de regressdo sigmoidal do tipo logistico proposto por Streibig (1988):
y=al[l+(x/h)]

31)
em que: y = porcentagem de controle e ou matéria seca da parte aérea; x = dose do herbicida;
e a, b e c sdo pardmetros da curva, de modo que a é a diferenca entre 0 ponto maximo e
minimo da curva, b é a dose que proporciona a porcentagem de 50% de resposta da variavel e
c a declividade da curva. A partir das equacdes determinou-se 0 Csg € GRsgp (dose necessaria
para obter 50 % de controle e ou para reduzir 50% da matéria da parte aérea da planta), e 0s
intervalos de confianca entre os estadios dos biotipos. Por fim, obteve-se o fator de
sensibilidade (FS), dividindo-se 0 Cso € GRsp da menor sensibilidade pelo referido valor da
maior sensibilidade para cada herbicida nos biotipos.

No estudo da superficie foliar, foram coletadas, no momento da aplicacdo dos
herbicidas, as folhas mais desenvolvidas dos bi6tipos, nos trés estadios de desenvolvimento
avaliados. Na sequéncia, as folhas foram fixadas por 48 horas em FAA 70 (formaldeido, acido
acetico e etanol 70%, 5:5:90, v/v) e conservadas em alcool 70% (KRAUS et al., 1998), até a
montagem das laminas para o estudo. As laminas foram montadas seccionando-se uma area
de aproximadamente 5 cm? da porcdo mediana das folhas, utilizando-se o método da
impressdo da epiderme com cola instantanea (RODELLA et al., 1983). Posteriormente, as
laminas foram fotografadas em microscdpio Motic BA200, nas objetivas de 10 para 0s

tricomas e 40 para 0s estdbmatos, para contagem dos respectivos numeros e calculo da
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desindade. Nas avaliacGes de cada bidtipo/estadio foram utilizadas cinco fotos da superficie
adaxial.

Os dados obtidos foram verificados quanto a homogeneidade da variancia e,
posteriormente, submetidos a ANOVA (p<0,05), utilizando o software “ASSISTAT 7.6
BETA” (SILVA; AZEVEDO, 2009) e quando se verificou efeito significativo, suas médias
foram comparadas pelo teste de agrupamento de médias de Scott-Knott (p<0,05).

3.3 Resultados e Discussao

O resultado da analise de variancia para a porcentagem de controle e porcentagem de
fitomassa seca da parte aérea indicou que houve interacdo entre os tratamentos herbicidas,
doses e estadios de desenvolvimento em todos os biotipos (dados ndo apresentados).
Entretanto, para a melhor apresentacdo dos resultados, os graficos foram individualizados
para cada herbicida nos biotipos. O teste de Shapiro Wilk confirmou a normalidade dos dados
ndo sendo necessaria a transformacao.

A porcentagem de controle e a porcentagem de fitomassa seca da parte aérea, para 0s
bidtipos de C. sumatrensis 2, 5, 17 e 20, avaliados em trés estadios de desenvolvimento, ap6s
a aplicacdo de doses dos herbicidas chlorimuron-ethyl, glyphosate e a associacdo desses
herbicidas, foram ajustadas a equacdo de regressdo sigmoidal do tipo logistico em todas as
avaliacGes. Para a porcentagem de controle e a porcentagem de fitomassa seca da parte aérea
os valores do coeficiente de determinacdo (r’) variaram de 0,93 a 0,99 e 0,82 a 0,99,
respectivamente, demonstrando ajuste satisfatério dos dados ao modelo. A partir das
equacdes, foram calculados os valores de Csy, GRsg € 0 FS, sendo esse calculado a partir dos
valores de Cso, GRsp, para cada herbicida e estadio de desenvolvimento, entre os bidtipos
avaliados (Tabelas 3.2 e 3.3).



41

Tabela 3.2 - Percentual de controle pelas equacBes de regressdes (Y) em funcdo das doses dos
herbicidas (X) (HERB), estadios de controle (EST), valores de Cs, com intervalos de
confianca (IC, 95%) e fator de sensibilidade (FS) em quatro biétipos de C. sumatrensis,
em resposta a aplicacéo de doses dos herbicidas chlorimuron-ethyl (CHLOR), glyphosate
(GLYPH) e a associacdo deles (ASSOC), avaliados aos 28 dias apds o tratamento
(DAT). Passo Fundo, RS, 2012

4/
HERBY ESTZ Equacdes de Regressdo? r? Cao™ Fs¥
%DRha'® IC
1 Y =100/[1+(X/ 4,99) %7 0,99 4,99 41-59 —
CHLOR 2 Y =150,52/[1+(X/ 148,16) **] 0,99 26,79  224-311 54
~ 3 Y =102,04/[1+(X/ 50,91) *"¢] 0,97 48,32  399-56,7 97
S 1 Y =102,33/[1+(X/ 24,75) *¥] 0,99 23,88 21-27 -
= GLYPH 2 Y =104/[1+(X/ 32,85) %] 0,97 30,61 23-39 NS
e 3 Y =96,75/[1+(X/ 33,73) 1] 0,99 33,85 30-41 1,4
@ 1 Y =113,13/[1+(X/ 2,74) °*] 0,99 1,61 16-162  —
ASSOC 2 Y =100,46/[1+(X/ 3,79) %] 0,99 3,79 1,7-58 2,35
3 Y =104,71/[1+(X/ 25,88) *% 0,98 23,58 12,1-35 14,6
1 Y =100 /[1+(X/ 4,05) 7] 0,99 4,05 2-6,1 —
CHLOR 2 Y =096,97/[1+(X/ 20,4) *%] 0,95 21,78 13,6-30 5,38
1o 3 Y =90,73/[1+(X/ 27,02) °%] 0,98 34,09  30,9-373 842
S 1 Y =61,49/[1+(X/ 53,29) *¥] 0,98 281,6 276-287 -
= GLYPH 2 Y =5624/[1+(X/69,67) **] 0,99 362,3 358-367 1,29
®) 3 Y =61,09/[1+(X/ 104,36) 1% 0,99 IFG - -
@ 1 Y =100/[1+(X/ 2,37) > 0,99 2,37 236-238 -
ASSOC 2 Y =107,47/[1+(X/ 7,66) "] 0,99 6,41 52-76 27
3 Y =100,8/[1+(X/ 39,83) %] 0,99 39,17 335-448 165
1 Y =102,84/[1+(X/ 4,7) %] 0,98 4,47 35-58 -
CHLOR 2 Y =83,86/[1+(X/ 48,53) *] 0,98 79,16  744-839 171
N~ 3 Y =76,01/[1+(X/ 48,29) 1% 0,98 91,76  85,1-984 205
o) 1 Y =136,95/[1+(X/ 90,52) *"] 0,98 4263  361-491 -
& GLYPH 2 Y =129,27/[1+(X/ 101,14) *™] 0,97 5566  50,2—612 1,3
O 3 Y =90,84/[1+(X/ 56,03) 7] 0,99 67,69 61,6-78 1,6
m 1 Y =100,23/[1+(X/ 4,88) 2] 0,99 4,88 45-5 -
ASSOC 2 Y =105,98/[1+(X/ 12,04) *%] 0,98 10,86 9-12,75 22
3 Y =65,68/[1+(X/53,58) %] 0,99 157,37  146-169 32,2
1 Y =100,12/[1+(X/ 3,61) %% 0,99 3,61 3,1-42 -
CHLOR 2 Y =84,63/[1+(X/ 20,26) ¥ 0,93 2768  21,8-336 49
I 3 Y =83,08/[1+(X/ 36,84) %] 0,97 55,21 465-64 153
O 1 Y =756,39/[1+(X/ 36.99) **] 0,96 80,41 77 -83 -
= GLYPH 2 Y =116,51/[1+(X/ 166,54) 079 0,98 112,96  106-120 14
o) 3 Y =81,24/[1+(X/ 85,09) %] 0,99 139,22  134-144 17
o 1 Y =104,38/[1+(X/ 557) **] 0,97 3,5 0,7-6,3 -
ASSOC 2 Y =10539/[1+(X/11,32) % 0,98 10,24 87-118 29
3 Y =78,04/[1+(X/ 42,08) %] 0,99 7528  685-821 215

Y Herbicidas: chlorimuron-ethyl, glyphosate e associago de chlorimuron-ethyl e glyphosate, sendo oito porcentagens das doses dos herbicidas: 0,
6,25% D, 12,5% D, 25% D, 50% D, 100% D, 200% D e 400% D, em que o D foi a dose de registro dos herbicidas chlorimuron-ethyl, 20 g ha™e
glyphosate, 720 g e.a. ha;  Estadios de desenvolvimento na aplicacdo dos herbicidas: 1 = altura 0,5 a1 cm e 3 a4 folhas, 2 = altura1 a2 cm
e 6 a7 folhas e 3 = altura 10 a 12 cm e 12 a 14 folhas, sendo folhas completamente expandidas; ¥ Y = a / [1 + (X / b)T; # Cs = dose
necesséria para obter 50% de controle; ¥ Fator de sensibilidade aos herbicidas pelos biétipos de Conyza sumatrensis, obtido da divisio do Cso
dos bidtipos em relagéo ao estadio de maior sensibilidade do bidtipo para cada um dos herbicidas (primeiro estadio); & Porcentagem da dose
recomendada por hectare; ™ Para cada herbicida, a sobreposicdo do intervalo de confianca do estadio de maior sensibilidade do bi6tipo,
indica que ndo ocorreu diferenca significativa entre Cs, para os estadios avaliados; '™ Valor fora do intervalo (X) do gréafico avaliado
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Tabela 3.3 - Percentual de fitomassa seca nas equacfes de regressfes (Y) em funcdo de doses dos
herbicidas (X) (HERB), estadios de controle (EST), valores de Cs, com intervalos de
confianca (IC, 95%) e fator de sensibilidade (FS) em quatro biétipos de C. sumatrensis,
em resposta a aplicagdo de doses crescentes dos herbicidas chlorimuron-ethyl (CHLOR),
glyphosate (GLYPH) e a associacdo deles (ASSOC), avaliados aos 28 dias ap6s o

tratamento (DAT). Passo Fundo, RS, 2012

4/
HERBY ESTZ  Equagcbes de Regressdo r? GRso Fs?
% Dose ha’  95% IC
1 Y =100/[1+(X/ 1) °*] 0,99 1,00 09-11 -
CHLOR 2 Y =100,01/[1+(X/ 1,27) °%] 0,97 1,27 08-18 NS
N 3 Y =100,13/[1+(X/ 28,2) ***] 0,98 28,41 21,2-356 28,4
O 1 Y =100/[1+(X/ 4,76) °*] 0,98 4,76 35-60 -
£ GLYPH 2 Y =1001/[1+(X/ 6,01) **] 0,97 6,01 34-86 NS
0 3 Y =10051/[1+(X/53,93) %*] 0,92 55,39 439-66,8 11,6
@ 1 Y =100/[1+(X/ 0,88) ] 0,99 0,88 084-092 -
ASSOC 2 Y =100,01/[1+(X/ 1,14) *#] 0,99 1,14 093-13 1,3
3 Y =10058/[1+(X/13,47)°**] 0,98 13,76 10,6 -16,9 15,6
1 Y =100/[1+(X/ 1,34) °11] 0,99 1,34 11-16 -
CHLOR 2 Y =099,97/[1+(X/ 1,89) ** 0,95 1,89 1,4-23 NS
0 3 Y =101,83/[1+(X/89,92) **] 0,95 89,92  855-106,7 67,1
o 1 Y =102,35/[1+(X/18,72) *"*] 0,87 19,94 1228 -
= GLYPH 2 Y =102,02/[1+(X/124,13)**] 0,82 133,49 114-153 6,69
®) 3 Y =100,75/[1+(X/ 7022) °*] 0,87 IFG - -
&) 1 Y =100/[1+(X/ 0,9) **] 0,99 0,90 07-11 -
ASSOC 2 Y =100,01/[1+(X/ 1,16) °7] 0,94 1,16 08-16 NS
3 Y =100,67/[1+(X/24,51)**] 0,97 25,25 18,9-31,6 28,05
1 Y =100,01/[1+(X/ 1,06) ®*] 0,93 1,06 08-13 -
CHLOR 2 Y =100,16/[1+(X/16,61) °**] 0,82 16,77 13,1-20,4 158
~ 3 Y =102,65/[1+(X/ 148,62) °*] 0,91 165,32 153 -177 155,9
o) 1 Y =100,12/[1+(X/ 6,01) **] 0,96 6,03 35-85 -
& GLYPH 2 Y =100,87/[1+(X/ 61,5) %] 0,97 63,56 55,9-71,2 10,5
O 3 Y =101,14/[1+(X/ 108,2) **'] 0,95 112,25 102 -123 18,6
o 1 Y =100,01/[1+(X/ 0,98) ®¥] 0,99 0,98 07-13 -
ASSOC 2 Y =100/[1+(X/ 1,34) ** 0,99 1,34 1,0-15 NS
3 Y =100,24/[1+(X/ 105,14) ®*'1 0,96 106,12  80,8-131,5 108,3
1 Y =100/[1+(X/ 0,93) °19] 0,99 0,93 07-12 -
CHLOR 2 Y =100,04/[1+(X/ 7,66) °%] 0,99 7,68 60-94 83
I 3 Y =101,47/[1+(X/ 38,52) ®*] 0,93 41,04 28,3-53,7 441
Q 1 Y =100,25/[1+(X/ 8,74) ®* 0,98 8,82 6,7-11,0 —
= GLYPH 2 Y=10059/[1+(X/5231) %] 0,99 53,49 48,0-589 6,1
@) 3 Y =1005/[1+(X/ 152,83) **] 0,97 156,3 145-163 17,7
m 1 Y =100/[1+(X/ 0,72) °*9] 0,99 0,72 0,66-0,78 —
ASSOC 2 Y =100,01/[1+(X/ 2,2) **] 0,85 2,20 1,3-3,1 3,05
3 Y =99,87/[1+(X/ 47,85) **] 0,98 47,62 40,3-54,9 66,1

Y Herbicidas: chlorimuron-ethyl, glyphosate e associagio de chlorimuron-ethyl e glyphosate, sendo oito porcentagens das doses
dos herbicidas: 0, 6,25% D, 12,5% D, 25% D, 50% D, 100% D, 200% D e 400% D, em que o D foi a dose de registro dos
herbicidas chlorimuron-ethyl, 20 g hae glyphosate, 720 g e.a. ha’; # Estadios de desenvolvimento na aplicagdo dos
herbicidas: 1 = altura0,5a 1 cm e 3 a 4 folhas, 2 =altural a2 cme 6 a 7 folhas e 3 = altura 10 a 12 cm e 12 a 14 folhas,
sendo folhas completamente expandidas; ¥ Y = a/[1 + (X / b)°]; ¥ GRs, = dose necessaria para obter reducio de 50% na
fitomassa seca da parte aérea do biétipo ¥ Fator de sensibilidade aos herbicidas pelos biétipos de Conyza sumatrensis, obtido
da divisdo do GRg, dos bidtipos em relagdo ao estadio de maior sensibilidade do bi6tipo para cada um dos herbicidas
(primeiro estadio); ¥ Porcentagem da dose recomendada por hectare; NS Para cada herbicida, a sobreposicéo do intervalo de
confianga do estadio de maior sensibilidade do bidtipo indica que ndo ocorreu diferenga significativa entre GRsy para 0s
estadios avaliados; '™ Valor fora do intervalo (X) do gréfico avaliado
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As equaces, formadas com os valores de porcentagem de controle nos biotipos 2, 5,
17 e 20 de C. sumatrensis, comprovam a existéncia de niveis de sensibilidade de acordo com
0 desenvolvimento dos biotipos evidenciado pelo aumento dos valores do Csyg, GRsg € do FS,
para todos os herbicidas avaliados (Tabelas 3.2 e 3.3). A porcentagem de fitomassa seca, da
parte aérea, apresentou comportamento similar ao controle, mas com valores descrentes com
0 aumento nas doses dos herbicidas, em todos os bidtipos avaliados (Figuras 3.1, 3.2, 3.3
3.4, graficosAeD;BeE;CeF).

O bidtipo 2, no primeiro estadio, foi controlado nos tratamentos com chlorimuron-
ethyl na dose de 12,5% (2,5 g ha™), com glyphosate na dose de 100% (720 g e.a. ha™) e na
associacdo destes na menor dose 6,25% (1,25 g + 45 g e.a. ha™) (Figura 3.1 A, B e C). No
entanto, no segundo estadio, o bidtipo 2, teve controle de 90% para maior dose de
chlorimuron (400% ou 80 g ha™), de 100% para glyphosate aplicado isolado e para associacio
na dose de 200% (40 g e 1440 g e.a. ha™) (Figura 3.1 A, B e C). No terceiro estadio do
bidtipo, o controle com chlorimuron foi de, aproximadamente, 80% e de glyphosate foi de
90%, na maior dose utilizada (400% ou 80 g e 2880 g e.a. ha™) (Figura 3.1 A, B). Ja a
associacdo dos herbicidas, proporcionou 100% de controle na maior dose (400% ou 80 g e
2880 g e.a. ha™) (Figura 3.1 C). Esses resultados evidenciam que a sensibilidade do biétipo 2
ao chlorimuron, ao glyphosate e a associagdo destes diminuiu com o seu desenvolvimento,
sendo que para o chlorimuron a dose de 12,5 g ha™* proporcionou controle de 100% do biétipo
no primeiro estadio e a maxima dose (80 g ha™) proporcionou controles de 90% e de 80% no

segundo e terceiro estadio, respectivamente.
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Figura 3.1 - Percentual de controle e fitomassa seca da parte aérea no bidtipo 2 de C.
sumatrensis aos 28 dias apds aplicagdo de doses crescentes dos herbicidas
Chlorimuron-ethyl (A e D), Glyphosate (B e E) e a associa¢do do Chlorimuron-
ethyl com o Glyphosate (C e F). As barras verticais representam 95% de
intervalo de confianga. Passo Fundo, RS, 2012
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Figura 3.2 - Percentual de controle e fitomassa seca da parte aérea no bidtipo 5 de C.
sumatrensis aos 28 dias apds aplicacdo de doses crescentes dos herbicidas
Chlorimuron-ethyl (A e D), Glyphosate (B e E) e a associa¢do do Chlorimuron-

ethyl com o Glyphosate (C e F). As barras verticais representam 95% de
intervalo de confianga. Passo Fundo, RS, 2012

Com relacéo aos intervalos de confianca (IC), tendo como referéncia a auséncia de

sobreposicdo do IC do estadio de maior sensibilidade (primeiro estadio) em rela¢do ao IC do

estadio de menor sensibilidade (terceiro estadio), foi possivel calcular o fator de sensibilidade

(FS) com os valores do Csp e do GRsp no biotipo 2 para todos os herbicidas. O FS calculado
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com os valores do Csp, para o bidtipo 2, com o chlorimuron foi de 5,4 do primeiro para o
segundo estadio, e de 9,7 do primeiro para o terceiro estadio (Tabela 3.2). J&4 o FS do bi6tipo
calculado com os valores do GRsy ndo apresentou diferenca do primeiro para o segundo
estadio e foi de 28,4 do primeiro para o terceiro estadio (Tabela 3.3). Para o glyphosate o FS
do bidtipo 2 ndo alterou-se do primeiro para o segundo estadio e foi de 1,4 do primeiro para o
terceiro estadio, para os valores do Cso (Tabela 3.2). J& o FS do biotipo calculado com os
valores do GRsp ndo diferenciou-se do primeiro para o0 segundo estadio e foi de 11,6 do
primeiro para o terceiro estadio (Tabela 3.3). A associacdo de chlorimuron + glyphosate
apresentou FS de 2,35 no bidtipo 2 do primeiro para o segundo estadio e de 14,6 do primeiro
para o terceiro, para os valores do Cs (Tabela 3.2). J4 o FS do biotipo calculado com os
valores do GRs foi de 1,3 do primeiro para o segundo estadio e de 15,6 do primeiro para o
terceiro estadio (Tabela 3.3). Esses resultados indicam que a sensibilidade do bidtipo 2, aos
herbicidas e a associacdo avaliada, esté relacionada ao estadio de desenvolvimento, sendo que
quanto mais avancado o estadio menor a sensibilidade.

Ja o bidtipo 5, no primeiro estadio foi controlado pelos tratamentos com chlorimuron-
ethyl na menor dose (6,25% ou 1,25 g ha™) e na associacdo de chlorimuron + glyphosate na
dose de 12,5% (2,5 g + 90 g e.a. ha™) (Figura 3.2 A e C). Entretanto, no segundo estadio, o
bi6tipo 5, teve controle de 90% na maior dose (400% ou 80 g e.a. ha™) de chlorimuron e na
associacdo foi controlado com a dose de 100% (20 g e 720 g e.a. ha™) (Figura 3.2 A, e C).
Porém, no terceiro estadio do biotipo, o controle com chlorimuron foi de, aproximadamente,
80% na maior dose utilizada (400% ou 80g ha™) e na associacdo apresentou 90% de controle,
na maior dose (400% ou 80 g e 2880 g e.a. ha™) (Figura 3.2 C).

Para o bidtipo 5, foi possivel calcular o fator de sensibilidade (FS) com os valores do
Cso e do GRsg para todos os herbicidas. O FS calculado com os valores do Cs, para o biétipo
5, com o chlorimuron foi de 5,38 do primeiro para o segundo estadio, e de 8,42 do primeiro
para o terceiro estadio (Tabela 3.2). J4 o FS calculado com os valores do GRs, do bi6tipo ndo
sofreu alteracdo do primeiro para o segundo estadio e foi de 67,1 do primeiro para o terceiro
estadio (Tabela 3.3). Na associacdo de chlorimuron + glyphosate, o biétipo 5 apresentou FS
de 2,7 do primeiro para o segundo estadio e de 16,5 do primeiro para o terceiro, para 0s
valores do Csy (Tabela 3.2). Ja o FS do bidtipo calculado com os valores do GRsp ndo
apresentou diferenca do primeiro para o segundo estadio e foi de 28,05 do primeiro para o
terceiro estadio (Tabela 3.3). Esse resultado evidencia a reducéo da sensibilidade do biétipo 5

ao chlorimuron em estadios mais avancados de desenvolvimento. O aumento nos valores do
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Cso, GRsp e 0s niveis de sensibilidade calculados a partir deles, comprovam menor
sensibilidade no terceiro estadio de desenvolvimento ao chlorimuron (Tabela 3.2 e 3.4).

A aplicacdo isolada do glyphosate no bidtipo 5 evidenciou controle de,
aproximadamente, 50% na maior dose (400% ou 2880 g e.a. ha™) nos trés estadios avaliados,
demonstrando sua resisténcia ao herbicida (Figura 3.2 B), considerando que a dose de
referéncia para resisténcia é de 2160 g e.a. ha’ (SISTEMA DE AGROTOXICOS
FITOSSANITARIOS - AGROFIT, 2013). O FS para o glyphosate com os valores do Cs e
GRsg foi de 1,29 e 6,69 do primeiro para o segundo estadio do biotipo, respectivamente
(Tabelas 3.3 e 3.4). J& do primeiro para o terceiro estadio, os valores do Csp € do GRsg ndo
foram calculados, pois foram maiores que a dose de 2880 g e.a. ha™, ficando fora das doses
avaliadas no estudo para o biotipo 5. (Tabelas 3.2 e 3.4). Para o herbicida glyphosate os
valores do Csg e do GRs, calculados, por meio das equacdes estabelecidas pelas porcentagens
de controle e de fitomassa seca do bi6tipo, comprovam a existéncia de resisténcia ao
herbicida, independente do estadio de desenvolvimento que o herbicida € aplicado. A
resisténcia de buva ao glyphosate foi identificada por Vargas et al. (2007) e Lamego e Vidal
(2008), e, atualmente, o bio6tipo esta presente na maioria das lavouras do RS.

Os resultados demostram que o bi6tipo 5 apresenta resisténcia ao herbicida glyphosate,
mas € suscetivel a associacdo de chlorimuron-ethyl com glyphosate no primeiro estadio de
desenvolvimento (altura 0,5 a 1 cm e/ou 3 a 4 folhas) ndo caracterizando resisténcia maltipla
a associacao dos herbicidas. Assim, para alcancar 100% de controle do bidtipo, é necessario
relacionar a dose da associacdo (glyphosate + chlorimuron) ao estadio de desenvolvimento do

bidtipo no momento da aplicagao.
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Figura 3.3 -

Percentual de controle e fitomassa seca da parte aérea no bidtipo 17 de C.
sumatrensis aos 28 dias ap0Os aplicacdo de doses crescentes dos herbicidas
Chlorimuron-ethyl (A e D), Glyphosate (B e E) e a associacdo do
Chlorimuron-ethyl com o Glyphosate (C e F). As barras verticais representam
95% de intervalo de confianca. Passo Fundo, RS, 2012
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Percentual de controle e fitomassa seca da parte aérea no bidtipo 20 de C.

sumatrensis aos 28 dias apds aplicacdo de doses crescentes dos herbicidas
Chlorimuron-ethyl (A e D), Glyphosate (B e E) e a associacdo do
Chlorimuron-ethyl com o Glyphosate (C e F). As barras verticais representam
95% de intervalo de confianca. Passo Fundo, RS, 2012

Nos bidtipos 17 e 20 observou-se controle de 100%, no primeiro estadio, com as doses

de 50% (10 g ha) e 12,5% (2,5 g ha™) de chlorimuron-ethyl, respectivamente (Figuras 3.3 e

3.4 A). Contudo, aplicando a maior dose do

chlorimuron (400% ou 80 g ha™), tanto no

segundo quanto no terceiro estadio de desenvolvimento dos bio6tipos, observaram-se controles
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insatisfatérios, entre 70 e 80% (Figuras 3.3 e 3.4 A). O FS calculado com os valores do Csy,
para os bidtipos 17 e 20, com o chlorimuron foi de 17,1 e 4,9 do primeiro para o segundo
estadio, respectivamente; e de 20,5 e 15,3 do primeiro para o terceiro estadio, respectivamente
(Tabela 3.2). J& o FS calculado com os valores do GRsp, para os biotipos 17 e 20, para
chlorimuron foi de 15,8 e 8,3 do primeiro para o segundo estadio, respectivamente; e de 155,9
e 44,1 do primeiro para o terceiro estadio, respectivamente (Tabela 3.2). Esses resultados
demonstram a suscetibilidade dos biotipos 17 e 20 ao herbicida chlorimuron-ethyl quando
aplicado no primeiro estadio de desenvolvimento (altura 0,5 a 1 cm e 3 a 4 folhas) (Figuras
3.3e34A).

Para o glyphosate observou-se controle de 100% dos bidtipos 17 e 20, no primeiro
estadio de desenvolvimento, com 200% da dose (1440 g e.a. ha™) e 400% da dose (2880 g e.a.
ha), respectivamente (Figuras 3.3 e 3.4 B). No entanto, no segundo estadio, o bi6tipo 17 teve
controle de 100% para maior dose de glyphosate (400% ou 2880 g e.a. ha™), mas, no biétipo
20, a mesma dose teve controle de 70% (Figuras 3.3 e 3.4 B). No terceiro estadio dos bidtipos
17 e 20, o controle com glyphosate foi de 70% e 65% na maior dose utilizada (400% ou 2880
g e.a. ha™), respectivamente (Figuras 3.3 e 3.4 B). O FS calculado com os valores do Cso, para
0s bidtipos 17 e 20, com o glyphosate foi de 1,3 e 1,4 do primeiro para o segundo estadio,
respectivamente; e de 1,6 e 1,7 do primeiro para o terceiro estadio, respectivamente (Tabela
3.2). J& 0 FS calculado com os valores do GRs, para os bi6tipos 17 e 20, com o glyphosate,
foi de 10,5 e 6,1 do primeiro para o segundo estadio, respectivamente; e de 18,6 e 17,7 do
primeiro para o terceiro estadio, respectivamente (Tabela 3.2). Esses resultados demonstram a
suscetibilidade dos bidtipos 17 e 20 ao herbicida glyphosate no primeiro estadio de
desenvolvimento. Contudo, observa-se que os bidtipos 17 e 20, no primeiro estadio de
desenvolvimento, sdo suscetiveis ao herbicida chlorimuron-ethyl, mas no mesmo estadio 0s
biotipos apresentaram menor sensibilidade a aplicacdo ao herbicida glyphosate.

Na associacdo de chlorimuron-ethyl + glyphosate observou-se que os bi6tipos 17 e 20
foram controlados no primeiro estadio com 25% da dose (5 g + 180 g e.a. ha™) e 12,5% (2,5 g
+ 90g. ea. ha'), respectivamente (Figuras 3.3 e 3.4 C). No segundo estadio de
desenvolvimento, obteve-se controle de 100% dos biotipos 17 e 20, com uso de 50% da dose
(10 g + 360 g e.a. ha') e de 100% da dose (20 g + 720 g. e.a. ha™), respectivamente. Porém,
quando aplicou-se a maior dose da associacdo (80 g + 2880 g. e.a. ha™), no terceiro estadio de
desenvolvimento dos bi6tipos, verificou-se controle insatisfatorio dos bidtipos, entre 60 e
70% (Figuras 3.3 e 3.4 C). Esses resultados demonstram a suscetibilidade dos bidtipos 17 e

20 a associacdo dos herbicidas chlorimuron-ethyl + glyphosate somente no primeiro e
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segundo estadio (Figuras 3.3 e 3.4 C). O FS calculado com os valores do Cs, para o biétipo
17, com a associacdo (chlorimuron-ethyl + glyphosate) foi de 2,2 do primeiro para o segundo
estadio e de 32,2 do primeiro para o terceiro estadio (Tabela 3.2), no biotipo 20, o FS foi de
2,9 do primeiro para o segundo estadio, e de 21,5 do primeiro para o terceiro estadio (Tabela
3.3). JA o FS calculado com os valores do GRsp, para 0 bidtipo 17, na associagdo de
chlorimuron-ethyl + glyphosate ndo sofreu alteracdo do primeiro para o segundo estadio e foi
de 108,3 do primeiro para o terceiro estadio (Tabela 3.2). No biotipo 20, o FS foi de 3,05 do
primeiro para o segundo estadio, e de 66,1 do primeiro para o terceiro estadio (Tabela 3.3).

Na Tabela 3.4, observa-se interagdo significativa na varidvel densidade tricomatica
entre os bidtipos e os estadios de desenvolvimento. No primeiro estadio de desenvolvimento,
o bi6tipo 17 evidenciou a maior quantidade, 16,8 tricomas mm™, seguindo do bi6tipo 5 com
11,6 tricomas mm™. No entanto, o biétipo 20 apresentou a menor quantidade 7,4 tricomas
mm2, néo diferindo do biétipo 2, que apresentou 8,4 tricomas mm™. A menor sensibilidade
do bidtipo 17, no primeiro estadio de desenvolvimento, ao herbicida chlorimuron-ethyl, pode
estar relacionada com a maior densidade tricomatica (Tabela 3.4).

No segundo e terceiro estadio desenvolvimento, o bidtipo 17 evidenciou a maior
quantidade de tricomas, 11,3 e 11,6 mm™, respectivamente (Tabela 3.4). J4 o bi6tipo 2,
evidenciou a menor quantidade, 9,2 e 9,5 mm? no segundo e terceiro estadio de
desenvolvimento, respectivamente (Tabela 3.4). Contudo, os biétipos 5 e 20 ndo diferiram do
bidtipo 2, no segundo e terceiro estddio. No entanto, para o bi6tipo 20 houve aumento na
densidade tricomatica do primeiro para o segundo estadio, e no bio6tipo 2, ndo houve alteracdo
na densidade tricomatica com o seu desenvolvimento. J& nos bi6tipos 17 e 5 observou-se
diminuicdo da densidade tricomatica do primeiro para o segundo estadio de desenvolvimento
(Tabela 3.4).

Segundo Procdpio et al. (2003), a alta densidade tricomatica da superficie adaxial foi
considerada uma das barreiras folhares potenciais a penetracdo de herbicidas em C.
bonariensis. A presenca de tricomas na superficie adaxial da folha podem interceptar gotas
pulverizadas, impedindo que estas alcancem a epiderme propriamente dita, prejudicando a
absorcdo do herbicida (YAMASHITA; GUIMARAES, 2011). As informagbes sobre a
eficiéncia da absorcdo de herbicidas pelos tricomas e a translocacdo destes para as células
epidérmicas ainda sdo parcialmente conhecidas (HESS; FALK, 1990). Segundo lost e
Raetano (2010), os surfatantes organossiliconados foram mais eficientes na reducdo da tenséo

superficial e proporcionaram maior molhamento da superficie foliar de Euphorbia
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heterophylla com tricomas, e assim, podem ser usados como alternativa para superar

eventuais efeitos negativos dos tricomas na absorcao de herbicidas.

Tabela 3.4 - Densidades de tricomas e de estdmatos na superficie adaxial dos biotipos 2, 5, 17
e 20 de C. sumatrensis, em trés estadios de desenvolvimento

Densidade tricomatica Densidade estomatica
(tricomas mm™?) (estdbmatos mm?)
Biotipos " - p_ -
Estadio desenvolvimento Estadio desenvolvimento
10 20 3° 1° 2° 3°
02 8,4 cA“ 9,2 bA 9,5 bA 84,2"™ 73,7 63,2
05 11,6 bA 95 hB 10,3 bB 84,2 73,7 73,7
17 16,8 aA 11,3 aB 11,6 aB 84,2 73,7 57,9
20 74 cB 10,0 bA 9,7 bA 84,2 84,2 68,4
Média 11,0 10,0 10,3 84,2 A 76,3 B 65,8 C
CV2 (%) 11,9 10,9

1 Médias seguidas de mesma letra minudscula nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05); ™ nio significativo a 5% de probabilidade; ? Coeficiente de Variagéo

Para a densidade estomatica ndo houve interacdo entre os bidtipos e os estadios de
desenvolvimento (Tabela 3.4). Porém, evidenciou-se uma diminuicdo do ndmero de
estdmatos dos bi6tipos com o seu desenvolvimento do primeiro (84,2 estdmatos mm™) até o
terceiro estadio (65,8 estomatos mm™). Procépio et al. (2003) determinaram que a baixa
densidade estomatica em C. bonariensis foi considerada uma das principais barreiras a
penetracdo de herbicidas. Para Tuffi Santos et al. (2006), a alta densidade pode favorecer a
penetracdo do glyphosate em plantas de eucalipto nas quais a presenga de estdbmatos seja
grande, principalmente, na face adaxial da epiderme foliar, em que o contato com a calda
herbicida aplicada é mais provavel. Um fator ligado a penetracdo dos herbicidas pelos
estdmatos é a cuticula sobre as células-guarda, que parece ser mais fina e mais permeével
(menor teor de cera epicuticular), constituindo-se numa barreira menos rigida a penetracéo de
herbicidas (HESS; FALK, 1990). Por isso, a maior densidade estomatica dos bidtipos no
primeiro estadio de desenvolvimento pode ser considerada um fator positivo do ponto de vista
do controle da espécie em se tratando de aplicacdo de herbicidas, uma vez que a absor¢éo
tende a ser maior.

De forma geral, foram observados, para os biotipos 2, 5, 17 e 20 de C. sumatrensis,
diferencas nos niveis de controle, producdo de fitomassa seca da parte aérea, Cso, GRso € FS

para os tratamentos herbicidas avaliados. Para o chlorimuron-ethyl, essas diferencas foram



53

influenciadas pelos estadios de desenvolvimento, sendo que quanto mais avangado o estadio
menor a sensibilidade. Essa menor sensibilidade dos bidtipos, pode ser influéncia da
densidade tricomatica entre os estadios de desenvolvimento dos biotipos. Nesse sentido, a
hipdtese sugerida para explicar a menor sensibilidade dos bidtipos 2, 5, 17 e 20 de C.
sumatrensis ao chlorimuron, em estadios vegetativos acima de 5 folhas (maiores de 1 cm) é a
reducdo da absorcdo devido a fatores relacionados & anatomia externa da folha como a

presenca de tricomas.

3.4 Conclusbtes

Os resultados deste trabalho evidenciam que os estadios de desenvolvimento de C.
sumatrensis afetam significativamente o nivel de sensibilidade ao herbicida chlorimuron-
ethyl, glyphosate e a associacdo destes. Os biotipos 17 e 20 de C. sumatrenis, ndo foram
suscetiveis ao chlorimuron no segundo e terceiro estadio vegetativo avaliado. J& o biétipo 05
foi resistente ao herbicida glyphosate independentemente do estadio de desenvolvimento. Na
associacdo de chlorimuron-ethyl + glyphosate, os biotipos 17 e 20 ndo foram suscetiveis no
terceiro estadio vegetativo avaliado. Quanto as caracteristicas morfoldgicas da folha, o bi6tipo
17 apresenta maior nimero de tricomas em todos os estadios de desenvolvimento. No entanto,
a densidade estomética diminui com o desenvolvimento dos bi6tipos. Assim sendo, sugere-se
gue a maior presenca de tricomas ocorrida com o desenvolvimento dos bidtipos de C.
sumatrensis pode interferir na penetracdo dos herbicidas e prejudicar o controle dos bi6tipos.
Por isso, o controle de C. sumatrensis com chlorimuron-ethyl ou chlorimuron+glyphosate

deve ser realizado em estadio vegetativo de até quatro folhas (1 cm).
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4 EFEITO DO GLYPHOSATE SOBRE PARAMETROS FISIOLOGICOS DE Conyza
sumatrensis

Resumo

A buva (Conyza sumatrensis) é uma planta daninha, de ocorréncia comum em
lavouras de soja, suscetivel ao controle com o herbicida glyphosate. Porém, apés a introducéo
de culturas resistentes ao glyphosate, e consequente uso intensivo deste herbicida, observa-se
falhas no controle da buva, em virtude da selecdo de populacGes resistentes. Sabe-se pouco
sobre os efeitos fisioldgicos e bioquimicos comparativos entre as populacdes resistentes e as
suscetiveis. Saber sobre este efeito é fundamental para o entendimento do fendmeno de
resisténcia, bem como auxiliar nas estratégias de manejo da planta daninha. Assim, o objetivo
da pesquisa é determinar alteracbes no processo fotossintético e na inibicdo da 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), através do acimulo de acido chiquimico
apos a aplicacdo do herbicida glyphosate, em quatro bidtipos de C. sumatrensis, coletados no
Estado do Rio Grande do Sul. Para isso, conduziu-se experimentos em casa-de-vegetacdo e
em laboratdrio, avaliando a fitomassa seca da parte aérea, a taxa maxima de assimilacédo
liquida de carbono e a transpiracdo e, também, calculou-se a eficiéncia do uso da agua e a
quantidade de acido chiquimico. A aplicacdo do glyphosate reduziu o crescimento e afetou a
taxa maxima de assimilacdo liquida de carbono e a eficiéncia do uso da agua dos bidtipos de
forma diferencia. O biotipo resistente teve pequena interferéncia do herbicida e os suscetiveis
tiveram os parametros fisiolégicos, profundamente, afetados pelo herbicida. Nos biotipos
suscetiveis houve maior acumulo de &cido chiquimico que no bidtipo resistente. Evidenciou-
se sensibilidade diferencial da EPSPs, do bi6tipo resistente e dos sensiveis ao glyphosate.

Palavras-chave: Acido chiquimico; Buva; Conyza sumatrensis; EPSPs; Resisténcia
Abstract

Horseweed (Conyza sumatrensis) is a common weed which occurre in soybean crops
and is susceptible to control with glyphosate. Althouth, after the the introduction of
glyphosate-resistant crops that are resulted of its intensive use. It was observed flaws in
horseweed control, due to the selection of resistant populations. However, little is known
about the physiological and biochemical effects of resistant vs. susceptible populations, but
this knowledge is critical to understand the phenomenon of resistance as well as be useful for
weed management strategies. Thus, the aim of this research was to determine changes in the
photosynthetic process and the inhibition of 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase
(EPSPs) by shikimic acid accumulation, after application of the herbicide glyphosate in four
biotypes of C. sumatrensis collected in the state of Rio Grande do Sul. Therefore, the
experiments were conducted in a green house and an in laboratory, assessing plant biomass,
maximum net carbon assimilation rate, transpiration; water use efficiency and the amount of
shikimic acid were calculated. Glyphosate application reduced the growth and affected the
maximum net carbon assimilation rate and water use efficiency of the biotypes differentially,
and the resistant biotype had small interference from glyphosate, while the physiological
parameters of the susceptible biotype were profoundly affected by the herbicide. Susceptible
biotypes had higher shikimic acid accumulation than the resistant biotype, indicating
differential sensitivity of EPSPs, the glyphosate-resistant biotype and the glyphosate-sensitive
biotypes.

Keywords: Shikimic acid; Horseweed; Conyza sumatrensis; EPSPs; Resistance
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4.1 Introducéo

Atualmente, uma das principais discussdes acerca do manejo de plantas daninhas nas
culturas agricolas esta relacionada com a selecdo de bidtipos resistentes a herbicidas. Trata-se
de um fendmeno natural que ocorre espontaneamente nas populagdes, ndo sendo, portanto, o
herbicida o agente causador, e sim selecionador dos individuos resistentes que se encontram
em baixa frequéncia inicial (CHRISTOFFOLETI et al., 1994).

O surgimento de plantas daninhas resistentes ocorre com maior frequéncia, em areas
onde h& uso repetido de herbicidas do mesmo grupo quimico ou pertencentes a diferentes
grupos, mas com 0 mesmo mecanismo de acdo (GRESSEL; SEGEL, 1990). Assim, a
utilizacdo constante de tecnologias que envolvem Organismos Geneticamente Modificados
(OGMs), associadas ao uso de glyphosate, contribuiu para o aumento da pressao de selecéo e
0 aparecimento de biotipos resistentes a molécula do herbicida.

Na regido sul do Brasil, uma das principais plantas daninhas resistentes ao glyphosate
é a buva (Conyza spp.). A buva é uma planta daninha com elevado potencial competitivo
pelos fatores essenciais de crescimento e apresenta alta dispersibilidade de suas sementes,
podendo causar danos diretos e indiretos as culturas. No Brasil, ja foi constatada a resisténcia
ao glyphosate em biotipos das espécies de buva C. bonariensis, C. canadensis e C.
sumatrensis em areas de soja transgénica resistente ao glyphosate (HEAP, 2013).

O herbicida glyphosate apresenta como mecanismo de agdo a inibicdo da 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) responsavel pela reacdo de condensagdo do
chiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em EPSP e fosfato inorganico na rota do acido
chiquimico (GEIGER; FUCHS, 2002). A inibicdo da EPSPs resulta no acimulo de acido
chiquimico nas plantas e na redugdo da biossintese de aminoacidos aromaticos essenciais,
como triptofano, tirosina e fenilalanina. (ZABLOTOWICZ; REDDY, 2004). Assim, o
acumulo de &cido chiquimico em plantas pode ser usado para determinar se as plantas sdo
resistentes ao herbicida glyphosate, quando o mecanismo de resisténcia for insensibilidade da
EPSPs (CARVALHO et al., 2012). Outra forma de avaliar a resisténcia é pelo efeito inibitorio
da fotossintese nas plantas apos a aplicacéo de glyphosate (DUKE et al., 2003). Deste modo,
0 objetivo da pesquisa foi determinar alteracBes no processo fotossintético e na inibicdo da
EPSPs, através do acumulo de acido chiquimico apos a aplicacdo do herbicida glyphosate em

quatro biotipos de C. sumatrensis coletados no Estado do Rio Grande do Sul.
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4.2 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em condi¢cfes de casa-de-vegetacdo da Embrapa
Trigo, em Passo Fundo/RS (S 28°15°46" e W 52°24°24", a 684m de altitude). A primeira
etapa do trabalho foi realizada com o objetivo de selecionar quatro populacOes, trés
suscetiveis e uma resistente ao glyphosate, a partir de 25 populagdes coletadas no campo. Para
isso, foi utilizada a aplicacéo de dose discriminatéria do herbicida glyphosate (720 g e.a. ha™).
A partir dos vasos que ndo receberam a aplicacdo do herbicida, foram coletadas as suas
sementes dos biotipos suscetiveis, para utilizacdo nas etapas seguintes da pesquisa. J& para o
bidtipo resistente, as sementes coletadas foram das plantas que sobreviveram & aplicacdo do
glyphosate. Os biotipos selecionados foram identificados como Conyza sumatrensis (Retz.) E.
Walker (TELES; BORGES; HEIDEN, 2013) e, posteriormente, depositadas no herbario da
Universidade Federal de Santa Maria, sob os numeros SMDM 13950, SMDM 13951, SMDM
13952 e SMDM 13953,

Na segunda etapa foi realizado um experimento conduzido em esquema bifatorial,
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢es. Foram avaliados quatro bidtipos
de C. sumatrensis selecionados na primeira etapa (denominados de 2, 5, 17 e 20), com duas
doses do glyphosate (0 e 1.440 g de e.a. ha™). A semeadura dos biétipos ocorreu no dia 27 de
abril de. 2012, em copos plasticos (unidades experimentais) com capacidade para 500 mL,
contendo substrato da Gardem Plus Turfa Fértil®, composto de turfa e calcério calcitico,
suplementados com minerais (N=0,02%; P,05=0,08% e K,0=0,04%). As caracteristicas
técnicas do substrato eram: pH = 5,8 £ 0,5; Condutividade elétrica = 1,5 + 0,3; Umidade
méxima (massa/massa) = 55,0%; Densidade em base seca = 290 kg m™; Capacidade de
retencdo de agua (C.R.A.) = 60% em massa. ApOs a emergéncia, ocorrida em 6 maio de 2012,
foi realizado desbaste deixando trés plantas por copo. O herbicida foi aplicado em 23 de julho
2012, com pulverizador costal pressurizado por CO,, equipado com pontas do tipo leque
Teejet XR 115.02, espacadas em 0,5 m, e volume de calda de 150 L ha™, presséo de trabalho
de 1,62 kgf cm™.

As variaveis avaliadas foram a taxa maxima de assimilaco liquida de carbono (Amax),
transpiracédo (E), a eficiéncia do uso da dgua (EUA), e as concentracdes de acido chiquimico
nas folhas, em cinco épocas de avaliacdo: O (antes da aplicacdo do herbicida), 3, 7, 10 e 14
dias apds tratamento (DAT). Ja& aos 28 DAT, foi realizada a colheita das plantas para
determinar a producdo de fitomassa seca da parte aérea. Para isso, submeteu-se o material

vegetal a secagem em estufa de circulacdo forgada de ar a 60°C até se obter a massa constante
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quando foi pesado o material. Transformaram-se os valores de peso para valores percentuais,
comparando-se a fitomassa seca obtida nos tratamentos que receberam herbicida com a
matéria seca média obtida na testemunha, considerada 100%.

A taxa maxima de assimilacdo liquida de carbono (Amsx) € da transpiracdo (E) foram
realizadas utilizando um analisador de gases no infravermelho (IRGA) (Marca: LI-COR,
Modelo LI-6400XT), equipado com camara de luz (Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400-2B) e
sistema de injecdo automatica de CO,. Durante as leituras, foi estabelecida uma densidade de
fluxo de fétons de 1500 umol m? s, injecdo de CO, dentro da camara de 400 pmol mol™,
temperatura da folha em 20°C e fluxo de ar de 500 pmol s™*. Para calcular a eficiéncia do uso
da &gua (EUA) foi realizada a razdo das variaveis Ans/E. As avaliagbes foram feitas entre as
15h e 18h, utilizando a folha com maior desenvolvimento de todas as trés plantas de cada
copo. Para a determinacdo do acido chiquimico, as plantas foram cortadas na superficie do
solo, e secas em estufa com temperatura de 60°C por 16 horas. ApGs as amostras atingirem
massa constante, foram moidas em moinho com 2500 rpm, e armazenadas sob refrigeracéo (-
10°C) até o momento da extragdo e determinagdo do acido chiquimico pelo método descrito
por Matallo et al. (2009).

Os dados obtidos foram verificados quanto a homogeneidade da variancia e,
posteriormente, submetidos a ANOVA (p<0,05), utilizando o software “ASSISTAT 7.6
BETA” (SILVA; AZEVEDO, 2009). Para as variaveis fitomassa seca da parte aérea, taxa
maxima de assimilagdo liquida de carbono (Amsx) € a eficiéncia do uso da agua (EUA), as
médias foram comparadas pelo teste de agrupamento de médias de Scott-Knott (p<0,05). Os
valores referentes a concentracdo de é&cido chiquimico nas folhas, quando constatada
significancia estatistica pelo teste F (p<0,05), foram submetidos a analise de regressao para o
fator épocas de avaliacdo, apds o tratamento com o glyphosate em cada biétipo avaliado. A
analise de regressao foi realizada com auxilio do programa Scientific Graphing Software,
Version 10.0 - Sigmaplot, 2007 -, ajustando-se os dados a equacdo de regressdo do modelo

ndo-linear polinémial ctbico, conforme segue:
Y = Yo+ ax + bx? + cx®
4.2)

em que: y = acumulo de &cido chiquimico; x = dias ap6s o aplicacdo de glyphosate; e yo, a, b e

c sdo os quatro coeficientes do modelo cubico. As médias do acimulo de acido chiquimico
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nas equacdes foram representadas pelo intervalo de confianga em nivel de 95%. Assim, a
sobreposicao do intervalo de confianga indica que ndo ocorreu diferenca significativa entre os

biotipos nas épocas de avaliacdo apos o tratamento com o glyphosate.

4.3 Resultados e Discussao

Os quatro bidtipos selecionados na primeira etapa, e que foram utilizados na segunda
etapa, foram da espécie C. sumatrensis. O Biotipo 2, coletado no municipio de Pontdo-RS
(Lat: 28°00'20.40" N e Lon: 52°45'12.40" E), e considerado de maior suscetibilidade ao
glyphosate (dados ndo apresentados); o Bidtipo 5, coletado no municipio de Carazinho-RS
(Lat: 28°18'06.51" N e Lon: 52°53'41.31" E), foi considerado resistente ao glyphosate (dados
ndo apresentados); o Bidtipo 17, coletado no municipio de Coqueiros do Sul-RS (Lat:
28°07'28.00" N e Lon: 52°42'47.90" E), foi considerado de menor suscetibilidade ao
glyphosate (dados ndo apresentados) e, o Bi6tipo 20, coletado no municipio de Tio Hugo-RS
(Lat: 28°18'06.51" N e Lon: 52°53'41.31" E), foi também considerado de menor
suscetibilidade ao glyphosate (dados ndo apresentados), estes bidtipos foram utilizados para
primeira e segunda etapas da pesquisa.

O resultado da andlise de variancia, dos quatro biétipos na segunda etapa, indicou que
houve interacdo entre biotipos e doses do herbicida glyphosate em todas as variaveis. Todos
0s bidtipos sofreram reducdo de acimulo de biomassa, comparando-0s com sua respectiva
testemunha (Tabela 4.1), no entanto, houve diferenciacdo no grau de reducdo quando
comparados entre si. Sendo que, os bi6tipos 2, 17 e 20 foram controlados pelo glyphosate e
apresentaram reducbes na MS de 67%, 55% e 52%, respectivamente, em relacdo as suas
testemunhas sem aplicacdo do glyphosate (Tabela 4.1). J& o bidtipo 5, apresentou a menor
reducdo da MS (18%), em relacdo a sua testemunha sem aplicacdo do herbicida. Entretanto, a
reducdo da MS do bidtipo 5 ndo era esperada, ja que ele foi classificado como resistente ao
glyphosate na etapa 1 da pesquisa. Assim, uma possivel explicacdo para a reducao da MS no
bidtipo 5 foram os sintomas de fitotoxicidade observados aos 28 DAT, estes sintomas podem
ter sido provocados pela presenca do acido aminometilfosfonico (AMPA). O AMPA ¢
produto da degradacdo de glyphosate nas plantas, podendo causar fitotoxicidade mesmo em
plantas que possuem a EPSPs insensiveis ao glyphosate (REDDY et al., 2004).
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Tabela 4.1 - Percentual da fitomassa seca da parte aérea dos bidtipos 2, 5, 17 e 20 de C.
sumatrensis aos 28 dias ap6s a aplicacdo de 1440 g e.a. ha™ de glyphosate e a
testemunha sem a aplicacdo do herbicida. Passo Fundo, RS, 2012

Doses (g e.a. ha™)

Bidtipos
0 1440
2 100 aAs 67 aB
5 100 aA 18cB
17 100 aA 55 bB
20 100 aA 52 bB
Média 100 48
CV2 (%) 3,38

1 Médias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05); 2 Coeficiente de Variacdo Percentual

Resultado semelhante foi observado por Trezzi et al. (2011), quando biotipos de
Conyza spp. resistentes ao glyphosate apresentaram reducdo na matéria seca apés a aplicacéo
do glyphosate. Trabalho conduzido por Zobiole et al. (2012) comparando a producédo de MS
entre soja resistente ao glyphosate e soja convencional, também observaram menor producao
de MS na soja RR comparada a soja convencional. Essa menor MS na soja RR foi atribuida
aos efeitos do herbicida glyphosate sobre a quantidade de clorofila ou na imobilizagcdo do
Mg™ e Mn"", que sdo essenciais para a funcionalidade e producéo de clorofilas nas plantas
(ZOBIOLE et al., 2010).

Nas avaliacdes da assimilacdo liquida de carbono, observou-se que houve reducédo
continua da taxa maxima de assimilacdo liquida de carbono (Amiax) em todos os bidtipos
tratados com glyphosate e nas avaliacfes. No entanto, o bi6tipo 5 e o 20 apresentaram
recuperacdo da Amsx aos 14 DAT, sendo que o bidtipo 5 apresentou a maior Amsx hesta
avaliacdo, evidenciando resisténcia ao glyphosate (Tabela 4.2). Embora o glyphosate tenha
atuacdo especifica na EPSPs, ele pode afetar diretamente a fotossintese da planta, reduzindo a
atividade da ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) e a sintese do acido 3-
fosfoglicérico, diminuindo a sintese de clorofila e interferindo na organizacdo do aparelho
fotossintético (AHSAN et al., 2008). Assim, como também, aumentando a taxa respiratoria
celular em funcdo do estresse exercido (FLEXAS et al., 2005). Além disso, a inibicdo da
EPSPs desregula o fluxo de carbono na rota do chiquimato, com a consequente reducdo nos
metabdlitos que ocorrem na etapa fotoquimica da fotossintese, e essa alteracdo no

metabolismo de carbono nas folhas, inibe a fotossintese (GEIGER et al., 1999).
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Tabela 4.2 - Taxa maxima de assimilacdo liquida de carbono, da transpiracdo e da eficiéncia
do uso da &gua de C. sumatrensis em funcdo de dias ap6s tratamento (DAT) com
herbicida glyphosate (1440 g e.a. ha), nos bi6tipos 2, 5, 17 e 20. Passo Fundo,

RS, 2012
Taxa de Asscl:rgrléa:)g:g Liquida de Transpiracao Eficiéncia do uso da agua
2 -1 -1
DAT (umol CO, m? s (mmol H,O m™ s™) [umol CO, (mmol H,0)™]
Biotipos Biotipos Biotipos
2 5 17 20 2 5 17 20 2 5 17 20

0 18,2aA* 154aB 17,1aA 145aB |6,9aA 49aB 48aB 53aB | 26bA 32aA 3,6bA 27cA
03 78bB 102bA 7,1bB 10,1bA |45bB 51aA 41aB 43bB | 1,7bA 2,0aA 18cA 24cA
07 1,7¢cC 84cA 20eC 35dB |02cB 3,2bA 0,3bB 04cB | 85aA 26aC 64aB 8,6aB
10 24cB 54dA 54cA 32dB |06cB 1,8cA 14bB 06cB| 39bA 3,0aA 38bA 51bA

14 23cC T74cA 36dC 49cB [08cB 1,8cA 09bB 11cB | 29bA 41aA 39bA 4,6bA

Média 65 9,4 7,0 72 | 26 34 23 23 39 30 39 47
CV2 (%) 11,52 16,91 24,87

2 Médias seguidas de mesma letra minGiscula nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05); 2 Coeficiente de Variagdo Percentual

A implicagdo pratica da reducdo da taxa maxima de assimilagdo liquida de carbono
(Amax) do biotipo 5 (resistente ao glyphosate), em resposta ao tratamento com glyphosate, esta
na interferéncia da capacidade competitiva do bidtipo com a cultura. Deste modo, em
condicBes de campo, observa-se que apds a aplicagdo do glyphosate os bidtipos de buva
resistentes evidenciam sinais de fitotoxicidade e apresentam menor crescimento do que a
espécie cultivada. Assim, a cultura terd maior desenvolvimento sombreando o bidtipo
resistente e limitando o seu desenvolvimento pela falta de luz. Contudo, conforme observa-se
na Tabela 4.2, entre os 10 e 14 DAT o efeito do glyphosate sobre Amax diminui e, assim, ao
final do ciclo da cultura, quando esta perde as folhas, observa-se que a planta daninha retoma
0 crescimento normalmente, e completa o ciclo. Por isso, é indicada uma pratica de manejo
que controle o bidtipo resistente ao final do ciclo da cultura, evitando a dispersdo e o aumento
do banco de semente do biotipo resistente.

A aplicacdo do herbicida glyphosate diminuiu a transpiracdo em todos os biotipos
avaliados (Tabela 4.2). Porém, o biotipo 5, resistente ao herbicida glyphosate, evidenciou
maior transpiracao aos 3, 7, 10 e 14 DAT (Tabela 4.2). Ja a eficiéncia do uso da agua (EUA),
que € a relacdo entre a taxa maxima de assimilacdo liquida de carbono e a taxa de
transpiragdo, observou-se aumento aos 7 DAT nos bidtipos 2, 17 e 20, considerados
suscetiveis ao glyphosate (Tabela 4.2). O aumento da EUA nos biotipos suscetiveis pode ser
explicado pelo fechamento dos estdmatos e consequente reducdo da transpiracdo. Contudo,

para o biétipo 5, considerado resistente, ndo ocorreu influéncia do glyphosate na EUA (Tabela
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4.2). Segundo Reddy et al. (2004), os efeitos secundarios do glyphosate como a producédo de
metabolitos (AMPA) podem contribuir na acdo do herbicida e gerar efeitos fitotoxicos que
afetam a fotossintese, a transpiracdo e a EUA (ZOBIOLE et al., 2010).

N&o foi observada diferenca na concentracdo de &cido chiquimico enddgeno nos
bidtipos de C. sumatrensis 2, 5, 17 e 20, antes da aplicacéo do herbicida glyphosate (0 DAT),
e as concentracBes médias foram de 188, 201, 174 e 144 pg g™, respectivamente (Figura 4.1).

As concentracfes foram semelhantes a encontrada em C. canadensis por Reddy et al. (2008).

———— Bidtipo2  Y=389,3+10450,4*x-1231,3*x%+38,2*x? R*=0,99

— — —  Bi6tipo5  Y=378,3+5121,4*x-601,3*x>+18,2*x° R?=0,99
30000 - Biotipo 17 Y=473+6725,8*x-510,9*x?+5,3*x® R?=0,99
Bidtipo 20 y=282+8879,8x-1074,2*x%+35,5*x* R?=0,99

—_——

- -
25000 - Vs [ 2NN

Acido chiquimico (pg g'l)

0 g T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Dias ap6s tratamento

Figura 4.1 - Acumulo de acido chiguimico em bidtipos de C. sumatrensis (2, 5,

17 e 20) em funcdo de dias ap6s tratamento com glyphosate (1440

g e.a. ha'). As barras verticais representam 95% de intervalo de

confianga. Passo Fundo, RS, 2012

Analisando a figura 4.1, observa-se que, ap6s a aplicacdo do glyphosate, houve
aumento na concentracdo de &cido chiquimico até os 7 DAT, em todos 0s bidtipos. Porém,
esse aumento foi maior, em todas as épocas avaliadas, nos biotipos 2, 17 e 20, considerados
suscetiveis ao herbicida glyphosate, comparados ao biétipo 5, resistente ao herbicida. O
acumulo de acido chiquimico nos tecidos ocorre pela inibicdo competitiva da EPSPs pelo

glyphosate (BRESNAHAN et al., 2003). Na Figura 4.2, s&o apresentados 0s cromatogramas,
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aos 7 DAT, com os picos de absor¢do do acido chiquimico enddgeno, com tempo de retencéo
de 5,0 minutos, referentes ao padrdo do &cido chiquimico (A) e dos biétipos 2 (B), 5 (C), 17

(D) e 20 (E), em resposta ao tratamento com glyphosate.
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Figura 4.2 - Cromatograma com o0s picos de absorcdo do acido chiquimico enddgeno na
amostra padrao de acido chiquimico (a) e nos bi6tipos de C. sumatrensis 2 (b),
5 (c), 17 (b) e 20 (e), aos 7 dias ap6s o tratamento com 1440g e.a. ha™* de
glyphosate. Campinas, SP, 2012
No bidtipo 2, o pico méximo de concentra¢do do &cido chiquimico enddgeno foi de
25000pg g™ 0 que representou um aumento de 133 vezes em relacdo & concentragdo do
enddgeno antes da aplicagédo do glyphosate (0 DAT) (Figura 4.1). Ja para os biotipos 17 e 20,

0 aumento em relagdo a concentracdo do enddgeno foi de 114 e 122, respectivamente (Figura
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4.1). Relatos da literatura demonstram que o efeito mais rapido e drastico da aplicacdo de
glyphosate, em plantas sensiveis, é o acimulo de &cido chiquimico (BRESNAHAN et al.,
2003) e tém sido utilizado como marcador para a sensibilidade da EPSPs ao herbicida
glyphosate em plantas (GONZALEZ-TORRALVA et al., 2010). Portanto, considerando o
acumulo de &cido chiquimico, os bidtipos 2, 17 e 20 s&o sensiveis ao glyphosate.

Para o biotipo 5, resistente ao herbicida glyphosate, a concentracdo de acido
chiquimico endégeno, aos 7 DAT com glyphosate foi de 12000 ug g™ (Figura 4.1). Esse
resultado representa um aumento de 60 vezes em relacdo a concentracdo enddgena sem a
aplicacdo do herbicida (0 DAT) (Figura 4.1). O acumulo de &cido chiquimico nos tecidos do
bidtipo 5 (resistente ao glyphosate) foi inesperado, porém a concentracdo acumulada foi 2,2
vezes menor que no bidtipo 2, indicando claramente que o bidtipo 5 de C. sumatrensis tem
um nivel de inibicdo menor da EPSPs, e, consequentemente, pode ser considerado resistente
ao herbicida glyphosate. H& resultados semelhantes na literatura sobre o acimulo de &cido
chiquimico em padrfes diferentes, tanto em bidtipos suscetiveis quanto resistentes ao
herbicida glyphosate (DINELLI et al., 2008; FENG et al., 2004).

Uma vez que houve acimulo de &cido chiquimico no biétipo 5, pode-se inferir que o
mecanismo de resisténcia ndo é resultado da insensibilidade total da EPSPs ao glyphosate.
Caso houvesse total insensibilidade da EPSPs ao glyphosate ndo haveria acumulo de acido
chiquimico, podendo, entdo, ser descartada a possibilidade de alteracdo do sitio de acdo do
herbicida no bidtipo 5. Dentre 0s mecanismos de resisténcia das plantas daninhas ao
glyphosate relatados na literatura, destaca-se o trabalho de Feng et al. (2004), sugerindo que a
resisténcia é, provavelmente, devido a uma distribuicdo celular alterada do glyphosate, que
impede o carregamento do herbicida no floema e a importacdo para dentro dos plastidios,
resultando, assim, em uma translocacdo reduzida do herbicida na planta. Dessa forma, se este
mecanismo de resisténcia for o mesmo do bidtipo 5, isso explicaria o acumulo de acido
chiquimico.

Outro mecanismo de resisténcia, proposto por Ge et al. (2010) em C. canadensis e
possivel para o bidtipo 5, é a translocacao reduzida do glyphosate, que esta relacionada com o
sequestro do herbicida para dentro do vacutolo da célula. Os autores relataram que quando o
glyphosate chega ao citoplasma das plantas suscetiveis, ele € dirigido para o floema, e
consequentemente distribuido para os locais de acdo. J& em plantas resistentes, o glyphosate
que chega ao citoplasma das células é sequestrado e direcionado para o vacuolo, ficando

indisponivel ao transporte via floema, e consequentemente, ndo atinge o alvo para sua acdo. A
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translocacdo reduzida também foi citada como mecanismo de resisténcia em C. bonariensis
por Dinelli et al. (2008) e em C. canadensis por Feng et al. (2004).

Também, € possivel que o mecanismo de resisténcia do bidtipo 5 esteja relacionado
com a expressdo e amplificacdo do gene EPSPs em multiplos cromossomos. Gaines et al.
(2010) observaram em biétipos de Amaranthus, que a relacdo do nimero de copias da EPSPs
foi maior no bidtipo resistente comparado com o suscetivel. Os autores relatam, ainda, que
nesse tipo de resisténcia a enzima EPSPs permanece sensivel ao herbicida glyphosate, o que
muda é que a quantidade de herbicida necessario para reduzir a atividade da EPSPs que
aumenta com o numero de cépias do gene EPSPs. Baerson et al. (2002), observaram
evidéncias de amplificagdo génica ou co-segregacao do gene especifico da enzima variante no
biotipo resistente de Lolium multiflorum.

Por fim, o metabolismo do glyphosate também é uma possibilidade. Gonzalez-
Torralva et al. (2012) observaram metabolismo diferencial do glyphosate entre bi6tipos de
Conyza canadensis resistentes e suscetiveis. Nesses biotipos, o0 metabolismo do glyphosate foi
mais rapido no biotipo resistente comparado ao bio6tipo suscetivel, e o herbicida foi
transformado nos metabolitos AMPA, glioxilato e sarcosina. Esse metabolismo diferencial do
glyphosate poderia explicar a resisténcia do biétipo 5. Contudo, estudos adicionais devem ser

realizados para esclarecimento.

4.4 Conclusotes

A aplicacdo do herbicida glyphosate reduz o crescimento dos biétipos avaliados, a
maior reducdo observou-se no biétipo 2 e a menor no bidtipo 5. O glyphosate inibe a taxa de
assimilacdo liquida de carbono e causa interferéncia na eficiéncia do uso da dgua dos bi6tipos
suscetiveis. Entretanto, o herbicida glyphosate inibe parcialmente a taxa méaxima de
assimilacdo liquida de carbono e ndo causa interferéncia no uso eficiente da agua do bidtipo 5.
No entanto, o acimulo de &cido chiquimico no biétipo 5 indica que o mecanismo de
resisténcia ndo esta relacionado com a insensibilidade total da EPSPs ao glyphosate e/ou que

outros mecanismos de resisténcia podem estar envolvidos.
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5 HERBICIDAS ALTERNATIVOS PARA O CONTROLE DE Conyza sumatrensis COM
SUSCETIBILIDADE DIFERENCIAL AOS |INIBIDORES DA ALS E/OU
RESISTENTES AO GLYPHOSATE

Resumo

A buva (Conyza sumatrensis) € uma das principais plantas daninhas ja identificadas no
Sul do Brasil e apresenta controle insatisfatorio em resposta a aplicagdo dos herbicidas
chlorimuron-ethyl e glyphosate. Neste contexto, o objetivo da pesquisa € avaliar herbicidas
alternativos para o controle de bidtipos de C. sumatrensis com resisténcia de nivel baixo ao
herbicida chlorimuron-ethyl e resistentes ao herbicida glyphosate. O experimento € realizado
em casa-de-vegetacdo, no periodo compreendido entre abril e agosto de 2012, no municipio
de Passo Fundo/RS. O delineamento experimental foi, inteiramente, casualizado, com quatro
repeticbes, sendo avaliados 15 tratamentos herbicidas, além de uma testemunha sem
aplicacdo. As variaveis consideradas foram controle percentual aos 14, 21 e 28 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos (DAT) e a fitomassa seca da parte aérea aos 28 DAT. Como
resultados, observou-se que os bidtipos foram 100% controlados, aos 28 DAT, pelos
tratamentos alternativos de paraquat + diuron; ammonium glufosinate; glyphosate + 2,4-D;
glyphosate + ammonium glufosinate; 2,4-D; tembotrione e tembotrione + atrazine. O bi6tipo
17 evidenciou menor sensibilidade aos herbicidas inibidores da ALS, e os bi6tipos 05, 17 e 20
ndo foram controlados pelo herbicida glyphosate.

Palavras-chave: Buva; Chlorimuron-ethyl; Glyphosate

Abstract

Horseweed (Conyza sumatrensis) is the major weed already identified in southern
Brazil and present unsatisfactory control in response to application of herbicide chlorimuron-
ethyl and glyphosate. In this context, the aim of this research is evaluating alternative
herbicides for control of biotypes of C. sumatrensis with low-level resistance to the herbicide
chlorimuron-ethyl and glyphosate-resistant. The experiment was carried out in a greenhouse,
in a period during the interval April to August 2012, in Passo Fundo / RS. The experimental
design was completely randomized with four replications, with 15 herbicide treatments, plus
an untreated control. The variables evaluated were percent control at 14, 21 and 28 days after
treatment (DAT) and dry weight of shoot at 28 DAT. The results showed that the biotypes
were 100% controlled at 28 DAT for alternative treatments of paraquat + diuron, ammonium
glufosinate, glyphosate + 2,4-D, glyphosate and ammonium glufosinate; 2,4-D; tembotrione
and tembotrione + atrazine. The biotype 17 showed less sensitivity to ALS-inhibiting
herbicides, and biotypes 05, 17 and 20 were not controlled by glyphosate.

Keywords: Horseweed; Chlorimuron-ethyl; Glyphosate
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5.1 Introducao

O uso de novas tecnologias na agricultura aumentou, notavelmente, a producao de
alimentos em todo o mundo. Segundo Powles e Yu (2010), o aumento na producdo de
alimentos esta associado ao uso generalizado de herbicidas na agricultura. Contudo, a
aplicacdo sucessiva do mesmo herbicida ou de herbicidas diferentes, mas com o mesmo
mecanismo de acdo pode selecionar plantas daninhas resistentes. Conforme Uizurrun e
Leaden (2012), o uso de novas tecnologias, como a soja resistente ao glyphosate, nédo
melhorou 0 manejo de plantas daninhas e, ainda, contribuiram para o surgimento de
resisténcia aos herbicidas, predominantemente, utilizados.

As diferencas de sensibilidade nas plantas daninhas aos herbicidas podem caracterizar
resisténcia de nivel baixo. Isso ocorre quando existe diferenca no controle entre biotipos
resistente e suscetivel em doses abaixo da dose registrada, entretanto, na dose de registro do
herbicida os bidtipos sdo controlados. O que ocorre na pratica é reducao da sensibilidade dos
biotipos aos herbicidas, mas eles continuam sendo controlados com a dose registrada
(indicada na bula), ndo sendo, assim, classificados como resistentes. Nestes casos, pode-se
considerar a possibilidade de que os biotipos estdo evoluindo para resisténcia.

A resisténcia trata-se de um fendmeno natural que ocorre, espontaneamente, nas
populacdes, ndo sendo, portanto, o herbicida o agente causador, e sim selecionador dos
individuos resistentes que se encontram em baixa frequéncia inicial (CHRISTOFFOLETI et
al., 1994). A resisténcia de planta a um herbicida é definida como a habilidade herdada de
uma planta sobreviver e reproduzir-se ap0s a exposicdo a dose registrada do herbicida
normalmente letal para a populagéo natural (GAZZIERO et al., 2009).

No sul do Brasil, a producéo de soja é destaque na agricultura, e tem como principal
planta daninha a buva (Conyza spp.). A selecdo dessa planta daninha, na cultura, ocorreu pela
introducdo da soja Roundup Ready (RR), que aumentou a pressé@o pelo uso do glyphosate. O
glyphosate age inibindo a 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), que € a enzima
responsavel pela reacdo de conversdo do chiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em EPSP e
fosfato inorgénico, na rota do acido chiquimico (GEIGER; FUCHS, 2002). A inibi¢do da
EPSPs resulta no acimulo de acido chiquimico nas plantas e na redugdo da biossintese de
aminoacidos aromaticos, como triptofano, tirosina e fenilalanina (MOREIRA et al., 2007). No
entanto, ja foram identificados no Sul do Brasil biétipos de C. bonariensis (VARGAS et al.,
2007; MOREIRA et al., 2007), C. canadenses (MOREIRA et al., 2007; LAMEGO; VIDAL,
2008) e C. sumatrensis (Retz.) E.Walker (HEAP, 2013) resistentes ao herbicida glyphosate.
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Com a comprovagdo da resisténcia ao herbicida glyphosate em bidtipos Conyza spp.,
na regido Sul, outros herbicidas passaram a ser utilizados para controlar a buva, entre eles o
chlorimuron-ethyl. Esse herbicida atua na inibicdo da acetolactato sintase (ALS), interrompe a
sintese de proteina, que por sua vez interfere na sintese de DNA e no crescimento celular
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Contudo, foram identificados bi6topos de C. sumatrensis
(Retz.) E.Walker com resisténcia multipla aos herbicidas chlorimuron-ethyl e glyphosate
(HEAP, 2013). A resisténcia multipla ocorre quando um individuo possui um ou mais
mecanismos de resisténcia distintos que conferem o comportamento resistente aos herbicidas
com mecanismos de acéo diferenciados (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2008).

Dentre as principais consequéncias da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas,
podemos enumerar a restricao ou inviabilizacdo da utilizacdo desses produtos; perdas de areas
de plantio; perdas de rendimento e qualidade dos produtos das culturas agricolas; necessidade
de reaplicacédo de herbicidas; mudanca no sistema de producéo e, em alguns casos, requerendo
aumento de doses de herbicidas, que tem como consequéncia maior impacto ambiental e
elevacdo dos custos de producdo, com consequente reducdo da competitividade na
comercializagdo do produto final (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2008).

Segundo Christoffoleti e Lopez-Ovejero (2003), quando ocorrem plantas daninhas
resistentes aos herbicidas em uma area com densidade suficiente para limitar a producéo das
culturas agricolas, ha necessidade de mudancas nas praticas de manejo utilizadas. De acordo
com 0s autores, 0 manejo de plantas daninhas em uma propriedade deve ser considerado a
longo prazo, através de um controle integrado com os sistemas de producdo envolvendo
métodos culturais, fisicos, mecénicos, quimicos, além de outros.

Deste modo, é necessario alterar, constantemente, as praticas, normalmente, utilizadas
no controle de plantas daninhas visando evitar ou retardar o aparecimento de plantas daninhas
resistentes (LOPEZ-OVEJERO; CHRISTOFFOLETI, 2003). Para Boerboom (1999), o
aspecto mais importante na prevencdo e manejo da resisténcia é a recomendacdo de praticas e
sistemas de producdo em que a pressdo de selecdo de bidtipos resistentes a determinado
herbicida seja reduzida. Além disso, podem evitar a selecdo de novos bidtipos resistentes,
sendo também ferramenta fundamental no controle de espécies ja resistentes (OLIVEIRA
NETO et al., 2010).

Para os agricultores, a adicdo de herbicidas alternativos aplicados de forma isolada
e/ou misturados no tanque com aqueles herbicidas para os quais foi detectada a resisténcia, é a
mudanca mais adotada no manejo de plantas daninhas em areas onde foi identificada

resisténcia (PETERSON, 1999). Contudo, a alternativa de mistura de herbicidas no tanque de
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pulverizagdo, bem como o uso de misturas formuladas ou aplicagbes sequenciais de
herbicidas para manejo e prevencdo da resisténcia, esta baseada no fato de que os ingredientes
ativos controlam, eficientemente, os dois biotipos da mesma espécie, ou seja, o bibtipo
resistente a um dos herbicidas é controlado pelo outro ingrediente ativo da mistura
(POWLES; HOLTUM, 1994). Assim, o estudo de alternativas de controle é fundamental para
o0 adequado manejo dos bidtipos resistentes (LOPEZ-OVEJERO et al., 2006).

Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar herbicidas alternativos para o
controle de bidtipos de C. sumatrensis com resisténcia de nivel baixo ao herbicida

chlorimuron-ethyl e resistentes ao herbicida glyphosate.

5.2 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em condigdes de casa-de-vegetacdo da Embrapa
Trigo, em Passo Fundo/RS (S 28°15°46" ¢ W 52°24°24", a 684m de altitude). O delineamento
experimental foi, inteiramente, casualizado, com quatro repeticdes. Na primeira etapa da
pesquisa, foram selecionados quatro bidtipos de C. sumatrensis (2, 5, 17 e 20) identificados
na Tabela 5.1. Os bi6tipos selecionados foram identificados no Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Santa Maria, como Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker (TELES;
BORGES; HEIDEN, 2013), e depositados no herbario, sob os nimeros SMDM 13950,
SMDM 13951, SMDM 13952 e SMDM 13953.

Tabela 5.1 - Identificacdo do municipio, das coordenadas do local de coleta dos biétipos de C.
sumatrensis e a resposta desses bi6tipos a aplicacdo dos herbicidas chlorimuron-
ethyl e glyphosate, avaliados no primeiro experimento realizado em 2011

Cddigo Municipio Coordenadas Chlorimuron-ethyl Glyphosate

e « Lat: 28°00'20.40" N
Bidtipo 2 Pontao Lon: 52°45'12 40" E S S

e . Lat: 28°18'06.51" N
Bidtipo 5 Carazinho Lon: 52°53'41 31" E S R

gy . Lat: 28°07'28.00" N
Bidtipo 17  Coqueiros do Sul Lon: 52°42'47 90" E MS MS

. . Lat: 28°18'06.51" N
Bidtipo 20 Tio Hugo Lon: 52°53'41 31" E MS MS

S=Suscetivel; R=Resistente e MS=Menor Sensibilidade

A semeadura dos bidtipos, na segunda etapa da pesquisa, ocorreu em 27/04/2012. As
unidades experimentais foram compostas de copos plasticos com capacidade para 500 mL,
preenchidos com substrato, composto de turfa de producdo da Florestal S.A. (Gardem Plus
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Turfa Fértil) e calcario calcitico ativado com minerais (N=0,02%; P,05=0,08% e
K»,0=0,04%). As caracteristicas técnicas do substrato sdo: pH=5,8 + 0,5; Condutividade
Elétrica=1,5 + 0,3; Umidade Maxima (massa/massa)=55%; Densidade em Base Seca=290 kg
m; Capacidade de Rentencdo de Agua (C.R.A.)=60% em massa. Apds a emergéncia,
ocorrida em 06/05/2012, foi realizado desbaste, deixando trés plantas por copo.

Foram avaliados 15 tratamentos herbicidas para o controle da buva, além de uma
testemunha sem aplicacdo de herbicida (Tabela 5.2). A aplicacdo dos tratamentos ocorreu no
dia 12/07/2012, quando os bidtipos atingiram o estadio fenologico de 7 a 8 folhas e/ou 5a 7
cm de altura, com pulverizador costal pressurizado por CO, equipado com pontas do tipo
leque Teejet XR 115.02, espacadas em 0,5 m, e volume de calda de 150 L ha™, utilizando
uma pressdo de trabalho de 1,62 kgf cm™. No momento da aplicagdo a temperatura média era
de 19 °C, a umidade relativa, de 57%, a intensidade dos ventos inferior a 1 km h™ e céu com

poucas nuvens.

Tabela 5.2 - Tratamentos aplicados no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de
altura nos bidtipos de C. sumatrensis 2, 5, 17 e 20. Embrapa Trigo, 2012

Herbicida Dose

Nome comum Nome comercial *gi.a ha®) FgoulL p.c.ha?)
Testemunha sem herbicida Testemunha sem herbicida  S/herbicida S/herbicida
2,4-D Dma 806 BR® 1.042 2,0
Glyphosate Roundup Original® 900 2,5
Ammonium glufosinate Finale® 400 2,0
Chlorimuron-ethyl¥ Classic® 20 80
Glyphosate+2,4-D Round.Orig.®+Dma 806BR® 900 + 1.042 2,5+2,0
Glyphosate+ ammonium glufos. Round. Original®+Finale® 900 + 400 25+2,0
Glyphosate+Chlorimuron-ethyl  Round. Original®+Classic® 900 + 20 2,5+ 80
Paraquat+Diuron Gramocil® 600 + 300 15+15
Nicosulfuron Sanson 40 SC® 28 0,7
Atrazine Proof® 1000 2,0
Tembotrione Soberan® 84 0,2
Nicosulfuron + Atrazine Sanson 40SC®+Proof® 28 + 1000 0,7+2,0
Tembotrione + Atrazine Soberan®+Proof® 84 + 1000 02+20
lodosulfuron-methyl sodium®  Hussar® 5 100
Metsulfuron-methyl Ally® 3,6 6

Uingrediente ativo; Zproduto comercial; ZAdicao de adjuvante Lauril éter sulfato de sédio 279g LT (Hoefix®) a
0,25% w'*; “Adicdo de adjuvante hidrocarbonetos alifaticos 756g L™ (Assist®) a 0,05% v v*

As variaveis avaliadas foram controle (%) e fitomassa seca (g ha™) da parte aérea da

planta, em relagdo as plantas ndo tratadas. As avaliacBes de controle foram realizadas
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visualmente, por dois avaliadores, aos 14, 21 e 28 DAT (dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos), utilizando escala percentual, em que zero representou auséncia de sintomas e
cem a morte das plantas (FRANS et al., 1986). Apos a ultima avaliacéo, realizou-se a colheita
das plantas para determinar a producéo de matéria seca da parte aérea. Para isso, submeteu-se
0 material vegetal a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C, até se obter a
massa constante, quando foi pesado o material. Transformaram-se os valores de peso para
valores percentuais, comparando-se a matéria seca obtida nos tratamentos que receberam
herbicida com a matéria seca média obtida na testemunha, considerada 100%.

Os dados obtidos foram verificados quanto a homogeneidade da variancia e,
posteriormente, submetidos a ANOVA (p<0,05), utilizando o software “ASSISTAT 7.6
BETA” (SILVA & AZEVEDO, 2009) e verificou-se efeito significativo para alguma
variavel-resposta, suas médias foram comparadas pelo teste de agrupamento de médias de
Scott-Knott (p<0,05).

Na terceira etapa da pesquisa, foi avaliada a capacidade dos biotipos 2, 5, 17 e 20, em
metabolizar o herbicida clorimurom-etilico na presenca de dois inibidores do citocromo P450
monoxigenase, butdxido de piperonila (SINGH et al., 1998) e malation (YU et al., 2004). A
semeadura ocorreu no dia 13/05/2013, em copos plasticos (unidades experimentais) com
capacidade para 500 mL, contendo o mesmo substrato do experimento anterior, e 0
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro repeticoes.

Os tratamentos avaliados, no experimento de metabolizacdo foram: butdxido de
piperonila (2.100 g ha™) e malation (1000 g ha™) aplicados 60 e 30 min. antes do herbicida
clorimurom-etilico, respectivamente, e a testemunha sem aplicagdo de inibidor. Foram avaliadas
quatro doses do herbicida clorimurom-etilico (0, 10, 20 e 40 g ha™) na presenca dos inibidores.
A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em 11/07/2013, quando as plantas de buva
atingiram estadio de 8 a 10 folhas, com uso de pulverizador costal pressurizado por CO,,
equipado com pontas do tipo leque Teejet XR 115.02, espacadas em 0,5 m, e volume de calda
de 150 L ha™, pressdo de trabalho de 1,62 kgf cm™. Foram realizadas quatro avaliacdes de
controle (%) aos 7, 14, 21 e 42 DAT.

5.3 Resultados e Discusséo
O resultado da analise da varidncia do segundo experimento indicou interacdo

significativa entre tratamentos e bi6tipos de C. sumatrensis em todas as variaveis analisadas

para os herbicidas alternativos. Na primeira avaliacdo, realizada aos 14 DAT, observa-se
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maior nivel de controle para o tratamento com paraquat + diuron (98%) sobre os biétipos 2, 5,
17 e 20 (Tabela 5.3). Observou-se controle de 95% em todos os bidtipos quando utilizou-se 0s
tratamentos ammonium glufosinate e glyphosate + ammonium glufosinate (Tabela 5.3). Os
biotipos 2 e 20 foram mais sensiveis ao tratamento glyphosate + chlorimuron-ethyl, com 80%
de controle, enquanto, os bidtipos 5 e 17 evidenciaram controles de 75% e 76,2%,
respectivamente (Tabela 5.3). A aplicacdo isolada do glyphosate proporcionou controle de
75% para o biotipo 2, porém para os biétipos 5, 17 e 20 os controles foram de 15%, 30% e
25%, respectivamente. (Tabela 5.3). Os demais tratamentos evidenciaram controles inferiores
a 60% nos bidtipos (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Controle percentual de bidtipos de C. sumatrensis 2, 5, 17 e 20, no estadio
fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura, 14 dias apds o tratamento
(DAT) com 15 herbicidas e uma testemunha sem aplicagdo de herbicida.
Embrapa Trigo, 2013

Controle Percentual nos Bi6tipos

1/ -1
Tratamentos g i.a. ha') 5 5 7 >0

Testemunha sem herbicida S/herbicida  0,0mA% 0,01A 00mA 00IA
2,4-D 1.042 60 eA 50eB 50eB 50eB
Glyphosate 900 75 dA 15iD 30¢gB 25hC
Ammonium glufosinate® 400 95 bA 95 bA 95 bA 95 bA
Chlorimuron-ethyl* 20 40 gA 40 fA 3259gB 40gA
Glyphosate+2,4-D 900 +1.042 70dA 65 dB 65 dB 65 dB
Glyphosate+ammonium glufos. 900 + 400 95 bA 95 bA 95 bA 95 bA
Glyphosate+Chlorimuron-ethyl 900 + 20 80 cA 75 cB 76,2cB 80 CcA
Paraquat+Diuron 600 + 300 98 aA 98 aA 98 aA 98 aA
Nicosulfuron 28 15 JA 10 1B 10 jB 10jB
Atrazine 1000 8 1A 3jC 3IC 51B

Tembotrione 84 20 1A 20 hA 20 iA 20 iA
Nicosulfuron + Atrazine 28 + 1000 20 1A 15iB 15jB 15iB
Tembotrione + Atrazine 84 + 1000 30 hA 28,79gA 25hB 25hB
lodosulfuron-methyl sodium? 5 40 gB 45 eA 45 fA 45 fA
Metsulfuron-methyl 3,6 50 fA 40 fB 40 fB 40 gB

Média 49
CV (%) 2,81

Ungrediente ativo; ZAdicao de adjuvante Lauril éter sulfato de sodio 279g L™ (Hoefix®) a 0,25% v v'; ZAdicao
de adjuvante hidrocarbonetos alifaticos 756g L™ (Assist®) a 0,05% wv; % Médias seguidas de mesma letra
minGscula nas colunas e maiGsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05); ° Coeficiente de variacéo Percentual

Aos 21 DAT o maior nivel de controle dos biotipos foi, novamente, observado no

tratamento com paraquat + diuron (acima de 98,5%) (Tabela 5.4). Contudo, os tratamentos com
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ammonium glufosinate, glyphosate + 2,4-D e glyphosate + ammonium glufosinate ndo
apresentaram diferenca significativa do tratamento paraquat + diuron, com controles entre
95,3 e 99% (Tabela 5.4). A aplicacdo de glyphosate + chlorimuron-ethyl, tembotrione +
atrazine e 2,4-D apresentaram controles entre 81,2 e 93,7%, porém, o bidtipo 17 foi menos
sensivel ao tratamento com glyphosate + chlorimuron-ethyl, com controle de 86,2%,
comparado com os demais bio6tipos (Tabela 5.4). No tratamento com metsulfuron-methyl, o
biotipo 2 evidenciou a maior sensibilidade (85%), ndo diferindo dos controles com glyphosate
+ chlorimuron-ethyl, tembotrione + atrazine e 2,4-D (Tabela 5.4). Os demais tratamentos

apresentaram niveis de controle abaixo de 80% (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Controle percentual nos bio6tipos de C. sumatrensis 2, 5, 17 e 20, no estadio
fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura, 21 dias apos a o tratamento
(DAT) com 15 herbicidas e uma testemunha sem aplicagéo de herbicida

Controle Percentual nos Bidtipos

. s -1

Tratamentos (*gi.a. ha”) > 5 17 20
Testemunha sem herbicida S/herbicida 0,0hA® 00hA 00gA 00hA
2,4-D 1.042 88,7bA 875bA 875bA 812bA
Glyphosate 900 725cA 15¢C 375eB 35f1B
Ammonium glufosinate 400 98 aA 98 aA 98,5aA 98aA
Chlorimuron-ethyl? 20 70 cB 80 cA 575¢cC 66,2dB
Glyphosate+2,4-D 900 +1.042 96,7aA 953aA 96aA 97 aA

Glyphosate+ammonium glufos. 900 + 400 98 aA 96,7aA 96,7aA 99aA
Glyphosate+Chlorimuron-ethyl 900 + 20 91 bA 93,7bA 86,2bB 90,5bA

Paraquat+Diuron 600 + 300 100aA 99,5aA 985aA 995aA
Nicosulfuron 28 30 fA 25 fA 25 fA 25 gA
Atrazine 1000 15gB 5hC 5¢gC 25 gA
Tembotrione 84 40 eA 40 eA 40 eA 40 fA
Nicosulfuron + Atrazine 28 + 1000 70 cA 56,2dB 36,2eC 36,2fC
Tembotrione + Atrazine 84 + 1000 90 bA 90 bA 88,7bA 87,5bA
lodosulfuron-methyl sodium? 5 65 dA 60 dB 575cB 60eB
Metsulfuron-methyl 3,6 85 bA 76,2cB 51,2dD 70cC
Média 50
CV® (%) 6,22

Ungrediente ativo; Zproduto comercial; ZAdicdo de adjuvante Lauril éter sulfato de sodio 279g L™ (Hoefix®) a
0,25% w*; “Adicéo de adjuvante hidrocarbonetos alifaticos 7569 L™ (Assist®) a 0,05% v v*;  Médias seguidas
de mesma letra mindscula nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05); © Coeficiente de variacéo

Na ultima avaliacdo de controle, realizada aos 28 DAT, o maior nivel de controle dos
biotipos (100%), novamente, foi observado nos tratamentos paraquat + diuron; ammonium
glufosinate; glyphosate + 2,4-D e glyphosate + ammonium glufosinate, além dos tratamentos

com 2,4-D, tembotrione e tembotrione + atrazine (Tabela 5.5). Trabalhos realizados com a
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aplicacdo de paraquat + diuron (VARGAS et al., 2007) e de glyphosate + 2,4-D (OLIVEIRA
NETO et al., 2010), também evidenciaram 100% de controle em buvas resistentes ao
herbicida glyphosate. Porém, Moreira et al. (2010) testando a aplicacdo de ammonium
glufosinate e glyphosate + ammonium glufosinate encontraram controles intermediarios em

bidtipos de Conyza spp. resistentes ao glyphosate no estadio fenoldgico de 10 folhas.

Tabela 5.5 - Controle percentual nos bittipos de C. sumatrensis 2, 5, 17 e 20, no estadio
fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura, 28 dias ap0s a o tratamento
(DAT) com 15 herbicidas e uma testemunha sem aplicagdo de herbicida.
Embrapa Trigo, 2013

Controle Percentual

Tratamentos g i.a. ha') Bi6tipos de C. sumatrensis

2 5 17 20
Testemunha sem herbicida S/herbicida 0,0fA® 00fA 00gA 000A
2,4-D 1.042 100aA 100aA 100aA 100aA
Glyphosate 900 80cA 00fB 0,09gB 0,0gB
Ammonium glufosinate® 400 100aA 100aA 100aA 100aA
Chlorimuron-ethyl¥ 20 85bB 100aA 45dD 80bC
Glyphosate+2,4-D 900 +1.042 100aA 100aA 100aA 100aA
Glyphosate+ammonium glufos. 900 + 400 100aA 100aA 100aA 100aA
Glyphosate+Chlorimuron-ethyl 900 + 20 100aA 100aA 73,7cB 100aA
Paraquat+Diuron 600 + 300 100aA 100aA 100aA 100aA
Nicosulfuron 28 60dA 40dC 20fD 45eB
Atrazine 1000 35eA 30eB 30eB 30fB
Tembotrione 84 100aA 100aA 100aA 100aA
Nicosulfuron + Atrazine 28 + 1000 100aA 100aA 90bB  82,5DbC
Tembotrione + Atrazine 84 + 1000 100aA 100aA 100aA 100aA
lodosulfuron-methyl sodium?® 5 75cA 53,7cC 45dD 60dB
Metsulfuron-methyl 3,6 85bA 65bC 45dD 73,7cB

Média 73,8
CV (%) 1,91

Yingrediente ativo; Zproduto comercial; ZAdicdo de adjuvante Lauril éter sulfato de sédio 279g L™ (Hoefix®) a
0,25% w*; “Adicéo de adjuvante hidrocarbonetos alifaticos 756g L™ (Assist®) a 0,05% wv™; 2 Médias seguidas
de mesma letra mindscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05); % Coeficiente de variacdo Percentual

Os resultados demonstram que o herbicida ammonium glufosinate, sozinho e em
associacdo com o glyphosate, foi eficiente no controle dos bidtipos avaliados, porém, o
estadio fenoldgico dos biotipos foi de 8 a 10 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura. Contudo, existem

relatos na literatura sobre a influéncia de estadio de desenvolvimento na eficiéncia do
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ammonium glufosinate no controle de buva resistente ao glyphosate (TALBERT et al., 2004;
MOREIRA et al., 2010).

A aplicacdo do herbicida glyphosate, aos 28 DAT, evidenciou diferengas no controle
entre os biotipos avaliados, o bidtipo 2 apresentou 0 maior nivel de controle com a aplicacdo
do glyphosate (80%), enquanto que os demais biétipos ndo foram controlados, evidenciando
menor sensibilidade e/ou resisténcia ao herbicida (Tabela 5.5). J& para o tratamento
chlorimuron-ethyl aos 28 DAT, também constatou-se diferenca no controle entre os bidtipos
avaliados, sendo que a maior e a menor sensibilidade ao chlorimuron foram observadas para
0s bidtipos 5 (100%) e 17 (45%), respectivamente, e os bidtipo 2 e 20 tiveram controle
semelhantes (Tabela 5.5). Contudo, fazendo a associacdo do glyphosate + chlorimuron-ethyl,
0 biotipo 17, permaneceu com a menor sensibilidade 73,7%, ja os demais bio6tipos foram,
eficientemente, controlados (100%) (Tabela 5.5). Os resultados acima evidenciam a
dificuldade de controle do bi6tipo 17 com uso de chlorimuron-ethyl e dos bi6tipos 5, 17 e 20
com uso de glyphosate, inclusive com controle insatisfatério (73,7%) dos herbicidas em
associacdo sobre o biotipo 17 (Tabela 5.5).

A aplicacdo de nicosulfurom + atrazine controlaram 100% os bio6tipos 2 e 5, ndo
diferindo dos tratamentos com maior nivel de controle aos 28 DAT. No entanto, os bidtipos
17 e 20 demonstram menor sensibilidade a associacdo de nicosulfurom + atrazine, com niveis
de controle de 90% e 82,5%, respectivamente (Tabela 5.5). Para o tratamento com
metsulfuron-methyl, o biétipo 2 evidenciou a maior sensibilidade (85%), entre os bi6tipos
avaliados e, ndo apresentou diferenca do controle com o chlorimuron-ethyl (Tabela 5.5). O
bidtipo 17 apresentou a menor sensibilidade ao metsulfuron-methyl, entre os bidtipos
avaliados, com controle de 45% e, também, ndo diferiu dos controles com iodosulfuron-
methyl sodium e chlorimuron-ethyl. Os demais tratamentos nos bidtipos ficaram com
controles abaixo de 75% (Tabela 5.5).

De forma geral, os resultados indicam que o bidtipo 17 apresenta menor sensibilidade
aos herbicidas inibidores da enzima ALS (chlorimuron-ethyl, nicosulfurom, iodosulfuron-
methyl sodium e metsulfuron-methyl). Porém, Vargas et al. (2007) identificaram o0s
herbicidas chlorimuron-ethyl e metsulfuron-methyl como eficientes no controle de buva
resistente ao glyphosate. Portanto, a buva apresentou-se sensivel aos herbicidas inibidores da
ALS. Contudo, podem ter ocorrido modificacdes morfofisiologicas na planta de buva que
resultaram em resisténcia de nivel baixo a esses herbicidas. O mecanismo mais comum de
sobrevivéncia das espécies aos herbicidas inibidores da ALS é a capacidade da planta de

metabolizar a molécula herbicida (SWEESTER et al., 1982). Entre as reacGes metabolicas



81

mais comuns, envolvidas na seletividade das espécies aos inibidores da ALS, estdo a
hidroxilagdo do anel aromatico, a hidroxilagdo alifética, a desalquilacdo, a desesterificagdo e a
conjugacdo. A enzima citocromo P-450 monooxigenase muitas vezes esta associada com
reacOes de hidroxilacdo das moléculas de herbicida (VIDAL, 2002). No entanto, a aplicacéo
dos inibidores do citocromo P450 monoxigenase, butoxido de piperonila e malation, néo
aumentou a fitotoxicidade do herbicida chlorimuron-ethyl sobre os biétipos de buva no estadio
fenoldgico de 8 a 10 folhas. Esse resultado indica que os bidtipos de buva ndo metabolizam o
chlorimuron-ethyl, e que a sobrevivéncia dos bidtipos nesse estadio esta relacionada a outro
mecanismo.

No controle com o herbicida glyphosate, somente o bidtipo 2 demonstrou
sensibilidade, ja os demais bi6tipos ndo foram controlados pelo herbicida, evidenciando a
menor sensibilidade e/ou a resisténcia dos bidtipos ao glyphosate. A resisténcia em bidtipos
de Conyza spp. ao herbicida glyphosate ja foi identificada no Rio Grande do Sul (VARGAS et
al., 2007; LAMEGO & VIDAL, 2008). A partir dessa identificagdo, a incidéncia de bidtipos
de buva com resisténcia e/ou com menor sensibilidade ao glyphosate tem aumentado no
Estado. Entretanto, mesmo fazendo a associacdo do herbicida chlorimuron-ethyl ao
glyphosate, o bidtipo 17 evidenciou menor sensibilidade. Essa menor sensibilidade a
associacao de produtos pode evoluir para um biétipo com resisténcia multipla aos herbicidas,
dificultando o seu controle. Os demais bidtipos (2, 17 e 20) foram, eficientemente,
controlados pela associacao de chlorimuron-ethyl + glyphosate.

Na tabela 5.6, sdo apresentadas as porcentagens de reducdo da fitomassa seca por meio
da aplicacdo dos tratamentos herbicidas aos 28 DAT, confirmando os resultados de controle
dos bi6tipos com o uso dos herbicidas paraquat + diuron, ammonium glufosinate, glyphosate
+ 2,4-D e glyphosate + ammonium glufosinate. Os demais resultados também seguem a

mesma tendéncia dos resultados de controle aos 28 DAT.
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Tabela 5.6 - Percentual da fitomassa seca da parte aérea nos bidtipos de C. sumatrensis 2, 5,
17 e 20, no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura, 28 dias
apos a o tratamento (DAT) com 15 herbicidas e uma testemunha sem aplicacéo

Controle Percentual

Tratamentos *gi.a. ha') Biotipos de C. sumatrensis
2 5 17 20
Testemunha sem herbicida S/herbicida 100aA® 100aA 100aA 100 aA
2,4-D 1.042 189eA 184dA 19,8gA 18,2dA
Glyphosate 900 21,3dC 36,6 bA 249eB 27,6bB
Ammonium glufosinate® 400 16,5fA 16,1eA 16,0hA 159eA
Chlorimuron-ethyl¥ 20 21,2dB 21,8cB 28,6dA 23,6cB
Glyphosate+2,4-D 900 +1.042 19.8dA 19,8dA 17,3hA 182dA

Glyphosate+ammonium glufos. 900 + 400 16,0fA 17.1eA 16,2hA 16,3eA
Glyphosate+Chlorimuron-ethyl 900 + 20 198dB 18,0dB 31,1dA 18,7dB

Paraquat+Diuron 600 + 300 15,7fA  16,3eA 148hA 151eA
Nicosulfuron 28 272cC 374bB 40,3bA 29,8bC
Atrazine 1000 30,0bB  349bA 345cA 29,0bB
Tembotrione 84 229dA 248cA 234fA 215cA
Nicosulfuron + Atrazine 28 + 1000 222dA  240cA 245eA 223cA
Tembotrione + Atrazine 84 + 1000 186eA 20,1dA 194gA 17,9dA
lodosulfuron-methyl sodium? 5 184eC 256CA 260eA 22,7cB
Metsulfuron-methyl 3,6 18,2eC 244cB 275dA 24,1cB

Média 56,1

CV™ (%) 7,01

Uingrediente ativo; Zproduto comercial; ZAdicdo de adjuvante Lauril éter sulfato de sédio 279g L™ (Hoefix®) a
0,25% w'*; “Adicéo de adjuvante hidrocarbonetos alifaticos 756g L™ (Assist®) a 0,05% wv; 2 Médias seguidas
de mesma letra minudscula nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05); % Coeficiente de variacéo Percentual

5.4 Conclustes

Os tratamentos alternativos 2,4-D (1.042 g ha'), ammonium glufosinate (400 g ha™),
glyphosate (900 g e.a. ha™ + 2,4-D 1.042 g ha™), glyphosate (900 g e.a ha™) + ammonium
glufosinate (400 g ha), paraquat (600 g ha™*) + diuron (300 g ha™), tembotrione (84 g ha) e
tembotrione (84 g ha') + atrazine (1.000 g ha™), controlam todos os bidtipos de C.
sumatrensis, independente da suscetibilidade diferencial e/ou resisténcia, no estadio
fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura. A associacdo de glyphosate (900 g e.a. ha™)
+ chlorimuron-ethyl (20 g ha™) controla os bi6tipos 2, 5 e 20, no estadio fenolégico de 7 a 8
folhas e/ou 5 a 7 cm de altura. A associacdo de nicosulfurom (28 g ha™) + atrazine (1.000 g

ha™) controla os biétipos 2 e 5, no estadio fenolégico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura.
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O herbicida chlorimuron-ethyl (20 g ha™) ndo controla os bi6tipos 2, 17 e 20, no estadio
fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura. Os herbicidas inibidores da ALS
(chlorimuron-ethyl, nicosulfuron, iodosulfuron-methyl sodium, metsulfuron-methyl) néao
controlam o bidtipo 17, no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura. O
glyphosate ndo controla os biétipos 5, 17 e 20, no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou5a 7
cm de altura. Os biotipos de buva ndo evidenciaram capacidade de metabolizar o chlorimuron-

ethyl.
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6 CONCLUSOES GERAIS

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

(xi)

Os biotipos de buva 2, 5, 17 e 20 foram identificados como Conyza sumatrensis;

todos os biodtipos avaliados foram controlados, eficientemente, com a dose de 20 g
ha® de chlorimuron-ethyl, no estadio fenolégico de 3 a 4 folhas o que permitiu

descartar a hipdtese de resisténcia a ALS;

houve susceptibilidade diferencial entre os biétipos em doses abaixo de 20 g ha™

de chlorimuron-ethyl o que indica resisténcia de nivel baixo;

o herbicida chlorimuron-ethyl (20 g ha™) ndo controla os biétipos 2, 17 e 20 em

estadio fenoldgico acima de 5 folhas;

os herbicidas inibidores da ALS (chlorimuron-ethyl, nicosulfuron, iodosulfuron-
methyl sodium, metsulfuron-methyl) ndo controlam o bidtipo 17 no estadio
fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura;

a dose de chlorimuron-ethyl, para controle de buva no estadio fenoldgico de 3 a 4
folhas, aplicada isolada ou associada ao glyphosate deve ser a maxima registrada
(20 g ha™);

o bidtipo 5 apresenta resisténcia ao herbicida glyphosate;

0s bidtipos 2, 17 e 20 sdo suscetiveis ao herbicida glyphosate;

a aplicacdo do herbicida glyphosate reduz o crescimento dos bi6tipos avaliados, a

maior reducdo observou-se no biétipo 2 e a menor no bidtipo 5;

o0 glyphosate inibe a taxa de assimilacéo liquida de carbono e causa interferéncia

na eficiéncia do uso da dgua nos biotipos suscetiveis;

o glyphosate inibe, parcialmente, a taxa maxima de assimilacao liquida de carbono

e ndo causa interferéncia no uso eficiente da agua do biétipo 5;
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(xii)

(xiii)

(xiv)

(xv)

(xvi)

(xvii)

(xwviii)

as diferencas no acimulo de &cido chiquimico indicam sensibilidade diferencial da

EPSPs entre o bidtipo resistente e 0s sensiveis ao glyphosate;

0 acumulo de &cido chiquimico, no biétipo 5, indica que o mecanismo de
resisténcia ndo estd relacionado com a insensibilidade total da EPSPs ao

glyphosate e/ou que outros mecanismos de resisténcia podem estar envolvidos;

a associacdo de glyphosate (900 g e.a. ha®) + chlorimuron-ethyl (20 g ha™)
controla os bidtipos 2, 5 e 20, no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm

de altura;

os estadios de desenvolvimento de C. sumatrensis afetam, significativamente, o
nivel de controle dos herbicidas chlorimuron-ethyl, glyphosate e a associacéo
destes herbicidas. Quanto mais avancado o estadio menor a eficacia de controle

dos bidtipos;

Os tratamentos alternativos 2,4-D (1.042 g ha™), ammonium glufosinate (400 g ha
1, glyphosate (900 g e.a. ha™ + 2,4-D 1.042 g ha™), glyphosate (900 g e.a ha™) +
ammonium glufosinate (400 g ha™), paraquat (600 g ha™) + diuron (300 g ha™),
tembotrione (84 g ha™) e tembotrione (84 g ha™) + atrazine (1.000 g ha™),
controlam todos os bi6tipos de C. sumatrensis, independente da suscetibilidade
diferencial e/ou resisténcia, no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de

altura;

a associacdo de nicosulfurom (28 g ha®) + atrazine (1.000 g ha™) controla os
bidtipos 2 e 5, no estadio fenoldgico de 7 a 8 folhas e/ou 5 a 7 cm de altura;

0 bidtipo 17 apresenta menor sensibilidade ao chlorimuron-ethyl, que poder ser
devido ao maior numero de tricomas apresentado por este em todos os estadios de

desenvolvimento;



(xix)

(xx)
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a menor sensibilidade dos bi6tipos para o herbicida chlorimuron-ethyl nos estadios
2e3 (alturala2cme 6 a7 folhas e; altura 10 a 12 cm e 12 a 14 folhas,

respectivamente) pode estar relacionada com a densidade tricomatica;

os bidtipos de buva ndo evidenciaram capacidade de metabolizar o chlorimuron-

ethyl.



