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RESISTENCIA DE Raphanus raphanistrum L. AOS
HERBICIDAS INIBIDORES DA ENZIMA ACETOLACTATO
SINTASE (ALS/AHAS)

LEANDRO OLIVEIRA DA COSTA'
RESUMO - Raphanus raphanistrum L. pertence a familia
Brassicaceae, origindria da Europa meridional, amplamente
disseminada pelas regides de clima temperado e subtropical do
mundo. Planta daninha de importancia econdmica em campos de
producdo apresenta ameacas as dreas em que ¢ semeado o trigo por ter
suspeitas de resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS. Com os
objetivos de confirmar a resisténcia de R. raphanistrum ao herbicida
metsulfurom metilico, avaliar a existéncia de resisténcia multipla e
cruzada e, conhecer a habilidade competitiva dessa planta daninha,
conduziu-se experimentos em casa de vegetacdo, na Universidade de
Passo Fundo, RS, no ano de 2011/12. Para confirmacao da resisténcia
de R. raphanistrum ao herbicida metsulfurom metilico, conduziu-se
experimento, no qual, os tratamentos constaram do uso de bidtipos
resistente (bidtipo R) e suscetivel (bidtipo S) e dez doses crescentes do
herbicida. Foram avaliados controle, reducdo de porte e matéria seca
(MS). Empregou-se regressdo, utilizando modelos ndo lineares de
ajuste da curva de dose resposta. O bidtipo R foi resistente ao

herbicida metsulfurom metilico. Para avaliar a existéncia de

" Eng. Agrénomo, aluno do mestrado do Programa de Pés-graduacdo em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentragdo em Producido Vegetal.
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resisténcia multipla e cruzada, assim como controle do biétipo R,
realizou-se experimento em que os tratamentos constaram da
combinagdo de bidtipo R e bidtipo S, 12 herbicidas (glifosato,
atrazina, bentazona, 2.,4-D, sulfometurom metilico + clorimurom
etilico, clorimurom etilico, cloransulam metilico, i1odosulfurom,
nicossulfuron, imazetapir, metsulfurom metilico e imazapic +
imazapir) e testemunha sem aplicacdo. Avaliaram-se controle e MS. O
bidtipo R possui resisténcia cruzada aos grupos quimicos
imidazolinonas, sulfoniluréias e triazolpirimidinas. O biétipo R ndo
apresentou resisténcia multipla. Os herbicidas glifosato, bentazona,
atrazina e 2,4-D mostraram ser eficazes no controle do biétipo R. Para
avaliar a habilidade competitiva dos bidtipos R e S em relagdo a
cultura do trigo, conduziram-se trés experimentos arranjados em série
de substituicdo: 1-trigo com bidtipo R, 2- trigo com bidtipo S e 3-
biétipo R com bidtipo S. As propor¢des foram: 100:0, 75:25, 50:50,
25:75 e 0:100. A competitividade foi analisada por meio de diagramas
aplicados a experimentos substitutivos e indices de competitividade,
com avaliacdo da matéria seca da parte aérea e drea foliar. Os biétipos
R e S demonstraram habilidade competitiva superior ao trigo. A

competitividade do bidtipo R em relacao ao bidtipo S foi semelhante.

Palavras-chave: planta daninha, resisténcia cruzada, resisténcia

multipla, competicao.
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Raphanus raphanistrum L. RESISTANCE TO ACETOLACTATE
SYNTHASE (ALS/AHAS) INHIBITOR HERBICIDES

ABSTRACT - Raphanus raphanistrum L. belongs to the family
Brassicaceae, native to southern Europe widely disseminated across
regions of temperate and subtropical world. Weed of economic
importance in production fields poses threats to areas where wheat is
sown for having suspected resistance to the ALS inhibitors. With the
objective of confirm the resistance R. raphanistrum herbicide
metsulfuron methyl evaluate the existence of cross-resistance and
multiple resistance and meet the competitive ability of the weed, we
conducted experiments in a greenhouse at the University of Passo
Fundo, in the year 2011/12. To confirm the resistance R. raphanistrum
metsulfurom methyl herbicide, we conducted experiments in which
the treatments consisted of the use of resistant biotypes (biotype R)
and susceptible (biotype S) and ten increasing doses of the herbicide.
We evaluated control, reduced size and dry matter (DM). Regression
was using nonlinear adjustment of the dose response curve. The
biotype R was resistant to the herbicide metsulfuron methyl. To
evaluate the existence of cross-resistance and multiple resistance, as
well as control of the biotype R was held experiment where the
treatments consisted of biotype R and biotype S, 12 herbicides
(glyphosate, atrazine, bentazone, 2,4-D, sulfometuron methyl +
chlorimuron ethyl, chlorimuron ethyl, cloransulam methyl,
iodosulfuron, nicossulfuron, imazethapyr, metsulfuron methyl and

Imazapic + imazapyr) and untreated control. Evaluated control and
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DM. The biotype R has cross-resistance to chemical group’s
imidazolinones, sulfonylureas and triazolopyrimidines. The biotype R
showed no multiple resistance. The herbicide glyphosate, bentazone,
atrazine and 2,4-D shown to be effective in the control of biotype R.
To assess the competitive ability of the biotypes R and biotype S in
relation to the culture of wheat, were conducted three experiments
arranged in replacement series: (1 - wheat with the biotype R; 2 -
wheat with the biotype S; and 3 — the biotype R with the biotype S) at
the following ratios: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, and 0:100. Analyzed
the competitiveness through diagrams applied to replacement and
competitiveness indices with evaluation of the dry matter of shoots
and area leaf. The biotype R and biotype S demonstrated superior
competitive ability of wheat. The competitiveness of the biotype R

compared to the biotype S was similar.

Keywords: weed, cross-resistance, multiple resistance, competition.
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1 INTRODUCAO

Raphanus raphanistrum L. € uma planta origindria da
Europa meridional, amplamente disseminada pelas regides de clima
temperado e subtropical do mundo. Pertence a familia Brassicaceae,
denominada genericamente de cruciferas, pois o arranjo das quatro
pétalas de suas flores tem a disposi¢do de uma cruz. Na regido sul do
Brasil ocorre com mais intensidade na estacdo de inverno, sendo
tolerante a baixas temperaturas. O florescimento € estimulado por dias
longos, e por isso que no inverno hd maior desenvolvimento
vegetativo. Plantas emergidas na primavera ou verdo encontram logo
condig¢des de florescimento, por isso a planta fica com porte reduzido
e encurta seu ciclo. Quando ocorre nas lavouras de trigo, na regido sul,
pode estar presente ainda na época da colheita. Em lavouras de soja, a
competicdo € apenas inicial, pois a planta daninha fecha o ciclo antes
da cultura.

A ampla variabilidade genética é uma das principais
caracteristicas das plantas daninhas. Ela permite a sobrevivéncia e
adaptacdo de espécies em qualquer condi¢do ambiental e a estresses
provocados pelo homem. O uso continuo de herbicidas com mesmo
mecanismo de acdo tem selecionado plantas daninhas resistentes, o
que se torna problema grave em lavouras de producao agricola, onde a
interferéncia entre plantas daninhas e a cultura ocasiona perdas de
producdo, bem como prejuizos na qualidade de graos.

Na Austrélia, R. raphanistrum possui resisténcia multipla

aos herbicidas inibidores da enzima ALS, biossintese de carotenoides
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e auxinas sintéticas. Também possui resisténcia aos herbicidas
inibidores do fotossistema II. Na Africa do Sul também ¢
documentada a resisténcia dessa espécie aos herbicidas inibidores da
enzima ALS (HEAP, 2013).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas assume
importancia, principalmente em razdo do limitado ndmero de
herbicidas alternativos para serem usados no controle dos bibtipos
resistentes. Resisténcia a herbicidas inibidores da ALS € a forma mais
comum de resisténcia em populagdes de plantas daninhas em todo o
mundo, indicando a relativa facilidade com que as plantas podem
desenvolver resisténcia a estes herbicidas (WALSH et al., 2007).
Além disso, o uso intensivo de herbicidas inibidores da enzima ALS
tem facilitado a evolucdo da resisténcia de populacdes de plantas
daninhas (CHEAM & CODE, 1995).

O controle quimico de plantas daninhas na agricultura é
pratica agricola presente em todos os sistemas de producdo, tendo os
herbicidas como ferramenta principal de manejo (POWLES & YU,
2010). Em determinadas lavouras de inverno, R. raphanistrum tem
apresentado reduzido controle com o herbicida metsulfurom metilico
do grupo quimico das sulfoniluréias, um inibidor da enzima
acetolactato sintase. Estas plantas ndo controladas causam Onus extra e
transtornos no manejo desta espécie na cultura do trigo, uma vez que
esse herbicida é uma das poucas alternativas para aplicacdes em pOs-
emergéncia da cultura.

Dentro do contexto de manejo integrado de resisténcia de

plantas daninhas, o conhecimento da habilidade competitiva R.
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raphanistrum resistente ou suscetivel a herbicidas, é elemento bésico
na previsdo das perdas de rendimento, causadas por essa espécie, nas
culturas. Conforme Radosevich (1987) e Fleck et al. (2006) a
compreensdo dos fatores que influenciam o processo de competi¢do,
entre culturas e espécies daninhas, é de fundamental importancia para
determinar com maior seguranca o momento O6timo de controle e
supressdo de plantas daninhas, obtendo assim, reducdo de custos na
propriedade.

Dessa forma objetivou-se confirmar a resisténcia de R.
raphanistrum ao herbicida metsulfurom metilico; avaliar a existéncia
de resisténcia multipla e cruzada e conhecer a habilidade competitiva
dessa planta daninha. E, com isso, contribuir na elaboracdo de
estratégias para manejo de bidtipos de R. raphanistrum resistentes a

herbicidas inibidores de ALS.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O Raphanus raphanistrum L. é uma planta origindria da
Europa meridional, amplamente disseminada pelas regides de clima
temperado e subtropical do mundo. No Brasil ocorre com intensidade
na Regido Sul e em menor escala na regido Centro Oeste. Pertence a
familia Brassicaceae, denominada genericamente de cruciferas, pois o
arranjo das quatro pétalas de suas flores tem a disposi¢ao de uma cruz
(KISSMANN, 1999). Planta herbdcea, geralmente ereta, de caule
ramificado, com altura varidvel, geralmente entre 60 a 110 cm.
Durante a fase vegetativa a porcdo aérea do caule € pouco
desenvolvida, ramificando-se intensivamente. Possui raiz pivotante e
cilindrica (LORENZI, 20006).

Iniciada a fase reprodutiva, as ramificacdes alongam-se
para apresentar em suas porc¢Oes terminais as inflorescéncias. As
folhas s3o alternadas, pecioladas e com o limbo profundamente
recortado até atingir ou ndo a nervura. Florescéncia terminal do tipo
cacho composto, constituido por numerosas ramificagdes as quais
comportam grande numero de flores. As flores sdo pedunculadas,
calice com quatro sépalas, corola com quatro pétalas amarelas ou
raramente branca ou roxa, geralmente com nervuras escuras ou
violdceas. Frutos do tipo siliqua e cilindrica, com estrangulamento
entre o alojamento das sementes que quando maduro se divide entre as
articulacdes quebrando em unidades que contém as sementes. As

sementes sdo marrom avermelhado em forma oval (Figura 1)
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(WARWICK & FRANCIS, 2005; MOREIRA & BRAGANCA,
2010).

O ndmero de cromossomos para a espécie é n =9 e 2n =
18, sendo reconhecidos seis tipos morfologicos, de A até F. Entre os
nove cromossomos paquiteno de R. raphanistrum, foi observado que o
complemento hapléide continha o tipo B em duplicata e do tipo E em
triplicata (KAMALA, 1983; WARWICK & FRANCIS, 2005).

Tem havido grande confusdo na classificacio de R.
raphanistrum e R. sativus. Existem diferencas entre as duas espécies
que sdo pontos chave para identifica-las: R. raphanistrum possui
frutos com notdvel estrangulamento entre o alojamento das sementes;
R. sativus possui frutos atenuados para a parte apical, sem
estrangulamento entre o alojamento das sementes (Figura 1)
(KISSMANN, 1999; THEISEN, 2008). A chave de identificacdo ¢
bem esclarecida por Warwick & Francis (2005) onde também mostra
essas caracteristicas de R. raphanistrum em relagdo a outras espécies
do mesmo género.

R. raphanistrum € uma erva daninha extremamente bem
sucedida devido as suas caracteristicas que incluem: germinacao sob
uma ampla gama de condi¢des ambientais, ciclo de vida altamente
flexivel, prolifica produc@o de sementes e banco de sementes de longa
duracdo. Em particular, hd considerdvel diversidade genética dentro
desta espécie de planta daninha, que permitiu o R. raphanistrum se
adaptar em vdrios agroecossistemas (CHEAM & CODE, 1995;
WALSH et al.,, 2007). No Sul do Brasil, esta planta daninha ¢é
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infestante comum em lavouras de trigo, canola e cevada,

predominando, de modo geral, nos cultivos de inverno.

10 &m

Figura 1- Raphanus raphanistrum L.: (A) forma da planta, (B) Frutos
maduros e local onde rompe o segmento contendo a semente,
(C) semente em forma oval, (D) forma da siliqua de Raphanus
sativus, (E e F) formas da siliqua de R. raphanistrum mostrando
estrangulamento entre o compartimento das sementes
[Adaptado de Warwick & Francis (2005); Theisen (2008)].
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Estudos genéticos conduzidos com Raphanus indicam que
este género provavelmente seja um hibrido entre linhagens de
mostardas, notadamente dos grupos Brassica nigra e B. rapa
oleracea, originado em algum evento ocorrido a cerca de 5 milhdes de
anos. Estima-se também que Raphanus sativus seja uma espécie
derivada de Raphanus raphanistrum (YANG, et al., 2002;
YAMAGISHI & TERACHI, 2003; YAMANE et al., 2005;
THEISEN, 2008).

R. raphanistrum é uma planta daninha muito agressiva,
possui hédbito anual ou anual de inverno e uma combinacdo rara de
autoincompatibilidade com polinizag@o por insetos. Possivelmente sua
dorméncia, associado com siliqua carnosa e dura que envolve cada
semente, assegura a sobrevivéncia durante os anos em que ocorre
baixa polinizacao (SAMPSON, 1967). Na Regido Sul do Brasil ocorre
com mais intensidade na época de inverno, sendo resistente a baixas
temperaturas. O florescimento € estimulado por dias longos, e por isso
que no inverno hd maior desenvolvimento vegetativo (KISSMANN,
1999).

R. raphanistrum € uma espécie que possue elevada
habilidade competitiva. Isso ocorre, principalmente, devido a maior
quantidade de sementes vidveis que sdo formadas, infestando
intensamente as culturas, especialmente cereais de inverno, como o
trigo, sendo o controle quimico a principal forma de manejo para essas
areas (LORENZI, 2006). Herbicidas inibidores da acetolactato sintase
(ALS) (sulfoniluréias, imidazolinonas e triazolpirimidinas) sao

amplamente utilizados para o controle de plantas daninhas em cereais
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e leguminosas, bem como em pastagens. Destacam-se nesses grupos,
os herbicidas sulfoniluréias, no controle de dicotileddneas, incluindo
R. raphanistrum, em lavouras de inverno (HASHEM et al., 2001).
Herbicidas inibidores de ALS, em particular metsulfurom metilico,
tém sido usado com frequéncia para controlar esta planta daninha na
cultura do trigo e cevada (MARCHIORO & FRANCO, 2010).

Os herbicidas inibidores de ALS sdo amplamente
utilizados devido a reduzida toxicidade em mamiferos, ampla
seletividade as culturas e elevada eficacia em baixas doses (YU et al.,
2003). Existe grande numero de herbicidas comerciais inibidores da
ALS, indicativo da importancia para o controle de plantas daninhas,
em um grande numero de culturas (SHANER, 1999).

Estudos de modelagem sugerem que a frequéncia de
mutacio da resisténcia inicial para herbicidas inibidores da ALS em
plantas daninha é de cerca de 10 ou inferior, e o primeiro bidtipo
resistente pode tornar-se aparente em 5 anos apds o inicio do uso
desses herbicidas (SAARI et al., 1994). Conforme Walsh et al. (2001),
a resisténcia se desenvolve de forma especialmente rdpida aos
herbicidas inibidores de ALS. Em alguns casos tem desenvolvido com
apenas quatro anos de aplicacdes desses produtos.

No mundo, os herbicidas inibidores de ALS estio em
primeiro lugar no quesito resisténcia de plantas daninhas, somando
131 espécies, sendo 82 dicotiledoneas e 49 monocotiledoneas (HEAP,
2013). Populacdes R. Raphanistrum, no oeste da Austrélia, atualmente
evoluiram a resisténcia a quatro mecanismos de acdo herbicida

(WALSH et al., 2006), ou seja: resisténcia aos herbicidas inibidores
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de ALS (WALSH et al, 2001), inibidores de fotossistema II
(HASHEM et al., 2001), mimetizadores de auxinas e inibidores da
sintese de carotendides (WALSH et al., 2004).

No Brasil, desde o surgimento do primeiro caso de
resisténcia de Bidens pilosa em 1993, jia foram documentadas 14
espécies resistentes aos herbicidas ALS (HEAP, 2013). Entre essas
espécies, Theisen (2008) documentou bidtipos de Raphanus sativus
com resisténcia cruzada aos herbicidas clorimuron etilico, cloransulam
metilico, imazetapir, metsulfuron metilico e nicosulfuron, ndo
descartando a possibilidade do aparecimento de outros casos de
resisténcia do género Raphanus aos herbicidas inibidores de ALS,
principalmente nos agroecossistemas com elevada pressiao de selecdo
imposta por esses herbicidas, especialmente, onde a ocorréncia da
espécie desse género € frequente.

Heap (2013) definiu resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas como “a habilidade de uma planta sobreviver e reproduzir,
apos exposi¢do a uma dose de herbicida normalmente letal para o
bidtipo suscetivel da planta”. Assim, a resisténcia ndao pode ser
confundida com tolerancia de plantas daninhas aos herbicidas.
Christoffoleti & Lopez-Ovejero (2008) definiram “tolerancia” como
caracteristica inata da espécie em sobreviver a aplicacdes de
herbicidas na dose recomendada, que seriam letais a outras espécies,
sem alterar o crescimento e desenvolvimento. E uma caracteristica
pré-existente na planta antes mesmo da primeira aplicacdo do

herbicida.
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Se o mesmo herbicida é usado no manejo de plantas
daninhas durante diversos anos agricolas, a selecdo do bidtipo
resistente tem maior probabilidade de ocorréncia. E comum nos
sistemas de monocultivo de dreas extensivas que certos herbicidas
sejam preferencialmente aplicados no controle de plantas daninhas na
cultura. O agricultor, muitas vezes, usa apenas um herbicida nas
diversas safras agricolas (POWLES & YU, 2010).

Embora os herbicidas sejam ferramentas extremamente
eficazes de manejo, a dependéncia excessiva a um Unico mecanismo
de acdo, resulta na selecio de populacdes de plantas daninhas
resistentes (TRANEL & WRIGHT, 2002). A resisténcia &,
essencialmente, um fendmeno natural que ocorre espontaneamente em
populacdes de plantas daninhas, mas s6 € notada quando ocorre a
pressdo de selecdo através da aplicacdo de herbicidas pertencentes a
um mesmo modo de acdo (NEVILL et al., 1998). E importante
destacar que o herbicida € o agente selecionador do bidtipo resistente
através da pressdo de selecdo, ndao sendo, portanto, o agente
mutagénico responsdvel pelo aparecimento dos genes mutantes que
surgem na populacdo por variabilidade genética natural (RIZZARDI
et al., 2002).

O aparecimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes
aos herbicidas estd condicionado a uma mudanca genética na
populacdo, imposta pela pressdo de selecdo, causada pela aplicagdo
repetitiva do herbicida na dose recomendada. Os bidtipos podem
apresentar niveis diversos de resisténcia, sendo que esses niveis

podem ser quantificados mediante a Csy ou GRsy (dose do herbicida
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em g i.a. ha'' necesséria para proporcionar 50% de controle ou ‘C’ ou
reducgdo do crescimento ‘GR’ da planta daninha) (CHRISTOFFOLETI
& LOPEZ-OVEJERO, 2008).

De acordo com Christoffoleti et al. (2000) qualquer
populacdo em que os individuos mostram uma base genética varidvel
quanto a tolerancia a uma medida de controle ird, com o tempo, mudar
sua composi¢cdo populacional como mecanismo de fuga para
sobrevivéncia, diminuindo a sensibilidade a esta medida de controle.
Um bom exemplo foi o uso do arado, que no primeiro momento
eliminou praticamente todas as plantas daninhas, mas com o passar do
tempo, essas plantas foram se adaptando a nova situacdo e voltaram a
reinfestar as culturas. Outro exemplo foi o advento do plantio direto,
que a principio provocou uma reducdo drastica da incidéncia de
plantas daninhas, porém, mais tarde, houve uma selecdo de espécies
que se adaptaram a germinacao na nova condi¢do e hoje o controle é
tdo necessdrio quanto no sistema convencional. Isto é consequéncia do
papel de selecdo natural.

Na maioria das espécies, a resisténcia € transmitida pelo
poélen (como por exemplo, resisténcia aos herbicidas inibidores de
ALS), podendo atingir muitas plantas, e assim ser propagada mais
depressa. Em espécies alégamas existe maior probabilidade de
ocorréncia de multiplos mecanismos de resisténcia, pois a polinizacao
cruzada permite maior recombinacio génica (CHRISTOFFOLETI &
LOPEZ-OVEIJERO, 2008).

A diversidade genética é de fundamental importancia no

desenvolvimento da resisténcia, algumas espécies possuem mutagdes
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génicas naturais, conferindo resisténcia a uma classe de herbicidas
antes mesmo que ela seja aplicada no campo. Isso é possivel por que
essas mutacdes génicas estdo presentes aleatoriamente nas populagdes
de plantas, sendo perceptivel a partir da selecdo realizada através da
aplicacdo de um determinado herbicida. Muitas vezes a caracteristica
de resisténcia, ao ser disseminado através do pdélen e das sementes,
aumenta o fluxo génico, conferindo resisténcia as dreas adjacentes
(CHRISTOFFOLETI et al., 1994; MONQUEIRO et al., 2000).

A enzima ALS localiza-se nos cloroplastos de tecidos
clorofilados e nos plastidios de tecidos ndo clorofilados. A enzima
ALS, € ativa e, portanto, mais sensivel a inibicdo em regides jovens da
planta, onde predominam tecidos meristemaéticos. Acetolactato sintase
(ALS) € a primeira enzima na via de biossintese para os aminoacidos
de cadeia ramificada, valina, leucina e isoleucina. A ALS catalisa a
formagdo de aceto-hidroxibutirato e acetolactato sendo o local de
destino a grande numero de herbicidas, inibindo assim, a divisdo
celular (POWLES & YU, 2010).

Em trabalhos realizados por Dal Magro et al. (2010), com
Cyperus difformis, a resisténcia a herbicida inibidor de ALS decorre
da insensibilidade da enzima ao herbicida, porém sem alterar os
pardmetros cinéticos KM (concentragdo de piruvato que fornece a
velocidade inicial igual a metade da velocidade médxima de reacdo) e
Vmix (velocidade méxima da reacdo) da enzima.

A resisténcia em R. raphanistrum € devido a um sitio de
acdo da enzima ALS alterado. A mudang¢a mais comum ocorreu na

posicdo do aminodcido 197 (em relacdo a Arabidopsis) da enzima, que
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em plantas suscetiveis € prolina, mas em R. raphanistrum resistente
foi alterada para qualquer um dos aminodcidos histidina, serina,
treonina ou alanina (YU et al, 2003). Também observaram mudanca
na posicao 574 de triptofano para leucina e mudanga na posi¢ao 376,
de aspartato para glutamato (WALSH et al., 2006).

Recentemente foi investigada a base molecular da
resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS, e foi identificado como
sendo devido a mutacdo da Alanina por Tirosina na posicdo do
aminodcido 122 no gene da ALS. Essa mutacio confere resisténcia de
elevado grau e de amplo espectro a herbicidas inibidores da ALS. Essa
descoberta proporciona notavel contraste com a conhecida resisténcia,
dotando mutacdo Alanina por Treonina na posicio do aminodcido
122, aos herbicidas imidazolinonas (HAN et al., 2012).

Rotacdo de produtos quimicos, no entanto, é visto apenas
como medidas de "primeiros socorros". Conforme Morrison &
Bourgeois (1995) o manejo sustentavel da resisténcia passa pelo
conceito "Smart Weed" ou “Manejo inteligente de plantas daninhas”
em que se adota uma série de medidas, como: culturas mais
competitivas através da selecio de cultivares e espacamento adequado
entre linhas, emergéncia rapida e uniforme através de semeadura e
sementes de procedéncia idonea, rotagdo de culturas para influenciar
na quebra de sucessdo de ervas daninhas, rotacdo de mecanismo de
acdo herbicida, herbicidas seletivos e dessecacdo com herbicida ndo
seletivo de ervas daninhas.

Para que as medidas de preven¢do e manejo de resisténcia

possam ser recomendadas de forma racional e com base em
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informacdes consistentes de previsdo da evolucdo da resisténcia em
populacdes de plantas daninhas, é necessdrio que o comportamento
biologico dos bidtipos suscetiveis e resistentes seja caracterizado
(GILL et al., 1996). O conhecimento da habilidade competitiva de
culturas em relacdo a R. raphanistrum, por meio de experimento
substitutivo, permite determinar a influéncia da populacdo de plantas e
da proporcdo destas e compreender as interagdes competitivas de
préticas mais eficientes de manejo dessa planta daninha (YAMAUTI,
2011).

A agressividade de R. raphanistrum tem sido atribuida a
forte capacidade competitiva com as culturas, alta proliferacao,
longevidade e dorméncia do banco de sementes, presenca de
populacdes resistentes aos herbicidas e a capacidade para emergir e
produzir semente em vdrios momentos do ano (CODE &
DONALDSON, 1996).

Virios pesquisadores t€m estudado os efeitos do género
Raphanus sobre o crescimento e a produgdo de trigo. Streibig et al.
(1989) relataram que a capacidade competitiva de R. raphanistrum foi
de 5 a 10 vezes maior do que o capacidade competitiva de Lolium
rigidum em relacdo ao trigo. Hashem & Wilkins (2002) também
mostraram reducdes de produtividade na cultura do trigo na presenca
de R. raphanistrum. Além disso, infestagdes de nabo dificultam a
colheita devido aos seus caules e siliquas fibrosos, contaminagdo de
sementes e estocagem de graos. Também pode atuar como hospedeiro

alternativo para pragas e doencas no trigo (CHEAM & CODE, 1995).
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Cousens et al. (2001) relataram que R. raphanistrum
mostrou-se mais competitivo que a cultura do trigo. Rigoli et al.
(2008) ao trabalharem com trigo € R. raphanistrum em experimento
substitutivo, observaram que a espécie daninha foi mais competitiva
que a cultura, ocorrendo competicio pelos mesmos recursos. Ja
Yamauti et al. (2011) observaram que plantas de Triticum
turgidosecale foi mais eficiente para capturar recursos do meio que R.
raphanistrum, portanto, a cultura mostrou-se melhor competidora que

a planta daninha.
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CAPITULO 1

RESISTENCIA DE Raphanus raphanistrum L. AO HERBICIDA
METSULFUROM METILICO

LEANDRO OLIVEIRA DA COSTA'

RESUMO - Os herbicidas inibidores de ALS, especialmente
metsulfurom metilico, sdo amplamente utilizados para controle de
plantas daninhas, principalmente em trigo e cevada, no sul do Brasil.
Raphanus raphanistrum L. é planta daninha comum em culturas de
inverno. No entanto, a ocorréncia nos ultimos anos de plantas de R.
raphanistrum que, apds receberem o tratamento com metsulfurom,
nio manifestam sintomas de toxicidade, cria-se a hipdtese de
resisténcia a este herbicida. Com objetivo de avaliar a existéncia de
bidtipos de R. raphanistrum resistentes ao herbicida metsulfurom foi
conduzido experimento em casa de vegetacdo em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. As unidades
experimentais consistiram de vasos plasticos contendo seis plantas
cada. Os tratamentos constaram da interacdo de R. raphanistrum
resistente (bidtipo R) e suscetivel (bidtipo S) com dez doses crescentes
do herbicida (0,0; 0,6; 1,2; 2.4; 4,8; 9,6; 19,2; 38,4; 76,8 e 153,6 g i.a.
ha'.). A aplicacdo do tratamento herbicida ocorreu no estadio de 3 a 4

folhas verdadeiras da planta daninha. As varidveis analisadas foram:

" Eng. Agrénomo, aluno do mestrado do Programa de Pés-graduacdo em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentragdo em Producido Vegetal.
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controle, redu¢do de porte e acimulo de matéria seca. Empregou-se
regressdo, utilizando modelos ndo lineares de ajuste da curva de dose
resposta. O bidtipo S foi suscetivel ao herbicida mesmo em doses
abaixo da recomendada. O bidtipo R foi insensivel ao herbicida
obtendo valores do fator de resisténcia (F) acima de 85. As curvas de
dose resposta confirmaram a existéncia de bidtipos de Raphanus
raphanistrum com elevado grau de resisténcia ao herbicida

metsulfurom metilico.

Palavras-chave: acetolactato sintase, dose resposta, planta daninha.

Raphanus raphanistrum L. RESISTANCE TO METSULFURON
METHYL HERBICIDE

ABSTRACT - The ALS-inhibitor herbicides, especially metsulfuron
methyl, are widely used for weed control, mainly wheat and barley in
Southern Brazil. Raphanus raphanistrum L. is a major weed of winter
crops. However, in recent years the incidence of R. raphanistrum,
after treated with metsulfuron, has no symptoms of toxicity, possibly
due to herbicide resistance. Aiming to evaluate the existence of R.
raphanistrum biotypes resistant to metsulfuron, an experiment was
conducted in a greenhouse, in a completely randomized design with
four replications. The plots consisted of pots with six plants. The
treatments were R. raphanistrum resistant (biotype R) and susceptible

(biotypes S) with ten doses of the herbicide (0.0; 0.6; 1.2; 2.4; 4.8;
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9.6; 19.2; 38.4; 76.8 and 153.6 g i.a. ha‘l). The application of the test
herbicides occurred when the crop was at 3 to 4 true leaves stage. The
variables analyzed were: control, reduced size and dry matter
accumulation. Statistical analysis of dose-response curves was
performed by non linear regression. The biotype S was susceptible to
the herbicide even at doses below the recommended. The biotype R
was insensitive to the herbicide obtaining values of resistance factor
(F) higher than 85. The dose-response curve confirmed the existence
of R. raphanistrum biotypes with high level of resistance to

metsulfuron methyl herbicide.

Keywords: acetolactate synthase, dose-response, weed.
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1 INTRODUCAO

O primeiro relato de resisténcia de plantas daninhas, no
Brasil, foi com a espécie Bidens pilosa L. resistente aos herbicidas
inibidores de ALS, em 1993 (HEAP, 2013). Os herbicidas inibidores
de ALS s3o amplamente utilizados devido a reduzida toxicidade em
mamiferos, ampla seletividade as culturas e elevada eficicia em
baixas doses (YU et al., 2003). Existe elevado nimero de herbicidas
comerciais inibidores da ALS, indicativo da importancia para o
controle de plantas daninhas, em diversas culturas (SHANER, 1999).
Em todo o mundo sdao 54 principios ativos inibidores de ALS
registrados como  herbicidas, sendo 33  sulfoniluréias, 7
triazolpirimidinas, 6 imidazolinonas, 5 pirimidilbenzoatos e 3
sulfonilaminocarboniltriazolinona (HEAP, 2013).

No mundo, os herbicidas inibidores de ALS estdo em
primeiro lugar no quesito resisténcia de plantas daninhas, somando
129 espécies, incluindo-se o Raphanus raphanistrum L. na Austrdlia e
Africa do Sul. No Brasil, atualmente existe documentada resisténcia
de 31 espécies de plantas daninhas a diferentes mecanismos de acgdo,
sendo 14 espécies resistentes aos herbicidas inibidores de ALS
(HEAP, 2013).

No Brasil, o primeiro caso de resisténcia aos inibidores de
ALS, envolvendo o género Raphanus, foi com Raphanus sativus,
documentado em 2001 (HEAP, 2013). A pressdo de selecdo dos
herbicidas inibidores de ALS no controle de R. sativus, selecionou

bidtipos resistentes a principios ativos, como: clorimuron etil,
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cloransulam metil, imazetapir, metsulfuron metilico e nicosulfuron
(THEISEN, 2008).

Resisténcia é a capacidade de ocorréncia natural herddvel
de alguns bidtipos, dentro de uma dada populacio de plantas daninhas,
sobreviver ao tratamento herbicida que deveria, em condi¢des normais
de uso, controlar efetivamente a populacdo natural (HRAC, 2013). Ja
tolerancia de plantas daninhas aos herbicidas € a caracteristica inata da
espécie em sobreviver a aplicacoes de herbicidas na dose
recomendada, que seriam letais a outras espécies, sem alterar o seu
crescimento e desenvolvimento. E uma caracteristica pré-existente na
planta antes mesmo da primeira aplicagio do herbicida
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2008).

A resisténcia de plantas daninhas estd condicionada a
evolucdo e variabilidade genética das populacdes. A pressdo de
selecdo imposta pela aplicacdo persistente de herbicidas para o
controle de plantas daninhas € a principal causa do aparecimento de
bidtipos resistentes. O herbicida controla as plantas suscetiveis,
selecionando os bidtipos resistentes, os quais se reproduzem livre de
competicio (NEVILL et al., 1998; CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-
OVEIJERO, 2008).

As caracteristicas bioecoldgicas das plantas daninhas que
conduzem ao rapido desenvolvimento da resisté€ncia sdo: ciclo de vida
curto, elevada producdo de sementes, baixa dorméncia da semente,
véarias geracOes reprodutivas por ano, extrema suscetibilidade a um
determinado  herbicida e  grande  diversidade  genética

(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2008).
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Acetolactato sintase (ALS) é a primeira enzima na
biossintese comum dos aminodcidos de cadeia ramificada: valina,
leucina e isoleucina (BROWN, 1990; SCHLOSS, 1990). Segundo
Saari et al. (1994) dois mecanismos principais foram identificados que
conferem resisténcia a herbicidas inibidores da ALS, os quais sdo a
existéncia de uma ALS insensivel e o aumento na capacidade de
metabolizacdo do herbicida pela planta daninha. Esses dois
mecanismos de resisténcia foram evidenciados em Lolium rigidum,
resistente aos herbicidas inibidores de ALS (CHRISTOPHER et
al.,1992).

R raphanistrum € uma planta daninha prejudicial na
agricultura brasileira, especialmente no sul do Brasil. Herbicidas
inibidores de ALS, em particular metsulfurom metilico, t€ém sido
usado com frequéncia para controlar esta planta daninha na cultura do
trigo e cevada (MARCHIORO & FRANCO, 2010). Conforme Saari et
al. (1994) estudos de modelagem sugerem que a frequéncia de
mutacio de resisténcia inicial para herbicidas inibidores da ALS em
ervas daninhas é de cerca de 10° ou inferior, e o primeiro biétipo
resistente pode tornar-se aparente em 5 anos apds o inicio do uso de
herbicidas inibidores da ALS.

O uso repetitivo de herbicidas inibidores de ALS j4
selecionou bidtipos resistentes de R. sativus no Rio Grande do Sul
(THEISEN, 2008). Na Austrdlia, 21 % da populacio de R.
raphanistrum € resistente aos herbicidas inibidores da ALS pelo uso

constante de chlorsulfurom (WALSH et al.,, 2001). Além disso,
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populacdes de R. raphanistrum evoluiram resisténcia multipla a
quatro mecanismos de acdo herbicida (WALSH et al., 2006).

A planta daninha R. raphanistrum assume importancia
econdOmica, principalmente em culturas de inverno. Por ser uma planta
que compete por luz e nutrientes, também apresenta ameaca as dreas
em que € semeado o trigo, pois o nimero de herbicidas seletivo a esta
cultura limita-se quase que exclusivamente a herbicidas inibidores de
ALS. Dessa forma, a ocorréncia nos ultimos anos de bidtipos de R.
raphanistrum que apds receberem o tratamento com metsulfurom
metilico, ndo manifestam sintomas de toxicidade, indica-se a
possibilidade de resisténcia a este herbicida. Diante disso, objetivou-se
com este trabalho avaliar a existéncia de bidtipos de R. Raphanistrum

resistentes ao herbicida metsulfurom metilico.
2 MATERIAL E METODOS

Em 2010 foram coletadas sementes de populacdes de
Raphanus raphanistrum L. com suspeita de resisténcia aos herbicidas
inibidores de ALS em dreas onde ocorreram falhas de controle,
pertencentes a produtores cooperados da Copacol, unidade de
Cafelandia, no norte de Parand. Essas sementes foram semeadas em
Passo Fundo, RS, agosto de 2011 e, posteriormente, quando atingiram
3 a 4 folhas verdadeiras, aplicou-se 2,4 g i.a. ha' de metsulfurom
metilico (Ally®) para pré-selecdo de bidtipos resistentes. As plantas
que sobreviveram ao tratamento herbicida foram mantidas até a

obtencao de sementes, constituindo assim a populagdo com suspeita
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de resisténcia (Bidtipo R). Para obtencdo da populacdo suscetivel
(Bidtipo S), coletaram-se, em 2011, sementes de plantas de R.
raphanistrum, na drea experimental da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da universidade de Passo Fundo (FAMV-UPF),
na cidade de Passo Fundo, RS, onde ndo havia histérico de aplicagao
de herbicidas inibidores de ALS. As sementes foram coletadas e
armazenadas conforme recomenda Moss (2011).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no
Centro de Extensao e Pesquisa Agropecuaria (CEPAGRO) da FAMV-
UPF, no periodo de maio a julho de 2012.

As unidades experimentais consistiram de vasos pldsticos
de 17 cm de diametro e 14 cm de altura, com capacidade volumétrica
de 2,5 L, perfazendo area superficial de 0,0453 m?, preenchidos com
substrato comercial do tipo Turfa Fértil®. Em maio de 2012
semearam-se sementes dos bidtipos R e S sendo os vasos mantidos em
casa de vegetacdo com irrigacdo intermitente. Apds 15 dias da
semeadura, realizou-se o desbaste, mantendo 6 plantas de nabo por
vaso. Quando no estddio de desenvolvimento de trés a quatro folhas
verdadeiras, os vasos foram retirados da casa de vegetacdo para
aplicacdo do herbicida metsulfurom metilico (Ally®). A aplicagio foi
realizada com pulverizador costal de precisdo, pontas jato plano XR
11002, na altura de 50 cm acima do alvo com volume de aplicacdo de
200 L ha”. Apés a aplicacdo do herbicida, os vasos foram levados
para a casa de vegetacdo, permanecendo sem irrigacao por 24 horas a

fim de ndo interferir na absor¢ao do herbicida.
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Os tratamentos resultaram da combinacdo dos biétipos R e
S com 10 doses multiplas do herbicida metsulfurom (0 D; 0,25 D; 0,5
D; 1 D;2D;4D; 8D; 16 D; 32 D e 64 D), em que D é a dose
comercial recomendada para controle de R. raphanistrum (2,4 g i.a.
ha'l). Assim as doses que constituiram os tratamentos foram: 0,0; 0,6;
1,2; 2,4; 4,8; 9,6; 19,2; 38,4; 76,8 e 153,6 g i.a. hal. Os tratamentos
foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticdes, sendo que a posicdo dos vasos foi alterada
periodicamente, a fim de se obter as condigdes experimentais
homogéneas.

Avaliou-se, visualmente, o controle e porte dos bidtipos
aos 14 e 35 dias ap6s aplicacdo (DAA) do herbicida. Para o controle
utilizou-se como base a escala percentual, em que a nota 0%
correspondeu a nenhum efeito do herbicida e a nota 100% significou
morte completa das plantas do vaso. Para avaliar o porte, utilizou-se
escala percentual, em que 0% correspondeu a nenhum efeito de
reducdo de porte imposta pelo herbicida e 100% a reducgdo total da
parte aérea das plantas do vaso. Avaliagdes de matéria seca (MS)
foram realizadas, retirando-se trés plantas por vaso aos 14 DAA e
mais trés plantas aos 35 DAA e, posteriormente, secadas em estufa a
65 °C por 72 horas até peso constante, quando foi realizada a
quantificagdo da MS.

Os resultados de controle, reducdo de porte e MS foram
inicialmente submetidos a andlise de variincia e quando significativa,

empregou-se regressao, utilizando-se modelos ndo lineares de ajuste



43

da curva de dose-resposta. Os dados apresentaram distribui¢do
normal, ndo havendo a necessidade de transformagdes.

Experimento de curva de dose- resposta € o mais
recomendado para a comprovacdo de resisténcia a herbicida. A
resisténcia nesse tipo de experimento € confirmada se houver
diferenca estatistica na resposta ao herbicida entre o bidtipo resistente
e o bidtipo suscetivel, comprovados por modelos de regressio nao
lineares (BRAIN & COUSENS, 1989).

Para o ajuste da curva dos dados de controle e reducdo de

porte, utilizou-se o modelo log-logistico de quatro parametros

proposto por Streibig (1988) e Seefeldt et al. (1995):

Equacdo 1:

b
y=a+T§)d] , onde:

y = porcentagem de controle; x = coeficiente da dose D; e a, b, ce d
= coeficientes da curva, de modo que a é o limite inferior da curva, b
¢ a diferenca entre o ponto miximo e o minimo da curva, ¢ é o
coeficiente da dose D que proporciona 50% de resposta da varidvel
dependente e d € a declividade da curva ao redor de c.

Os dados de MS foram transformados para valores
percentuais, partindo-se do principio de que as parcelas que
permaneceram sem aplicacdo de herbicida possuem 100% de MS e as
demais possuem percentuais desta biomassa, em consequéncia da

redugdo imposta pelo produto. Para o ajuste da curva de MS, utilizou-
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se o modelo exponencial declinio duplo de quatro parametros
(BECKIE et al., 2012):
Equacdo 2:

y =ae ?* + ce™

, onde:

y = % de controle em relacdo a parcela nao tratada, x é o coeficiente
de dose do herbicida (g i.a. ha'l), a é o limite inferior, a + ¢ € o limite
superior da curva, b e d quantificam a inclina¢do da curva.

O modelo log-logistico apresenta vantagens, uma vez que
um dos termos integrantes da equacdo (c) é uma estimativa do valor
de GRsy (CHRISTOFFOLETI, 2002). Conforme Heap (1994) o DLs
ou GR50 € a dose necessdria para obter controle de 50% ou para
reduzir a MS da planta em 50 % em relacao as plantas ndo tratadas de
bidtipos resistentes e suscetiveis. A partir das curvas geradas, pode-se
calcular o valor de DLsy ou GRsp em g i.a. hal.

De posse dos valores da DLsy ou GRs, obteve-se o Fator
de Resisténcia (F), que correspondeu a razdo entre a GRsp ou DLsy do
bidtipo resistente em relacdo a DLsp ou GRsg do bidtipo suscetivel. O
fator F (F=R/S) expressa o nimero de vezes em que a dose necessaria
para controlar 50% do biétipo resistente € superior a dose que controla

50% do bidtipo suscetivel (HALL et al., 1998).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia foi significativa para todas as

varidveis analisadas com interacdo significativa dos fatores bidtipos e
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doses para matéria seca (MS), porte e controle aos 14 e 35 dias apds a

aplicacdo (DAA).

O efeito do herbicida metsulfurom variou de acordo com o

biotipo avaliado (Figuras 1 e 2). Aos 14 DAA o biétipo S foi sensivel

as doses baixas, com controle de 27% na menor dose, atingindo 93%

de controle na dose mais alta (153,6 g i.a. ha'l). Ja o bidtipo R

mostrou-se insensivel as doses baixas do herbicida, atingindo controle

de 3% na dose 4,8 g i.a. ha e 53% de controle na dose mais alta.
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y = —1,225 4+ 94,538/[1 + (x/0901)*(—1,326) ]
R?*=10,97

B Bidtpo S
F Y
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Figura 1- Controle (%) e pardmetros da equacio aos 14 dias apds aplicacio
para os bidtipos resistente (R) e suscetivel (S). FAMV-UPF, Passo
Fundo, RS, 2012.

Aos 35 DAA o bidtipo S, na dose mais baixa de 0,6 g i.a.

ha'l, controlou 80% e na dose comercial de 2,4 g i.a. ha! controlou
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99% da populacdo, mantendo controle de 100% a partir dessa dose. Ja
o bidtipo R mostrou-se insensivel ao herbicida até a dose de 4,8 g i.a.
ha'], com controle de 6% na dose de 9,6 g i.a. ha' e 80% na dose mais
alta. Resultados semelhantes foram observados por Christoffoleti
(2002) ao testar bidtipos de Bidens pilosa, resistente e suscetivel a
herbicidas inibidores de ALS, onde mil vezes a dose recomendada de
metsulfurom, ndo controlou o bidtipo resistente, enquanto que na dose

recomendada, o controle foi 100% no bidtipo suscetivel.
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Figura 2- Controle (%) e pardmetros da equacdo aos 35 dias apds aplicacio
para bidtipos resistente (R) e suscetivel (S). FAMV-UPF, Passo
Fundo, RS, 2012.

Com base nos dados gerados a partir das curvas aos 14

DAA, os valores para a DLsy foram de 1,02 e 135,11 g i.a. ha’! para o
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biodtipo S e bidtipo R, respectivamente. Dessa forma, o valor do fator
de resisténcia (F) foi 132 (Tabela 1). Isso significa que o Biétipo R foi
132 vezes mais resistente que o bidtipo S.

Aos 35 DAA os bidtipos R e S atingiram DLsy de 97,34 ¢
0,36 g i.a. ha'l, respectivamente, caracterizando o valor F de 267,4
(Tabela 1). Ao comparar as épocas de controle, observa-se que o
biétipo R aumentou o valor F aos 35 DAA em relagdo aos 14 DAA.
Tal fato aconteceu provavelmente pela acdo sistemica do metsulfurom
e, principalmente pelo fato de as sulfoniluréias possuirem como
caracteristica o controle lento das plantas daninhas suscetiveis
(BROWN, 1990).

Dessa forma, pelos resultados de controle nas duas €pocas,
ficou evidente o elevado grau de resisténcia do bidtipo R ao herbicida
metsulfurom, e que a dose comercial de 2,4 g i.a. ha'' e acima desta,

controla a populacdo do biétipo S (Figura 3).

Tabela 1- Dose necessaria para controlar 50% das plantas em relagc@o as
plantas ndo tratadas (DLs,) e fator de resisténcia (F) dos bidtipos
resistente (R) e suscetivel (S) de R. raphanistrum aos 14 e 35 dias
ap6s aplicacao (DAA) de metsulfurom metilico. FAMV-UPF,
Passo Fundo, RS, 2012

Avaliagdo de controle Bidtipos DLs (g i.a. ha') Fator F

(DAA)
14 R 135,11 132
14 S 1,02 -
35 R 97,34 267
35 S 0,36 -
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Figura 3- Controle de bidtipo de R. raphanistrum resistente e suscetivel aos
14 e 35 dias ap6s aplicagdo de doses crescentes de metsulfurom
metilico. A dose aplicada em cada tratamento (vaso) é representada
pelo nimero de vezes que multiplica D, sendo D a dose comercial
(2,4 gi.a. ha'). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012.

Os resultados de MS diferiram entre os bidtipos R e S,
tanto aos 14, quanto aos 35 DAA (Figuras 4 e 5). Aos 14 DAA, em
todas as doses utilizadas de metsulfurom, a MS reduziu nos biétipos R
e S em relacdo a testemunha (parcela sem herbicida). Na dose mais
baixa de 0,6 g i.a. ha'l, a MS reduziu para 5 e 33% nos bidtipos R e S,
respectivamente, em relacdo a testemunha. Quando se aplicou 153,6 g

i.a. ha', a MS reduziu 78 e 96% nos bi6tipos R e S, respectivamente.
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Figura 4- Matéria seca (%) em relacdo a parcela sem herbicida e parametros
da equacdo para os bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) 14 dias
ap6s aplicacdo de metsulfurom metilico. FAMV-UPF, Passo
Fundo, RS, 2012.

Aos 35 DAA a MS também reduziu para os dois bidtipos.
Porém, o bidtipo S, na dose de 1,2 g i.a. ha'l, reduziu 88% da MS em
relacdo as plantas ndo tratadas, enquanto o bidtipo R, a reducido foi de
7%. Na dose mais alta de 153,6 g i.a. ha™' o bidtipo R reduziu 93% da
MS em relacdo a testemunha. J& o bidtipo S, a partir da dose 2,4 g i.a.
ha'l, reduziu a MS em 100%, com morte completa das plantas. Na
Austrélia bidtipo de R. raphanistrum suspeito de resisténcia, quando
submetido a dose de 90 g i.a. ha! de chlorsulfurom, teve taxa de 89 a
100% de sobrevivéncia. Ja o bidtipo suscetivel foi controlado em 70%
a 100% com doses de 15 e 60 g i.a. ha, respectivamente (HASHEM
et al., 2001).
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Figura 5- Matéria seca (%) em relacdo a parcela sem herbicida e parametros
da equacdo para os bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) 35 dias
ap6s aplicacdo de metsulfurom metilico. FAMV-UPF, Passo
Fundo, RS, 2012.

Os resultados da GRs e do valor F, para os biétipos R e S
aos 14 e 35 DAA, estdo descritos na Tabela 2. Aos 14 DAA os valores
da GRsg e o Fator F mostram que o biétipo S reduziu 50% da MS com
1,22 g i.a. ha'l, enquanto o bidtipo R necessitou de 29,9 vezes essa
dose para alcancar a mesma reducdo. J4 aos 35 DAA as diferencas
entre os bidtipos foram superiores, onde o bidtipo R mostrou-se 85
vezes mais resistente que o bidtipo S a dose do herbicida que controla
50% da populagd@o. Assim como na avaliacao de controle (Tabela 1),

o valor F foi maior aos 35 DAA em relagcdo aos 14 DAA.
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As altas taxas de resisténcia (F) observadas para este
herbicida também podem estar relacionadas com a elevada
suscetibilidade da populacdo suscetivel (LOPEZ-OVEJERO et al.,
2005). Tal fato confirma-se pela alta suscetibilidade do bidtipo S, que
na dose mais baixa de 0,6 g i.a. ha'l, obteve controle acima de 80%

nas avaliacdes aos 35 DAA.

Tabela 2- Dose necessdria para reduzir a matéria seca das plantas em 50%
em relacdo as plantas ndo tratadas (GRsy) e fator de resisténcia
(F) dos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) de R. raphanistrum
aos 14 e 35 dias apds aplicacdo (DAA) de metsulfurom metilico.
FAMYV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

Avaliagao de controle Bidtipos DLy (gi.a. ha') Fator F

(DAA)
14 R 29,950 24
14 S 1,225 -
35 R 26,60 85
35 S 0,313 -

As respostas da varidvel reducdo de porte (Figuras 6 e 7)
foram similares as descritas para MS (Figuras 4 e 5). As curvas
ajustadas aos 14 DAA, para o bidtipo R e S, mostram que o porte
reduziu em todas as doses, exceto na parcela sem herbicida. A dose
mais baixa de 0,6 g i.a. ha” reduziu o porte em 3 e 27% os bi6tipos R
e S, respectivamente. A dose mais alta de 153,6 g i.a. ha! reduziu o
porte do bidtipo S em 89%, enquanto o bidtipo R reduziu 71%. Aos
35 DAA o biétipo R foi insensivel a dose mais baixa, enquanto o
bidtipo S reduziu 75%. Na dose mais alta a reducdo do biétipo R foi
de 89%, enquanto o bidtipo S, na dose de 2,4 g i.a. ha'l, reduziu 98%

com morte do total das plantas.
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Figura 6- Reducgado de porte (%) e parametros da equacdo para os bidtipos
resistente (R) e suscetivel (S) 14 dias apds aplicacdo de
metsulfurom metilico. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012.

Os resultados da DLsg e F, apds os ajustes das curvas de
dose resposta para a reducdo de porte, também permaneceram
proximos aos valores das taxa de resisténcia observada para MS
(Tabela 3). O fator F foi de 21 a 109, aos 14 e 35 DAA,
respectivamente. No final, o biétipo R foi 109 vezes mais resistente
que o bidtipo S ao metsulfurom. Esses resultados asseguram o elevado

grau de resisténcia, indicado por todas as varidveis avaliadas.
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Figura 7- Reducgdo de porte (%) e parametros da equacdo para os bidtipos
resistente (R) e suscetivel (S) 35 dias apds aplicacdo de
metsulfurom metilico. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012.

A variagdo das taxas de resisténcia entre os métodos de
avaliacdo, principalmente controle em relacdo a MS, se deu pelo fato
de que o efeito de controle ¢ avaliado o grau de fitotoxicidade,
porcentagem de tecido necrosado e morto pela a¢do do herbicida.
Dessa forma, pequenas variagcdes como redugdo de porte, diminui¢ao
da drea foliar, entre outros, ndo sdo perceptiveis. Assim, a MS passa a
ser uma maneira mais proxima da realidade para avaliar a eficdcia de
herbicidas, principalmente em experimentos de curva de dose
resposta, onde se necessita mensurar pequenas alteracdes no
desenvolvimento da planta, excepcionalmente quando a planta

daninha € caracterizada com baixo nivel de resisténcia.
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Tabela 3- Dose necessdria para reduzir o porte das plantas em 50% em
relacdo as plantas ndo tratadas (DLsy) e fator de resisté€ncia (F)
dos bidtipos resistente (R) e suscetivel (S) de R. raphanistrum
aos 14 e 35 dias apds aplicacdo (DAA) de metsulfurom metilico.
FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

Avaliagio de controle Bidtipo DLs (g i.a. ha‘l) Fator F

(DAA)
14 R 4424 21
14 S 2,065 -
35 R 32,35 109
35 S 0,295 -

Estudos realizados com R. raphanistrum demonstraram
que a resisténcia é devida a um sitio de acdo da enzima ALS alterado
(WALSH et al., 2006). As altas taxas de resisténcia observada nas
avaliacdes de controle, reducdo de porte e MS, com valores de F de
267, 109 e 85 respectivamente, aos 35 DAA, também pode estar
relacionada a uma mudanca na base molecular da resisténcia a
herbicidas inibidores de ALS. Em trabalho recente com populagcdo
homozigota de R raphanistrum resistente aos herbicidas inibidores de
ALS, Han et al. (2012) observaram que houve uma mudanca na base
molecular da resisténcia dessa populagdo, a qual foi identificada como
sendo uma mutacdo de Alanina por Tirosina na posi¢do do
aminodcido 122 do gene ALS. Essa mutacdo conferiu elevada taxa de
resisténcia aos seguintes grupos quimicos de herbicidas inibidores de
ALS:  sulfoniluréias (F>1024), triazolpirimidinas (>516) e
imidazolinonas (F=16).

Segundo Heap (2013) o critério para documentar a
resisténcia € quando o fator de resisténcia (F) for maior que 10,

baseado na GRsy ou DLsy. Através dos resultados das taxas de
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resisténcia, obtidos pelo ajuste das curvas de dose resposta, é correto
afirmar que o bidtipo R possui elevado grau de resisténcia para o
herbicida metsulfurom metilico, pois o fator de resisténcia, em todas
as avaliacOes, foi maior que 10 (F > 10), e que o bidtipo S mostrou-se
suscetivel a esse herbicida.

A confirmagdo da resisténcia dessa planta daninha, que
predomina no inverno e por quase todo o verdo em lavouras de
produc¢do no Sul do Brasil, vislumbra a necessidade de se estabelecer
estratégias de manejo para prevencdo e controle da resisténcia aos
inibidores da ALS, por se tratarem de herbicidas de elevado risco para

selecdo de bidtipos resistentes.

4 CONCLUSAO

Biétipo de Raphanus raphanistrum, origindrio de
Cafelandia, Parand, possui elevado grau de resisténcia ao herbicida

inibidor de ALS metsulfurom metilico.
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CAPITULO II
HERBICIDAS ALTERNATIVOS PARA O CONTROLE DE
Raphanus raphanistrum L. RESISTENTE AO HERBICIDA
METSULFUROM METILICO

LEANDRO OLIVEIRA DA COSTA'

RESUMO - O controle de plantas daninhas dicotiledoneas, em
culturas de inverno, € realizado basicamente com herbicidas inibidores
da enzima ALS. O uso intensivo desses herbicidas em dreas cultivadas
com trigo tem proporcionado pressdo de selecdo nas populacdes de R.
raphanistrum resultando em bidtipos resistente a esses herbicidas.
Objetivou-se com esse trabalho determinar a existéncia de resisténcia
cruzada e resisténcia multipla aos herbicidas inibidores de ALS. Os
tratamentos resultaram da combinacdo de dois bidtipos de R.
raphanistrum resistente (bidtipo R) e suscetivel (bidtipo S), com 12
herbicidas: glifosato, atrazina, bentazona, 2,4-D, sulfometurom
metilico + clorimurom etilico, clorimurom etilico, cloransulam
metilico, iodosulfurom, nicossulfuron, imazetapir, metsulfurom
metilico, imazapic + imazapir e mais um tratamento controle sem
aplicacdo. Aplicou-se a dose recomendada de cada herbicida, para o
controle da espécie, no estddio de desenvolvimento de 3 a 4 folhas
verdadeiras. Foram analisados controle e reducdo de matéria seca. O

biotipo S foi suscetivel a todos os herbicidas ALS quanto aos

" Eng. Agrénomo, aluno do mestrado do Programa de Pés-graduacio em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentragdo em Producido Vegetal.



57

herbicidas de outros mecanismos de acdo utilizados no estudo. O
biotipo R possui resisténcia cruzada aos grupos quimicos
imidazolinonas, sulfoniluréias e triazolpirimidinas variando o grau de
sensibilidade entre esses herbicidas. O bidtipo R ndo evoluiu
resisténcia multipla, e os herbicidas glifosato, bentazona, atrazina e
2,4-D mostraram ser eficazes no controle do bidtipo R e podem ser

utilizados para o manejo quimico dessa planta daninha.

Palavras-chave: resisténcia cruzada, resisténcia multipla, planta

daninha, acetolactato sintase.

ALTERNATIVE HERBICIDES TO CONTROL Raphanus
raphanistrum L. RESISTANT TO METSULFURON METHYL
HERBICIDE

ABSTRACT - The control of weeds in winter crops is done primarily
with ALS-inhibitor herbicides. The intensive herbicide use in areas
with wheat has provided selection pressure on R. raphanistrum
resulting in biotypes resistant to these herbicides. The objective of this
work was to determine the existence of cross resistance and multiple
resistance to ALS-inhibitors herbicides. Treatments consisted of R.
raphanistrum resistant (biotype R) and susceptible (biotypes S), with
12 herbicides: glyphosate, atrazine, bentazone, 2,4-D, sulfometuron
methyl + chlorimuron ethyl, chlorimuron ethyl, cloransulam methyl,

iodosulfuron methyl, nicossulfuron, imazethapyr, metsulfuron methyl,
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imazapic + imazapyr and a control without herbicide. It was applied
the recommended dose of each herbicide at 3 to 4 true leaves stage.
The control and reduction of dry matter was evaluated. The biotype S
was susceptible to all herbicides herbicides used in the study. The
biotype R has cross resistance to herbicides that belong to chemical
group’s imidazolinones, sulfonylureas and triazolopyrimidines
varying degree of sensitivity between these herbicides. The biotype R
did not developed multiple resistance and glyphosate, bentazone,
atrazine and 2,4-D shown to be effective in controlling biotype R and

can be used for chemical management of R. raphanistrum.

Keywords: cross resistance, multiple resistance, weed, acetolactate

synthase.
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1 INTRODUCAO

A expressao do potencial produtivo das culturas atrela-se a
fatores como intensidade, época e o grau de controle das plantas
daninhas. O controle se faz necessdrio por que as plantas daninhas
interferem com as culturas por fatores associados a expressdo do
potencial produtivo como &4gua, luz e nutrientes (FERRI & VIDAL,
2003). Na atualidade, os agricultores depositam confianca excessiva
no controle quimico das plantas daninhas e, o uso indiscriminado de
herbicidas, propiciou a selecdo de casos de resisténcia em diferentes
espécies (VARGAS et al., 1999).

Embora os herbicidas sejam ferramentas eficazes no
manejo de plantas daninhas, a dependéncia excessiva em um Unico
mecanismo de acdo, resulta na selecio de populacdes de plantas
daninhas resistentes (NEVILL, et al., 1998; TRANEL & WRIGHT,
2002). Conforme Powles & Preston (2013) é estabelecido que a
aplicacdo persistente do mesmo herbicida gera elevada pressdo de
selecdo de individuos portadores de genes que conferem resisténcia a
herbicidas. As plantas que expressam quaisquer tragos genéticos
desses genes, ao sobreviverem, tem vantagem competitiva e podem
vir a dominar a populagao.

No mundo 131 espécies possuem resisténcia aos
herbicidas inibidores de ALS, sendo os herbicidas com maior nimero
de casos de resisténcia documentados. No Brasil a primeira espécie
que evoluiu resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS foi Bidens

pilosa, em 1993. A partir disso, j4 foram documentados 14 casos de
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resisténcia a esses herbicidas (HEAP, 2013). Theisen (2008)
documentou bidtipos de R. sativus com resisténcia cruzada aos
herbicidas clorimurom etilico, cloransulam metilico, imazetapir,
metsulfurom metilico e nicosulfuron.

Resisténcia cruzada ocorre quando bidtipos de plantas
daninhas sdo resistentes a dois ou mais herbicidas, pertencentes ao
mesmo mecanismo de acdo, portanto, conferindo a capacidade de
resistir a herbicidas, a partir de diferentes grupos quimicos (HALL et
al., 1994; CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2008).

A maioria dos estudos relata que bidtipos resistentes aos
herbicidas do grupo sulfoniluréia, dotados de mutacdao no local de
acdo do herbicida na enzima ALS, apresenta niveis varidveis de
resisténcia cruzada para os grupos quimicos imidazolinonas e
triazolpirimidinas (HALL & DEVINE, 1990; SAARI et al., 1990;
SAARI et al., 1994; WALSH et al., 2004). Vargas et al. (1999) ao
trabalhar com um biétipo de Euphorbia heterophylla resistente aos
inibidores de ALS, relatou possuir resisténcia cruzada aos herbicidas
imazaquim, imazetapir, imazamox, flumetsulam, exceto ao imazapir.

Ao estudar a base bioquimica e molecular de oito
populacdes de R. raphanistrum resistentes aos herbicidas inibidores de
ALS, provenientes de locais separados por distdncias considerdveis,
verificou-se que em todas as populacdes, a resisténcia ¢ devido a uma
enzima ALS insensivel, e todas possuem um padrdo de resisténcia
cruzada similar (YU et al., 2003). Para os autores, as diferencas
quantitativas nos niveis de resisténcia foram evidentes nestas

populagdes.
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A resisténcia em R. raphanistrum € devido a um sitio de
acdo da enzima ALS alterado (WALSH et al., 2006). Observou-se que
a mudanca mais comum ocorreu na posicdo do aminodcido 197 (em
relacdo a Arabidopsis) da enzima, que em plantas suscetiveis €
prolina, mas em R. raphanistrum resistente foi alterado para
aminoacidos como histidina, serina, treonina ou alanina. Também
observou-se mudanca na posicdo 574 de triptofano para leucina e
mudanga na posi¢ao 376, de aspartato para glutamato.

Recentemente foi investigada a base molecular da
resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS, e foi identificada como
sendo devido a mutacdo da Alanina por Tirosina no aminodcido 122
do gene da ALS (HAN et al.,, 2012). Conforme os autores essa
mutacio confere resisténcia de elevado grau e de amplo espectro a
herbicidas inibidores da ALS.

A resisténcia multipla ocorre quando o bidtipo possui um
ou mais mecanismos de resisténcia distintos conferindo resisténcia a
herbicidas pertencentes a dois ou mais mecanismos de acgdo
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2008). Nesse sentido,
populacdes R. Raphanistrum, no oeste da Austrdlia evoluiram
resisténcia multipla a quatro mecanismos de acdo herbicida (WALSH
et al., 2006), ou seja: resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS
(WALSH et al., 2001.), inibidores de fotossistema II (HASHEM et al.,
2001; WALSH et al., 2004), mimetizadores de auxinas e inibidores da
sintese de carotendides (WALSH et al., 2004).

O uso de herbicidas alternativos é uma solucdo a curto

prazo, mas que deverd ser integrado com outras formas de manejo
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como rotacdo de culturas, culturas mais competitivas, populacdo e
distribuicao da cultura na drea, sementes de qualidade e procedéncia
conhecida, cobertura do solo, entre outros (NEVILL, et al., 1998).

No Sul do Brasil, em lavouras cultivadas no periodo de
inverno, principalmente na cultura do trigo, tem-se observado
aumento de reclamagdes por parte de produtores em relacdo a
infestacdes de R. raphanistrum ndo controlados pelos herbicidas
inibidores de ALS. Isso levantou-se a hipétese de que haja resisténcia
cruzada a esses herbicidas. Dessa forma, é necessdrio que se busque
alternativas de controle dessa espécie, e assim, evitar perdas de
rendimento e até mesmo a desisténcia de produtores em semear a
cultura do trigo em dreas infestada por essa planta daninha. Objetivou-
se com esse trabalho, indicar alternativas para controle de R.
raphanistrum resistente ao herbicida metsulfurom metil e, verificar
possivel resisténcia cruzada aos herbicidas inibidores de ALS ou

resisténcia multipla a outros mecanismo de agao.

2 MATERIAL E METODOS

No ano 2011, sementes de Raphanus raphanistrum L. com
suspeita de resisténcia aos herbicidas inibidores de ALS, foram
coletadas em areas onde ocorreram falhas de controle, pertencentes a
produtores cooperados da Copacol, unidade de Cafelandia, no norte de
Parand. Apds a coleta, as sementes foram semeadas em vasos, em
Passo Fundo, RS, e, posteriormente, quando atingiram 3 a 4 folhas

verdadeiras, realizou-se pré-selecdo de bidtipos resistentes, com
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aplicacdo de 2,4 g i.a. ha' de metsulfurom metilico (Ally®). As
plantas que sobreviveram ao tratamento herbicida foram conduzidas
até o final do ciclo para obten¢do de sementes, constituindo assim a
populacdo suspeita de resisténcia (Bidtipo R). Para compor a
populagdo suscetivel (Bidtipo S), coletaram-se sementes de plantas de
R. raphanistrum, no ano de 2011, na drea experimental da Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterindria da Universidade de Passo
Fundo (FAMV-UPF), onde ndo havia histérico de aplicagdo de
herbicidas inibidores de ALS.

O experimento foi desenvolvido no periodo de maio a
julho de 2012, em casa de vegetacdo. As unidades experimentais
consistiram de vasos plésticos de 17 cm de diametro e 14 cm de altura,
com capacidade volumétrica de 2,5 L, perfazendo area superficial de
0,0453 m’, preenchidos com substrato comercial do tipo Turfa Fértil®.
Em maio de 2012 semearam-se sementes dos bidtipos resistente (R) e
suscetivel (S) sendo os vasos mantidos em casa de vegetacdo com
irrigacdo intermitente. Apos 15 dias da semeadura, realizou-se o
desbaste, mantendo seis plantas de R. Raphanistrum por vaso. Quando
no estddio de desenvolvimento de trés a quatro folhas verdadeiras, os
vasos foram retirados da casa de vegetacdo para aplicacdo dos
herbicidas. A aplicagdo foi realizada com pulverizador costal de
precisdo, pontas jato plano XR 11002, na altura de 50 cm acima do
alvo com volume de aplicacio de 200 L ha™. Apés a aplicacdo dos
herbicidas, os vasos foram levados para a casa de vegetagdo,
permanecendo sem irrigacdo por 24 horas a fim de ndo interferir na

absor¢do dos herbicidas.
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Os tratamentos resultaram da combinacdo de dois bidtipos
de R. raphanistrum (resistente e suscetivel), com 12 herbicidas e mais
um tratamento controle sem aplicacdo, que foram arranjados em
fatorial 2 x 13, completamente casualizado, com quatro repeti¢cdes. O
fator A foi constituido pelos bidtipos R e S, e o fator B pelos
herbicidas e suas respectivas doses comerciais (Tabela 1). A posi¢ao
dos vasos foi alterada periodicamente, a fim de se obter as condi¢des
experimentais homogéneas.

Avaliou-se, visualmente, o controle dos bidtipos aos 14 e
35 dias apds aplicacao (DAA) dos herbicidas. Para o controle utilizou-
se como base a escala percentual, em que a nota 0% correspondeu a
nenhum efeito do herbicida e a nota 100% significou morte completa
das plantas do vaso. Avaliacoes de matéria seca (MS) foram
realizadas, retirando-se trés plantas por vaso aos 14 DAA e mais trés
plantas aos 35 DAA e, posteriormente, secas em estufa a 65°C por 72
horas até peso constante, quando foi realizada a quantificacio da MS
em balanca de precisdo.

Os valores de MS foram transformados para percentuais,
partindo-se do principio de que as parcelas que permaneceram sem
aplicacdo de herbicida possuem 100% de MS e as demais possuem
percentuais desta biomassa, em consequéncia da redug¢do imposta
pelos herbicidas (BECKIE et al., 2012). Os dados relativos ao
percentual de controle e de MS foram normalizados pela
transformag@o em raiz quadrada de (x + 1), para realizacdo da andlise

de variancia.
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Tabela 1- Tratamentos herbicidas e doses utilizadas no controle de
R. raphanistrum, FAMV/UPF, Passo Fundo,RS, 2012

Tratamentos Dose (gi.a. oue.a. ha )
1- Metsulfurom metilico 2,4

2- Imazapic+Imazapir 2,6+7,9

3- Iodosulfurom metilico 5

4- Clorimurom etilico 20

5- Imazetapir 100

6- Sulfometurom metilico +

) i 75+25
clorimurom etilico

7- Nicossulfuron 22,5
8- Cloransulam metilico 30
9-2.4-D 1209
10- Bentazona 720
11- Glifosato 960
12- Atrazina 2500

13- Sem herbicida -

7 Utilizou-se o adjuvante Lanzar® na dose de 0,5% do volume de calda,
exceto em glifosato.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e
testados pelo teste F. Quando significativos (P < 0,05), procedeu-se a
andlise comparativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com

auxilio do programa estatistico SIGMA PLOT 12.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia foi significativa para todas as
varidveis analisadas, com interagdo significativa dos fatores bidtipos e
herbicidas para controle e matéria seca (MS), aos 14 e 35 dias apds
aplicagdo (DAA). O efeito de controle dos herbicidas variou de acordo
com o bidtipo avaliado (Tabela 2). Aos 14 DAA todos os herbicidas
exerceram controle acima de 90% no bidtipo S, com destaque para o
glifosato atingindo controle de 98%. Ja para o bidtipo R, os herbicidas
inibidores de ALS mostraram-se ineficientes, sendo que, o herbicida
inibidor da ALS a atingir maior controle, foi clorimurom +
sulfometurom, com 28%. Os herbicidas glifosato, atrazina, bentazona
e 2,4-D controlaram 98, 94, 93 e 92%, respectivamente, nao
diferenciando significativamente o controle entre o biétipo R e S.

Mesmo esses herbicidas tendo controlado totalmente
ambos os bidtipos, é de extrema importancia ndo depender de poucos
ou exclusivamente de um herbicida para realizar o manejo desta planta
daninha (HASHEM et al., 2001) principalmente em &reas de cereais
de inverno, pois pode ocorrer rapidamente a evolucdo da resisténcia
para herbicidas de outros mecanismos de acao (WALSH et al., 2006).
Imazapic + imazapir ndo mostrou nenhuma acdo herbicida sobre o
bidtipo R, ndo se diferenciando da testemunha sem herbicida, seguido
de metsulfurom e imazetapir.

Aos 35 DAA todos os herbicidas exerceram 100% de
controle no biétipo S, enquanto que, no biétipo R apenas os herbicidas

de mecanismo de acdo diferente da ALS, controlaram 100% (Tabela
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2). Os herbicidas inibidores de ALS possuem como caracteristicas a
eficacia elevada, em doses comerciais, sobre bidtipos sensiveis
(TRANEL & WRIGHT, 2002). Entre os herbicidas inibidores de
ALS, o cloransulam foi o que mais obteve €xito no controle do bidtipo
R com 54%. Nos demais, o controle foi inferior, com destaque ao
imazapic + imazapir, metsulfurom e imazetapir que ndo
proporcionaram nenhum efeito de controle.

Yu et al. (2012) avaliaram populacdo homozigota de R.
raphanistrum resistente aos herbicidas inibidores de ALS, quando
submetida a aplicagdo dos herbicidas chlorsulfuron, imazamox e
metosulam, nas doses de: 5 e 10; 12,5 e 25; 3 e 6 g i.a. ha'!
respectivamente, ndo obtiveram controle, contudo, para o bidtipo
suscetivel as doses menores controlaram 100% aos 21 dias apds o
tratamento.

Através dos resultados de controle é possivel afirmar que
os herbicidas glifosato, atrazina, bentazona e 2,4-D sdo eficazes no
controle do bidtipo R, e que podem fazer parte de uma rotacdo de
herbicidas de diferentes mecanismos de ag¢do. Também ficou
evidenciado que a populacido do bidtipo R possui resisténcia cruzada
aos grupos quimicos das imidazolinonas, sulfoniluréias e
triazolpirimidinas (Figura 1). Christoffoleti (2002) e Vargas et al.
(1999), observaram que bidtipos de Bidens pilosa e Euphorbia
heterophylla apresentaram elevados niveis de resisténcia cruzada as

sulfoniluréias e imidazolinonas.
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Tabela 2- Controle (%) de Raphanus raphanistrum resistente (biétipo R) e
suscetivel (bidtipo S) ao herbicida metsulfurom metilico, 14 e 35
dias ap6s aplicagao (DAA). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

14 DAA 35 DAA
Dose
Herbicidas (gha’) BiétipoR Bidtipo S Biétipo R  Bidtipo S
(i.a/e.a.)
%
Glifosato 960 A 98 a” A98a A100a A100a
Atrazina 2500 A9%a A95a A 100 a A 100 a
Bentazona 720 A93a A9a A 100 a A 100 a
2,4-D 1209 A92a A95a A 100 a A 100 a
Clorimurom+ = »5 75 pogh  A94a  B30d Al00a
Sulfometurom
Clorimurom 20 B22c A95a B43c¢ A 100 a
Cloransulam 30 B22c¢c A93a B54b A 100 a
Todosulfurom 5 B 16d A92a B 18f A 100 a
Nicossulfuron 22,5 Blle A94a B24e A 100 a
Imazetapir 100 B2f A93a BOg A 100 a
Metsulfurom 2,4 B1f A93a BOg A 100 a
Imazapic+ 26479 BOf  A9%a  BOg  Al00a
Imazapir
Sem herbicida - AOf AOb AO0g AOb
C.V. (%) 2,04 1,12

1 Z 1 . ., N
7 Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ou maidscula na linha comparadas
na mesma data de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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35 dias apos aplicacao

Imazapic
v P

Imazapir

Resistente

SO O

Figura 1- Controle de biétips de Raphanusu raphanistrum resistente e
suscetivel aos 35 dias apds aplicacdo dos herbicidas (Test.=
Testemunha sem herbicida). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS,
2012.

Suscetivel

A MS variou entre os bidtipos R e S como resultado da
aplicac@o dos herbicidas. Para o bidtipo R, A porcentagem de MS foi
diferente entre os herbicidas inibidores da ALS e os herbicidas
pertencentes a outros mecanismos de acao (Tabela 3).

Aos 14 DAA a porcentagem de MS entre os bidtipos R e S
ndo diferiu entre os herbicidas bentazona, atrazina, 2,4-D e glifosato.
O menor percentual de MS, para ambos os bidtipos, foi em resposta a
aplicacdo do herbicida glifosato. Este fato pode estar relacionado com
a alta mobilidade do glifosato nos tecidos dos vegetais e melhor ac¢do
de controle que este herbicida exerce em plantas em estadio inicial de
3 a 4 folhas (KOGER, et al., 2004). O herbicida metsulfurom foi o que
menos reduziu a MS do biétipo R, ndo diferindo dos herbicidas

imazetapir e imazapic + imazapir. Entre os herbicidas inibidores de
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ALS, o sulfometurom + clorimurom foi o que mais reduziu a MS do

biétipo R, chegando ao valor de 27% de MS em relacdo a parcela nio

tratada.

Tabela 3- Matéria seca (%) de Raphanus raphanistrum resistente (biétipo R)
e suscetivel (biétipo S) ao herbicida metsulfurom metilico, 14 e 35
dias ap6s aplicagao (DAA). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

14 DAA 35 DAA
Dose
Herbicidas (gha') BidtipoR BidtipoS BidtipoR  Bidtipo S
(i.ale.a.)
%
Glifosato 960 AllaY Alda AOa AOa
Bentazona 720 Al6a A 18 ab AOa AOa
Atrazina 2500 Al7a Al7a AQOa AQOa
2.4-D 1209 Al8a A 19 ab AQa AQa
Clorimurom+ 5. 75 A07p  B34d  BS4c  AOa
Sulfometurom
Cloransulam 30 B56¢ A3l cd B39b AOQOa
Clorimurom 20 B 64 cd A33a B54c¢ AQOa
Todosulfurom 5 B 70 de A34d B 81 de AOQOa
Nicossulfuron 22,5 B75e A36d B 65 cd AOa
Tmazapic+ 26479 BO98f A32cd BO97ef  AOa
Imazapir
Imazetapir 100 BO95f A32cd B 96 ef AQa
Metsulfurom 2,4 BO98 f A 25 bc B 96 ef AQa
Sem herbicida - A 100 f A 100e A 100 f A 100b
C.V. (%) 0,8 3,50

T "Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ou maitscula na linha comparadas
na mesma data de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Os resultados de MS aos 35 DAA (Tabela 3) foram
semelhantes aos resultados de controle (Tabela 2). A MS do biétipo S
reduziu a 0% em todos os tratamentos herbicidas, demonstrando que
esse biotipo € facilmente controlado tanto por herbicidas inibidores de
ALS quanto por herbicidas de outros mecanismos de agdo. Os
herbicidas glifosato, bentazona, atrazina e 2,4-D reduziram 100% da
MS do biétipo R. Entre os herbicidas inibidores de ALS, o bidtipo R
demonstrou niveis diferenciados de MS em resposta ao tratamento
com esses herbicidas. Os herbicidas imazapic + imazapir, imazetapir e
metsulfurom nao diferiram da testemunha, sem herbicida, em relagcao
a MS. J4 o herbicida cloransulam foi o que exerceu maior efeito de
reducdo de MS do bidtipo R entre os inibidores de ALS.

Estudos realizados por Vidal & Merotto Jr. (1999) com
um bidtipo de Euphorbia heterophylla, demonstraram que o mesmo
possuia resisténcia cruzada aos herbicidas inibidores de ALS e ndo foi
controlado com 8 vezes a dose comercial de imazetapir, mas foi
suscetivel aos herbicidas glifosato, 2,4-D, dicamba, paraquat, atrazina,
fomesafen e lactofen.

Ja Vargas (2000) ao testar bidtipos de Euphorbia
heterophylla, observou resisténcia cruzada aos herbicidas imazetapir e
imazamox, mas suscetibilidade ao imazapir. Isso sugere que uma
planta daninha ao ser resistente a um dado herbicida inibidor de ALS,
nido necessariamente terd resisténcia cruzada a todos os outros do
mesmo grupo quimico.

Dessa forma, embasado nos resultados de controle e MS, €

correto afirmar que o bidtipo R possui resisténcia cruzada a todos os
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herbicidas inibidores de ALS testados, e o grau de sensibilidade desse
bidtipo a estes herbicidas € diferenciando. Em estudos com Xanthium
strumarium foram determinados os niveis de resisténcia cruzada de:
1,1 para clorimurom (sulfoniluréia), >324 para imazaquim
(imidazolinona) e 1,4 para flumetsulam (triazolpirimidina)
(SCHMITZER, et al., 1993). As variagdes no nivel de resisténcia
cruzada dentro dos herbicidas inibidores de ALS possivelmente se
devem a ligacdo diferenciada e particular de cada herbicida ao local de
acdo e diferentes mutacdes que ocorrem no gene que codifica a
enzima ALS (POWLES & PRESTON, 2013).

O bidtipo R ndo evoluiu resisténcia madltipla aos
herbicidas 2,4-D (mimetizador de auxinas), glifosato (inibidor de
EPSPS), atrazina e bentazona (inibidores do fotossistema II). Esses
herbicidas mostraram-se eficazes no controle do biétipo R e podem
ser utilizados para o manejo quimico dessa espécie daninha resistente
aos herbicidas inibidores da enzima ALS. Porém, mesmo sendo
herbicidas que exercem controle eficaz e eficiente de populacdes
resistentes, € necessdrio adotar diferentes estratégias a fim de evitar e
prevenir a resisténcia generalizada de plantas daninhas a estes

herbicidas.
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4 CONCLUSOES

O bidtipo de Raphanus raphanistrum, originario de
Cafelandia, Parand, possui resisténcia cruzada aos herbicidas
inibidores de ALS, mas ndo apresenta resisténcia multipla a esses
mecanismos de a¢ao.

O bidtipo de Raphanus raphanistrum, resistente aos
herbicidas inibidores de ALS, € suscetivel aos herbicidas glifosato,
bentazona, atrazina e 2,4-D, sendo herbicidas alternativos para o
manejo de populacdes do bidtipo resistente aos herbicidas inibidores

da enzima ALS.
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CAPITULO I1I

HABILIDADE COMPETITIVA DE TRIGO EM
CONVIVENCIA COM BIOTIPOS DE Raphanus raphanistrum L.
RESISTENTE E SUSCETIVEL AOS HERBICIDAS
INIBIDORES DE ALS

LEANDRO OLIVEIRA DA COSTA'

RESUMO - As culturas agricolas estdo sujeitas a interacdes com
outras espécies vegetais com nichos ecoldgicos semelhantes ou ndo. A
ocorréncia de Raphanus raphanistrum resistente a herbicidas ALS, em
lavouras de trigo, tem ocasionado perdas de rendimento na cultura,
havendo a necessidade de conhecer os fatores que influenciam na
competicdo dessa planta daninha, para assim, desenvolver estratégias
de manejo com maior seguranca. O objetivo foi investigar a
habilidade competitiva de trigo em convivéncia com bidtipos de R.
raphanistrum resistente (bidtipo R) e suscetivel (bidtipo S) aos
herbicidas ALS e se hd diferencas de competitividade entre os
bidtipos. Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo, na
Universidade de Passo Fundo, RS, no ano de 2012, em delineamento
inteiramente casualizado e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram
alojados em vasos e arranjados em série de substituicdo, em trés

experimentos: 1-trigo com bidtipo R, 2- trigo com bidtipo S e 3-

" Eng. Agrénomo, aluno do mestrado do Programa de Pés-graduacdo em Agronomia
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentragdo em Producido Vegetal.
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biétipo R com bidtipo S, nas proporcdes: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e
0:100. A competitividade foi analisada por meio de diagramas
aplicados a experimentos substitutivos e indices de competitividade,
com avaliacdo da matéria seca da parte aérea das plantas (experimento
1, 2 e 3) e area foliar (experimento 3). Os bidtipos R e S diminuiram
significativamente a matéria seca da parte aérea do trigo
demonstrando habilidade competitiva superior a cultura. A
competi¢do interespecifica foi mais importante para o trigo e para o
bidtipo S. A competitividade do bidtipo R em relagdo ao biétipo S foi

semelhante, havendo sinergismo na producdo de drea foliar,

predominando a competicao intraespecifica no biétipo R.

Palavras-chave: competicao, interferéncia, série de substituicao.

COMPETITIVE ABILITY OF WHEAT IN ASSOCIATION
WITH BIOTYPES Raphanus raphanistrum L. RESISTANT AND
SUSCEPTIBLE TO THE ALS INHIBITORS

ABSTRACT - The occurrence of ALS herbicide-resistant Raphanus
raphanistrum in wheat crops causes crop yield losses, which makes it
necessary to understand the factors that influence the interference of
this weed to develop safer management strategies. This study aimed to
evaluate the competitive ability of wheat in coexistence with biotypes
of R. raphanistrum that are resistant (R biotype) and susceptible (S
biotypes) to ALS herbicides and to determine whether there are

differences in the competitiveness of these biotypes. The experiments
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were conducted in a greenhouse using a completely randomized
design with four replications. The treatments were placed in pots and
arranged in replacement series for three experiments (1 - wheat with
the R biotype; 2 - wheat with the S biotype; and 3 — the R biotype with
the S biotype) at the following ratios: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, and
0:100. The competitiveness was analyzed through diagrams applied to
replacement experiments and competitiveness indices, including the
evaluation of the dry matter of the plants' shoots (experiments 1, 2,
and 3) and the leaf area (experiment 3). The R and S biotypes
significantly decreased the shoot dry matter of the wheat cultivar and
demonstrated superior competitive ability compared with the culture.
The interspecific competition was more important for the wheat and
for the S biotype. The competitiveness of the R biotype compared to
the S biotype was similar, with synergism in the leaf area production,
which indicates the predominant intraspecific competition exhibited

by the R biotype.

Keywords: competition, interference, replacement series.
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1 INTRODUCAO

A competicdo de plantas daninhas € uma barreira para o
sucesso produtivo das culturas em geral (AFIFI & SWANTON,
2012). As culturas agricolas estdo sujeitas a interagdes com outras
espécies vegetais com nichos ecoldgicos semelhantes ou ndo. Tais
interacdes, entre diferentes espécies vegetais ou populacdes de uma
mesma espécie, denomina-se interferéncia (RADOSEVICH, 1987),
podendo possuir cardter positivo, negativo ou neutro, dependendo das
espécies envolvidas (BOOTH et al., 2003).

Competicdo € definida como forma de interferéncia
negativa na qual os individuos ou plantas disputam entre si recursos
ambientais que encontram-se limitados no meio, como 4gua,
nutrientes e luz (RADOSEVICH, 1987; WILSON, 1988; ZANINE &
SANTOS, 2004). A disponibilidade de recursos altera o equilibrio
competitivo entre espécies em um ecossistema. Dessa forma, a
competicdo é um dos principais fatores que moldam a morfologia e o
ciclo de vida de populagdes de plantas em uma comunidade (XU et
al., 2011).

A habilidade de uma espécie em competir com outra se
relaciona a vdrios fatores, dentre eles destacam-se: espécie vegetal,
densidade populacional e época de emergéncia de uma espécie em
relacdo a outra e caracteristicas da planta (RADOSEVICH, 1987;
RIZZARDI et al., 2003; BIANCHI et al., 2006). O efeito das espécies
daninhas sobre as culturas ndo se deve somente a sua maior habilidade

competitiva individual, mas principalmente a populacdo total de
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plantas (VILA et al., 2004). A composicio especifica da comunidade
infestante € de fundamental importancia na determinacdo do grau de
interferéncia, pois as espécies variam bastante em relacdo aos seus
habitos de crescimento e exigéncias em recursos do meio. Geralmente
quanto mais proximas morfoldgica e fisiologicamente sdo duas
espécies, mais similares serdo suas exigéncias em rela¢do aos fatores
de crescimento e, mais intensas serd a competicdo pelos fatores
limitados no ambiente comum (PITELLI, 1987).

Ha trés tipos de competi¢do em associagOes de plantas: a
competi¢do entre os 6rgaos das plantas ou concorréncia intraplanta, a
competicdo entre as plantas da mesma espécie ou intraespecifica e,
interferéncia entre diferentes espécies ou competi¢do interespecifica
(PARK et al., 2002).

Os métodos desenvolvidos para estudar a competicao
entre plantas permitem quantificar perdas ocasionadas pelas plantas
daninhas e competitividade entre espécies, considerando a densidade
de plantas, proporcao de espécies e arranjo espacial em varios niveis,
abrangendo quatro tipos principais: aditivo, sistemadtico, superficie de
resposta e série substitutiva, sendo este dltimo, o mais utilizado para
estudar a competicdo entre plantas, pois permite avaliar qual das
espécies ou bidtipos sdo mais competitivos (RADOSEVICH, 1987;
COUSENS, 1991). Uma vez que os fatores que influenciam o
processo de competi¢do sdo compreendidos, o nivel de supressdo e
controle de plantas daninhas pode ser determinado com maior

seguranca desenvolvendo estratégias para o manejo, resultando em
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reducdo de custos e maior rendimento das culturas (RADOSEVICH,
1987; FLECK et al., 2006; AGOSTINETTO et al., 2008).

Raphanus raphanistrum é uma planta daninha pertencente
a familia Brassicaceae, origindria da Europa meridional, amplamente
disseminada pelas regides de clima temperado e subtropical do
mundo. No Brasil ocorre com intensidade na Regido Sul e em menor
escala na regido Centro Oeste (KISSMANN, 1999). Planta anual de
inverno é uma das espécies de folhas larga mais competitiva em
cereais de inverno. A agressividade da espécie tem sido atribuida a
forte capacidade competitiva com as culturas, alta prolificidade,
longevidade e dorméncia do banco de sementes, presenca de
populacdes resistentes aos herbicidas e a capacidade para emergir e
definir semente em varios momentos do ano (CODE &
DONALDSON, 1996).

Virios pesquisadores t€m estudado os efeitos do género
Raphanus sobre o crescimento e a produgdo de trigo. Streibig et al.
(1989) relataram que a capacidade competitiva de R. raphanistrum foi
de 5 a 10 vezes maior do que o capacidade competitiva de Lolium
rigidum em relacdo ao trigo. Hashem & Wilkins (2002) também
mostraram redugdes de produtividade na cultura do trigo na presenca
de R. raphanistrum. Cousens et al. (2001) relataram que R.
raphanistrum mostrou-se mais competitivo que a cultura do trigo,
assim como Eslami et al. (2006) e Rigoli et al. (2008).

Para que as medidas de prevencdo e manejo de resisténcia
possam ser recomendadas de forma racional e com base em

informacdes consistentes de previsdo da evolucdo da resisténcia em
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populacdes de plantas daninhas, é necessario que o comportamento
biologico dos bidtipos suscetiveis e resistentes seja caracterizado
(GILL et al., 1996). Foram observadas altas concentragdes de valina e
leucina nas folhas de bidtipos de Lactuca serriola resistente aos
herbicidas inibidores de ALS quando comparado com bidtipos
suscetiveis (EBERLEIM, et al., 1999). Esses aminoacidos sdo
responsdveis pela sintese de DNA, o que poderia permitir que a
divisdo e crescimento celular ocorressem de forma mais rdpida no
bidtipo resistente do que no suscetivel sob temperaturas mais amenas
(DYER et al., 1993). As consequéncias dessa aptidio ecoldgica
levaria o bidtipo resistente a uma rapida velocidade de emergéncia,
permitindo uma rdpida ocupacdo do nicho ecoldgico, em relagdo ao
bidtipo suscetivel, obtendo vantagens na competicao.

Diante disso, levantou-se a hipdtese que R. raphanistrum
possui habilidade competitiva superior a cultura do trigo e que pode
haver diferencas, em relacdo a competitividade entre bidtipos de R.
raphanistrum resistente e suscetivel aos herbicidas inibidores de ALS.
Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi investigar a habilidade
competitiva de trigo em convivéncia com bidtipos de R. raphanistrum
resistente e suscetivel aos herbicidas inibidores de ALS e se ha

diferencas de competitividade entre os bidtipos.

2 MATERIAL E METODOS

Em 2010 foram coletadas sementes de populacdes de

Raphanus raphanistrum L. com suspeita de resisténcia aos herbicidas
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inibidores de ALS em areas onde ocorreram falhas de controle,
pertencentes a produtores cooperados da Copacol, unidade de
Cafelandia, no norte de Parand. Em 2012, apds ser confirmada a
resisténcia aos inibidores de ALS, as sementes dessas plantas
constituiram a populacio de Raphanus raphanistrum resistente
(biétipo R). Para obtencdo da populacdo de R. raphanistrum suscetivel
(bidtipo S), coletaram-se, em 2011, sementes de plantas adultas na
area experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria
da Universidade de Passo Fundo (FAMV-UPF), onde nido havia
histérico de aplicacdo de herbicidas inibidores de ALS. As sementes
foram coletadas e armazenadas conforme recomenda Moss (2011).

Foram conduzidos trés experimentos no periodo de julho a
setembro de 2012, em casa de vegetacdo na FAMV-UPF, na cidade de
Passo Fundo, RS.

As unidades experimentais consistiram de vasos pldsticos
de 30 cm de didmetro maior e 26 cm de altura, com capacidade
volumétrica de 11,5 L, perfazendo 4rea superficial de 0,07 m2. Foram
preenchidos com mistura de substrato comercial do tipo Turfa Fértil®
+ solo oriundo da édrea experimental, classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico tipico. Foi utilizado a cultivar de trigo Quartzo®.
A densidade populacional foi ajustada de acordo com a “Lei de
producdo final constante” (RADOSEVICH, et. al., 2007). Apds
desbastes para ajuste da populacdo definitiva de 8 plantas vaso,
equivalendo a 114 plantas m?, para atingir a producdo de matéria seca
(MS) constante. Os tratamentos foram conduzidos em séries de

substituicdo e constaram de combinagdes de cinco proporgdes:
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experimento 1 (EXP1) trigo e bidtipo R, experimento 2 (EXP2) trigo e
bidtipo S, experimento 3 (EXP3) bidtipo R e bidtipo S. As proporcoes
combinadas de trigo e bidtipo R foram as seguintes: 8 ¢ 0; 6 € 2; 4 e 4;
2e4;0e8,isto €, 100, 75, 50, 25 e 0% de plantas de trigo e o inverso
para o bidtipo R, procedendo dessa forma para os demais
experimentos. Os tratamentos foram dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, sendo a posi¢do dos
vasos alterada periodicamente, a fim de se obter as condic¢Oes
experimentais homogéneas.

As sementes de trigo e dos bidtipos R e S foram postas a
germinar em bandejas de isopor, preenchidas com substrato tipo Turfa
Fértil®. Em testes preliminares, foi determinada a velocidade de
emergéncia das sementes de trigo e dos bidtipos para que coincidisse a
emergéncia de ambos. Uma semana apds a germinagdo, as plantulas
de trigo e dos bidtipos R e S foram transplantadas para as unidades
experimentais. Este processo elimina efeitos de diferentes velocidades
de germinagdo sobre o processo competitivo, 0 que poderia mascarar
os resultados (CARVALHO & CHRISTOFFOLETTI, 2008). As
unidades experimentais permaneceram sob irrigacio intermitente por
todo o periodo de duragdo do experimento.

Sessenta dias apds a emergéncia (DAE), fez-se a coleta de
todas as plantas, cortando rente ao solo, para avaliacdo de produgdo de
matéria seca. O trigo encontrava-se em estddio de elongamento, o
bidtipo R em estddio de frutificacdo e o bidtipo S em estddio de
florescimento. Apds o corte, as plantas foram embaladas em sacos de

papel, identificadas e mantidas em estufa a 65°C por um periodo de 72
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horas. Determinou-se, em balanca de precisdo, a matéria seca da parte
aérea (MSPA). No EXP3 avaliou-se também a area foliar (AF), em
cm?, das plantas com auxilio de um medidor de drea foliar marca LI-
COR, modelo LI-3100C.

Para andlise dos resultados, utilizou-se o método de
andlise grafica ou convencional para experimentos substitutivos
(RADOSEVICH, 1987; COUSENS, 1991). Este procedimento
consiste na construcdo de diagramas com base na produtividade
relativa (PR) e produtividade relativa total (PRT), nas propor¢des de
0, 25, 50, 75 e 100% da cultura e da planta daninha ou planta daninha
resistente e planta daninha suscetivel.

A PR foi calculada dividindo-se a média da mistura pela
média da monocultura, incluindo-se no calculo a média por planta de
cada espécie em cada unidade experimental. A PRT representa a soma
das PR dos competidores nas respectivas propor¢des de plantas
(HOFFMAN & BUHLER, 2002; RADOSEVICH et al., 2007).

As féormulas para o cdlculo das produtividades relativas e
totais, segundo Hoffman & Buhler (2002), foram as seguintes:

Pra = (p) (Amix/Amon)

PRb = (1- p) (Bmix/Bmon)

PRT = PRa + PRD, onde:

PRa = produtividade relative da espécie “a” (trigo- EXP1
e EXP2 ou bidtipo R (EXP3)

PRb = produtividade relativa da espécie “b” (R.
raphanistrum)

p = proporcao de “a” em % dividido por 100
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Amix = valor da variavel a ser analisada (ex: matéria seca)
de “a” em mistura

Amon = valor da varidvel a ser analisada de “a” em
monocultura

Bmix = valor da varidvel a ser analisada de “b” em
mistura

Bmon = valor da varidvel a ser analisada de “b” em
monocultura

PRT = Produtividade relativa total

Se a PR resultar em uma linha reta ndo ha efeito de
competicdo entre as espécies ou a habilidade competitiva entre elas
sdo equivalentes; se a PR resultar em linha convexa ocorre beneficio
de uma ou ambas as espécies; se a PR resultar em linha cdncava
significa que ocorre prejuizo a uma ou ambas as espécies. Para a PRT,
se PRT =1 (reta), a competicdo ocorre pelos mesmos recursos; PRT >
1 (convexa) ndo ocorre competi¢do devido a demanda ndo superar os
recursos, ou por que as espécies possuem nichos ecoldgicos
diferentes; PRT < 1 (cdncava) ocorre antagonismo, prejuizo mutuo as
espécies envolvidas (RADOSEVICH, 1987; HOFFMAN &
BUHLER, 2002).

Indices de competitividade relativa (CR), coeficiente de
agrupamento relativo (K) e de agressividade (A) foram calculados nas
seguintes propor¢des: 50% de trigo e bidtipo R (EXP1), 50% de trigo
e bidtipo S (EXP2) e 50% de bidtipo R e bidtipo S (EXP3). O CR
representa o crescimento comparativo da espécie “a” em relacdo a

espécie “b”; K indica a dominancia relativa de uma espécie sobre a



85

outra; e A demonstra qual espécie é mais competitiva. Através da
interpretacdo desses valores, € possivel mensurar o grau de
competitividade entre as espécies (RADOSEVICH, 1987; COUSENS,
1991).

As férmulas para célculo desses indices sdo as seguintes:

CR = ((1-p)/p)*(PRa/PRb)

Ka = ((1-p)/p)*(PRa/(1-PRa))

Kb = ((1-p)/p)*(PRb/(1-PRb))

A = (PRa/2p)-(PRb/(2(1-p)))

A espécie “a” serd mais competitiva que a espécie “b”
quando: CR > 1, Ka > Kb e A > 0, ou a espécie “b” serd mais
competitiva quando: CR < 1, Ka < Kb e A < 0 (HOFFMAN &
BUHLER, 2002).

Para a andlise estatistica da produtividade relativa,
calcularam-se primeiramente as diferencas para os valores de PR
(DPR) obtidos nas propor¢des de 25, 50 e 75% de plantas em relacao
aos valores pertencentes as retas hipotéticas nas respectivas
proporg¢des: 0,25; 0,50 e 0,75 (FLECK et al., 2008; DAL MAGRO et
al., 2011; WANDSCHEER, 2012). Utilizou-se o teste “t” (p< 0,05)
para testar as diferencgas relativas aos indices DPR, PRT, CR, K e A
em relacdo as retas hipotéticas, com auxilio do software estatistico
SAS (Estatistical Analysis System- versdo 8.0).

Para as hipéteses de nulidade para testar as diferencas de
DPR e A usou-se as médias iguais a zero (Hyp = 0); para PRT e CR,
que as médias fossem iguais a unidade (Hyp = 1); para o indice K, as

médias das diferencas entre Ka e Kb fossem iguais a zero ((Hy = (Ka —
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Kb) = 0). As varidveis MSPA e AF foram expressas em valores
médios por planta e submetidos a andlise de varidncia. Quando
significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett (p<

0,05), considerando as monoculturas como testemunhas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise grafica dos resultados referente a produtividade
relativa (PR) da massa seca da parte aérea (MSPA), demonstrou que o
biétipo R foi mais competitivo que o trigo, sendo a PR representada
por uma linha convexa e a do trigo representada por uma linha
concava, em relacdo as retas hipotéticas (Figura 1), principalmente nas
propor¢des 50:50 e 25:75 para o trigo e, 75:25 e 50:50 para o bidtipo
R, em que a diferenga foi significativa (Tabela 1). Nota-se que as
plantas de trigo foram prejudicadas quando o bidtipo R possuia igual
ou maior densidade de plantas. J4 a espécie daninha, nas densidades
iguais ou inferiores ao trigo, obteve acréscimo na produtividade

relativa, caracterizando-se como uma espécie agressiva para a cultura.
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Produtividade relativa

100:0 75:25 50:50 25475 0:100
Propor¢Ges de plantas trigo: bidtipo R

Figura 1- Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para matéria seca da

parte aérea de plantas de trigo e bidtipo R, em funcdo da

proporcao de plantas. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2011. (e)

PR do cultivar de trigo, (m) PR do bidtipo R e (A) PRT. Linhas

tracejadas representam as produtividades relativas hipotéticas,
quando nao ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.

A produtividade relativa total (PRT) observada foi
proximo dos valores esperados (Figura 1), ndo havendo diferenca
significativa em relac@o a reta hipotética (Tabela 1). Isso caracteriza
concorréncia ou competicdo pelo(s) mesmo(s) recurso(s), sendo o

trigo prejudicado pela espécie daninha, mas a produtividade final ndo

diferiu da produtividade esperada (RADOSEVICH, 1987).
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Tabela 1- Diferencas relativas de produtividade (DPR) e produtividade
relativa total (PRT), para matéria seca da parte aérea, nas
propor¢des 75/25, 50/50 e 25/75 de plantas de trigo associadas
com o bidtipo R. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

Proporcdes de plantas (trigo x bidtipo R)

Matéria seca da parte aérea

75125 50/50 25775

DPR trigo -0,04 (+0,03)™  -0,11 (£0,02)*  -0,10 (£0,01)*
DPR biétipo R 0,07 (x0,01)* 0,11 (x0,02)* 0,08 (£0,05)™
PRT 1,02 (+0,03)™ 1,00 (0,03)™ 0,98 (£0,04)™

"™ Nio significativo, * significativo a 5% (p< 0,05) pelo teste t. Valores entre
parénteses representam o erro-padriao da média.

Os indices de competitividade mostram que o bidtipo R
foi mais competitivo que a cultura do trigo, pois CR < 1, Kr< Kge A
< 0, ambos foram significativos (Tabela 2). Esses resultados apontam
que a planta daninha foi mais competitiva, dominante e mais agressiva

em relagdo a cultura.

Tabela 2- Indices de competitividade de trigo e bi6tipo R, expressos por
competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento
relativo (K) e agressividade (A). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS,
2012

Matéria seca parte aérea (trigo x biétipo R)

CR K= trigo Ks= bidtipo R A

0,65(+0,04)* 0,65(+0,05)* 1,56(+0,15)* -0,21(0,03)*

™ Nao significativo, * significativo a 5% (p< 0,05) pelo teste t. Valores entre
parénteses representam o erro-padrio da média.
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A resposta do trigo a interferéncia de bidtipo R em
diferentes propor¢des de plantas indicou diferenca significativa apenas
na produtividade de MSPA do trigo em relagdo ao monocultivo
quando a cultura encontrava-se em menor propor¢do que a planta
daninha (Tabela 3). Isso significa que houve competi¢dao
interespecifica com prejuizos a cultura. Essa afirmacio estd de acordo
com Wandscheer (2012) que observou competicdo interespecifica
entre milho e Eleusine indica, sendo a produtividade de MSPA do
milho prejudicado quando a planta daninha encontrava-se em maior
proporc¢ao.

Rigoli et al. (2008) ao trabalhar com trigo e R.
raphanistrum em experimento substitutivo, observou que a espécie
daninha foi mais competitiva que a cultura, ocorrendo competi¢dao
pelos mesmos recursos. J4 Yamauti et al. (2011) observaram que
plantas de Triticum turgidosecale foram mais eficiente em capturar
recursos do meio que Raphanus raphanistrum, portanto, a cultura

mostrou-se melhor competidora que a planta daninha.

Tabela 3- Resposta do trigo a interferéncia com bidtipo R, aos 60 dias apés a
emergéncia. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

MSPAL Propor¢des de plantas (trigo x biétipo R)
(©) 10070 7525 50/50  25/75 07100 cv
() (D (%)
Trigo 5,79 554 435 3,33% - 21,9
Bidtipo R - 8,15 899 10,39 10,23 19,2

T'Matéria seca da parte aérea. * Média difere da testemunha (T) pelo teste de Dunett
(p<0,05). ™ Nao difere.
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Para a andlise grafica dos resultados referentes a PR da
MSPA demonstrou que o bidtipo S foi mais competitivo que o trigo,
sendo a PR da planta daninha representada por uma linha convexa e a
da cultura representada por uma linha cOncava, em relacdo as retas
hipotéticas (Figura 2). Em relacdo a PR do trigo e do bidtipo S, as
diferencas foram significativas em todas as propor¢des. Ja para a PRT,
os valores foram significativos nas propor¢des 75:25 e 50:50 (Tabela

4).

Produtividade relativa

100:0 7525 50:50 25:75 0:100

Propor¢Ges de plantas trigo: bidtipo S

Figura 2- Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para matéria seca da
parte aérea de plantas de trigo e bidtipo S, em funcdo da
propor¢do de plantas. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2011. (e)
PR do cultivar de trigo, (m) PR do bidtipo S e (A) PRT. Linhas
tracejadas representam as produtividades relativas hipotéticas,
quando nido ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.
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Nessas proporcoes, a PRT foi maior que 1, caracterizado
por uma linha convexa em relacdo a reta hipotética, mostrando que
ndo ocorreu competicdo entre as espécies. Isso ocorre por que os
recursos do meio superaram a demanda de ambas as espécies ou por
que as espécies possuem diferentes demandas pelos recursos do
ambiente (RIGOLI et al., 2008). Esse comportamento, principalmente
na propor¢cdo em que as espécies se equivalem, demonstrou que a
planta daninha é mais agressiva que a cultura e contribui mais que o
esperado para o rendimento da PRT de MSPA (RADOSEVICH,
1987).

Tabela 4- Diferencas relativas de produtividade (DPR) e produtividade
relativa total (PRT), para matéria seca da parte aérea, nas
proporcdes 75/25, 50/50 e 25/75 de plantas de trigo associadas
com o bidtipo S. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

Proporg¢des de plantas (trigo x biétipo S)

Matéria seca da parte aérea

75125 50/50 25775

DPR trigo -0,18 (0,02)*  -0,09 (£0,01)*  -0,07 (x0,01)*
DPR biétipo S 0,24 (x0,01)* 0,26 (x0,02)* 0,06 (x0,03)*
PRT 1,05 (x0,01)* 1,17 (0,01)* 0,98 (+0,06)™

™ Nao significativo, * significativo a 5% (p< 0,05) pelo teste t. Valores entre
parénteses representam o erro-padrao da média.

Houve diferenca significativa em todos os indices de
competitividade (Tabela 5). O bidtipo S demonstrou ser mais
competitivo e dominante e, possuir maior agressividade em relagdo ao

trigo, pois obteve os resultado da CR < 1, Kr< K5 e A < 0. Através da
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interpretacdo conjunta desses valores, é possivel afirmar que o bibtipo
S possui maior habilidade competitiva que o trigo (COUSENS, 1991).
Esses resultados estdo de acordo com os indices de competitividade do
trigo em competi¢do com o bidtipo R, demonstrando que bidtipo R e S
exercem habilidade competitiva semelhante quando submetidos a

competi¢do com trigo.

Tabela 5- Indices de competitividade de trigo e bidtipo S, expressos por
competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento
relativo (K) e agressividade (A). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS,
2012

Matéria seca parte aérea (trigo x biétipo S)

CR K= trigo Ks= bidtipo S A

0,55(%0,02)* 0,71(x0,02)* 3,21(+0,30)* -0,34(+0,03)*

™ Nio significativo, * significativo a 5% (p< 0,05) pelo teste t. Valores entre
parénteses representam o erro-padrao da média.

Em ensaios de competi¢io entre plantas de soja e
Raphanus sativus foi verificado que a planta daninha possui
habilidade competitiva superior a cultura (BIANCHI et al., 2006).
Resultados em que R. sativus foi mais competitivo que a cultura da
soja também foram relatados em trabalhos realizados por Fleck et al.
(2006) e Bianchi et al. (2011).

Galon et al. (2011) verificaram maior habilidade
competitiva para Lolium multiflorum comparado com cultivares de
Hordeum vulgare. Estorninos Jr. et al. (2002) verificaram que
cultivares de arroz demonstraram competitividade inferior ou

semelhante em relac@o a bidtipos de arroz vermelho.
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Ao comparar a resposta da cultura a interferéncia com o
competidor observou-se decréscimo significativo na produgdo de
MSPA quando o trigo estava em menor propor¢cao (Tabela 6). Isso
aponta que houve competicdo interespecifica. No bidtipo S a
competi¢cdo interespecifica também teve efeito significativo, havendo
decréscimo de MSPA quando a planta daninha encontrava-se em
menor e igual proporcao da cultura. Esses resultados corroboram com
a ideia de Eslami et al. (2006) que quando aumentaram a densidade de
trigo de 100 para 400 plantas m?, consequentemente reduziu a matéria
seca de R. raphanistrum para valores inferiores a 50%. Cousens et al.
(2001) cultivaram trigo e R. raphanistrum em monocultura e misturas
onde estudaram a competicdo entre as duas espécies até a antese do
trigo. Eles concluiram que a presenca do trigo aumentou a estatura e
area foliar especifica de R. raphanistrum, mas reduziu a matéria seca e
nimero de sementes dessa planta daninha. Agostinetto et al. (2008)
relatarm que Echinochloa spp. foi mais competitiva que cultivares de

arroz irrigado.

Tabela 6- Resposta do trigo a interferéncia com o biétipo S, aos 60 dias apds
a emergéncia. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

Proporcdes de plantas (trigo x bidtipo S)

MSPAY
(2) 1000 25ns 50550 25775 V100 CV
(T) (M (%)
Trigo 6,18 471 507  4,40% . 15,7
bi6tipo S - 7.18% 7.64% 10,89 13,79 22,5

T'Matéria seca da parte aérea. * Média difere da testemunha (T) pelo teste de Dunett
(p<0,05). ™ Nao difere.
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Por outro lado, ha relatos em que a cultura possui maior
habilidade competitiva comparada a planta daninha. Passini et al.
(2003) verificaram que a competicdo intraespecifica foi mais
importante em Phaseolus vulgaris do que em Brachiaria plantaginea,
sendo a competitividade da cultura superior a planta daninha. O sorgo
cultivado apresentou habilidade competitiva superior ao Sorghum
halepense (HOFFMAN & BUHLER, 2002). Phaseolus vulgaris foi
mais competitivo que cinco espécies de Amaranthus (CARVALHO &
CHRISTOFFOLETI, 2008). Soja e milho demonstraram superioridade
competitiva em relacao Sorghum sudanense (WANDSCHEER, 2012).

A andlise grafica dos resultados da PR e PRT referente a
producio de MSPA no bidtipo R e bidtipo S demonstrou
comportamento semelhante, onde os valores obtidos ndao diferiram
significativamente dos valores esperados em todas as proporcdes
(Figura 3 e Tabela 7). Isso indica que os bidtipos R e S ndo tiveram a
producdo de MSPA afetada negativamente pela associacdo e ambos
conseguem crescer como estivessem em estande puro, ndo havendo
competicdo entre eles. Observa-se que em todas as propor¢cdes de
plantas os valores da PRT foram maiores que 1, sendo a competi¢do
evitada pelo fato de o suprimento de recursos ser superior a demanda.
Mas como ndo houve significAncia para a PRT, esses resultados
sugerem que os bidtipos R e S competiram de forma semelhante pelos

recursos do meio.
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Produtividade relativa

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
Proporges de plantas biotipo R: bidtipo S

Figura 3- Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para matéria seca da

parte aérea de plantas do bidtipo R e bidtipo S, em funcido da

propor¢ao de plantas. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2011. (e)

PR do bidtipo R, (m) PR do bidtipo S e (A) PRT. Linhas

tracejadas representam as produtividades relativas hipotéticas,
quando nao ocorre interferéncia de uma espécie sobre a outra.

A andlise grafica da varidvel drea foliar (AF) mostra que
os dois bidtipos obtiveram ganhos acima dos valores esperados
(Figura 4). A PR e PRT dos bidtipos estdo representadas por linhas
convexas indicando haver beneficios mutuos entre eles. Os desvios da
PR e PRT apresentaram diferencas significativas em todas as

proporcoes de plantas (Tabela 7).
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Figura 4- Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para 4rea foliar (cm™) de

plantas do bidtipo R e bidtipo S, em funcdo da proporcio de

plantas. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2011. (e) PR do biédtipo R,

(m) PR do bidtipo S e (A) PRT. Linhas tracejadas representam as

produtividades relativas  hipotéticas, quando ndo ocorre
interferéncia de uma espécie sobre a outra.

O sinergismo verificado entre os bidtipos R e S pode estar
ligado ao fato de que a quantidade de recursos disponiveis tenha sido
suficiente para ambas as espécies ou, a densidade de plantas utilizada
tenha sido inferior aquela que o ambiente toleraria, ndo havendo
competicdo. Isso foi confirmado por Rizzardi et al. (2004) que ao
trabalharem com associacdo entre plantas de soja e as espécies
daninhas Euphorbia heterophylla e Ipomoea ramosissima, observaram
que ocorre beneficio mutuo entre as espécies. Quando em misturas as
espécies produziram maiores quantidades de biomassa que nos

respectivos monocultivos.
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Tabela 7- Diferengas relativas de produtividade (DPR) e produtividade
relativa total (PRT), para matéria seca da parte aérea (MSPA) e
area foliar (AF), nas propor¢des 75/25, 50/50 e 25/75 de plantas
do bidtipo R, associadas com o bidtipo S. FAMV-UPF, Passo
Fundo, RS, 2012

Proporg¢oes de plantas (bi6tipo R x bidtipo S)

MSPA 75125 50/50 25775
DPR bidtipoR  -0,15 (£0,12)™  -0,04 (x0,07)™ 0,03 (£0,06)™
DPR biétipo S 0,04 (0,04)™ 0,00 (x0,09™ 0,12 (+0,13)™
PRT 1,19 (£0,13)™ 1,04 (£0,06)™ 1,15 (0,15)™

AF 75125 50/50 25775
DPR bidtipo R 0,14 (+0,02)* 0,41 (+0,12)* 0,56 (+0,11)*
DPR bidtipo S 0,83 (+0,09)* 0,69 (x0,19)* 0,44 (+0,11)*
PRT 1,97 (£0,11)* 2,10 (£0,28)* 1,90 (£0,25)*

™ Nio significativo, * significativo a 5% (p< 0,05) pelo teste t. Valores entre
parénteses representam o erro-padrao da média.

Através dos resultados obtidos pelos indices de
competitividade, nota-se que nao houve dominincia significativa entre
os bidtipos R e S, com relagdo a MSPA e AF (Tabela 8). Isso mostra
que os bidtipos possuem as mesmas caracteristicas em relacdo a
adaptabilidade ecoldgica, ndo exercendo competicio um sobre o
outro, nessas condicdes experimentais. E provdvel que, quando em
convivéncia entre si, possua a mesma competitividade, sendo a
dominancia numérica de um biétipo sobre o outro decorrente apenas
da pressdo de selecdo causada pelo herbicida (CHRISTOFFOLET]I,

2001).
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Tabela 8- Indices de competitividade do bi6tipo R e biétipo S, expressos
por competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento
relativo (K) e agressividade (A). FAMV-UPF, Passo Fundo, RS,
2012

Matéria seca parte aérea (bi6tipo R x bidtipo S)

CR Kg= bidtipo R Kg= biétipo S A

1,25(x0,30)™ 1,31(z0,31)™ 1,28(20,54)™ 0,07(0,14)™

Area foliar (cm'z) (biétipo R x biétipo S)

0,80(20,12)™  16,25(x16,15)™  4,22(£5,24)™ -0,28(0,16)™

™ Nao significativo a 5% (p< 0,05) pelo teste t. Valores entre parénteses representam
o erro-padrao da média.

Ao verificar a resposta do bidtipo R a interferéncia com o
bidtipo S, observou-se que, para a varidvel MSPA, ndo houve
diferenca significativa, ndo existindo competi¢do entre eles. Ja para
AF houve diferenca significativa quando o bidtipo R encontrava-se
em menor propor¢do (Tabela 9). O bidtipo R prefere conviver com
plantas do bidtipo S onde a producdao de AF foi maior que em
monocultivo, sofrendo competicao intraespecifica. O contrdrio ocorre
com o bidtipo S, sendo menos eficiente em competir pelos recursos do
meio em relacdo ao bidtipo R. Isso pode estar relacionado ao fato que
o bidtipo R chegou ao florescimento duas semanas anteriormente a
colheita da parte aérea, enquanto o bidtipo S encontrava-se em
florescimento. Assim, o bi6tipo R necessitou de maiores quantidades
de nutrientes no estidio de florescimento, havendo competi¢do
intraespecifica. J4 no bidtipo S, ndo permaneceu em florescimento o

mesmo periodo que o bidtipo R, desse modo, a quantidade de
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nutriente despendido foi menor, sofrendo competicio quando estava

em consorcio com o bidtipo R.

Tabela 9- Resposta do bidtipo R, a interferéncia com o biétipo S, aos 60
dias ap6s a emergéncia. FAMV-UPF, Passo Fundo, RS, 2012

Proporg¢des de plantas (bidtipo R x bidtipo S)

Mg)A” 1?%0 755 50150  25/75 OEIT())O (C%

BisippR 499 602 537 550 - 299

Bistipo S . 561 651 559 642 280
AF%

BisipoR 307 365 559  866% - 413

Bistipo S . 286%  456*  683* 1240 236

'Matéria seca da parte aérea. 7 Area foliar (cm?). * Média difere da testemunha (T)
pelo teste de Dunett (p< 0,05).

A habilidade competitiva de biodtipos de Digitaria ciliaris,
resistente e suscetivel aos inibidores da ACCase, foi semelhante e
ambos possuem a mesma adaptabilidade ecolégica, mas com menor
habilidade competitiva que a cultura da soja (OVEJERO et. al., 2007).
Nao houve diferencas significativas na habilidade competitiva entre
bidtipos resistente e suscetivel de Bidens subalternans (LAMEGO et
al., 2011). Biétipo de Bidens pilosa suscetivel aos inibidores de ALS
teve maior acimulo de matéria seca nas primeiras fases de
crescimento em relacdo ao resistente, mas no final do ciclo igualaram-
se estes quesitos, ndo havendo diferencas entre eles
(CHRISTOFFOLETI, 2001). Dal Magro et al. (2011) também

verificaram equivaléncia na habilidade competitiva de Cyperus
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difformis resistente e suscetivel aos inibidores de ALS. Ja Ferreira et
al. (2008) observaram que bidtipos de Lolium multiflorum suscetivel
ao glifosato mostrou-se mais competitivo que o bidtipo resistente a
este herbicida.

Dessa forma, os resultados dessa pesquisa demonstram
que os bidtipos R e S possuem habilidade competitiva superior a
cultivar de trigo Quartzo® e, de forma geral, ndo hd diferenca na
habilidade competitiva entre os bidtipos resistente e suscetivel aos
herbicidas inibidores de ALS em condi¢des experimentais de série
substitutiva. Assim, a tinica maneira de populacdo de R. raphanistrum
resistente obter vantagens ao se estabelecer na lavoura, em relagdo a
populacdo suscetivel, é pela selecio imposta pelos herbicidas

inibidores de ALS.

4 CONCLUSOES

Os bidtipos de Raphanus raphanistrum resistente e
suscetivel aos herbicidas inibidores de ALS, possuem habilidade
competitiva superior a cultivar de trigo Quartzo®.

A competitividade de R. raphanistrum resistente e
suscetivel aos herbicidas inibidores da enzima ALS € semelhante, ndo

havendo dominio de um biétipo sobre o outro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Confirma-se que o biétipo de R. raphanistrum possui
resisténcia ao herbicida metsulfurom metilico. Essa resisténcia €
classificada como de nivel elevado, o que inviabiliza o controle dessa
planta daninha com esse herbicida. Esse bidtipo demonstrou
resisténcia cruzada a todos os herbicidas ALS testados neste estudo.
Confirmando-se a hipotese levantada nesta pesquisa.

Através desses resultados pode-se ter como alerta que o
uso repetitivo de um mesmo herbicida, traz consequéncias que podem
comprometer o controle de plantas daninhas e, consequentemente, a
producdo das culturas, principalmente onde o manejo quimico
depende de um ou poucos principios ativos, no caso o trigo. O manejo
quimico com uso prolongado de um mesmo mecanismo de agdo
facilita a selecdo de novas populacdes ou espécies resistentes,
principalmente aos herbicidas ALS, onde a frequéncia de mutacdo a
resisténcia inicial é de cerca de 10° ou inferior e os primeiros bidtipos
podem aparecer em cinco anos ou menos de uso indiscriminado desses
herbicidas.

Mesmo tendo-se herbicidas que controlam biétipos de R.
rapahnistrum resistente aos inibidores de ALS, como o glifosato, 2.4-
D, bentazona e atrazina, € essencial aliar ao controle quimico,
métodos culturais, como: semeadura no limpo, sementes de
procedéncia idonea, cultivares mais competitivas, densidade adequada

da cultura, cobertura de solo, rotacdo de culturas e limpeza de
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maquinas. Isso evita a competi¢do e disseminagdo de sementes para
novas areas.

A convivéncia do biétipo de R. rapahnistrum com trigo,
demonstrou que a planta daninha possui habilidade competitiva
superior a cultura, ndo sendo diferente entre bidtipo resistente e
suscetivel. Esses resultados ndo podem ser extrapolados a campo, pois
além de haver maior nimero de espécies envolvidas, a densidade pode
ser diferente daquelas testadas em estudos, o que pode mudar o ritmo
de competicdo, interferindo nos resultados. Para obter dados mais
concretos, € necessdrio realizar trabalhos a fim de avaliar a
competicdo dessa planta daninha a campo, para comparar com o0s

resultados obtidos em casa de vegetacao.
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