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RESUMO

SOSSMEIER, Serleni Geni. Capim-amargoso no Rio Grande do Sul: resisténcia, crescimento e
controle. [93] f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade de Passo Fundo, Passo
Fundo, 2020.

As plantas daninhas competem com a cultura por luz, 4gua e nutrientes, por isso causam impacto
negativo no rendimento da lavoura. Com o advento das culturas transgénicas, os herbicidas
tornaram-se a principal ferramenta para o controle das plantas daninhas. Todavia, o uso
indiscriminado do mesmo mecanismo de a¢ao, aliado ao uso incorreto das tecnologias, aceleraram
o aparecimento de varias plantas daninhas resistentes, o que gerou um grave problema em areas
de producdo agricola. Entre as plantas daninhas resistentes, encontra-se o capim-amargoso
(Digitaria insularis (L.) Fedde), uma planta perene de dificil controle e de rapida disseminagao.
Este estudo foi desenvolvido com os objetivos de verificar a presenga de bidtipos de capim-
amargoso resistentes ao glifosato no Rio Grande do Sul; determinar se ha diferengas no
desenvolvimento de bidtipos oriundos do Mato Grosso (MT), Parana (PR) e Rio Grande do Sul
(RS); e buscar alternativas de controle em pré e pos-emergéncia para esta planta daninha. Os
experimentos foram desenvolvidos em casa de vegetagdo no Centro de Extensdo e Pesquisa
Agropecuaria (CEPAGRO) da FAMV-UPF e a campo em Paraiso do Sul (RS). No experimento
de curva de dose-resposta foram empregados 10 tratamentos, sendo eles 0; 480; 960; 1.920; 3.840;
7.680; 15.360; 30.720; 61.440; 122.880 g ea/ha de glifosato, em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetigdes. Através dos resultados, observa-se que os bidtipos R1, R2,
R3, R4, e RS, provenientes de Passo Fundo, Cruz Alta e Paraiso do Sul - RS sao resistentes ao
glifosato, apresentando alto fator de resisténcia e DLso. Na analise de crescimento dos bidtipos
MT, PR e RS foi possivel observar que o capim-amargoso apresenta maior incremento de matéria
seca de parte aérea e raizes quando emerge em novembro. Quando os bidtipos emergem em agosto
os estadios de desenvolvimento tem seu inicio antecipado. Além disso, o bidtipo do RS apresenta
plantas mais vigorosas no ciclo com emergéncia em novembro em comparagdo com os demais
biotipos testados. Enquanto que o biotipo do Mato Grosso apresenta desenvolvimento semelhante
nos dois ciclos, sendo mais adaptado as alteracdes climaticas. A partir do estudo de alternativas
de controle para D. insularis é possivel inferir que os herbicidas S-metolachloro,
imazapic+timazapyr, clomazone e imazathapyr+flumioxazin podem ser empregados para o
controle eficiente desta invasora em pré-emergeéncia, sem causar injurias a cultura da soja. Ja para
a aplicagdo em pods-emergéncia os herbicidas clethodim e haloxifop-metilico apresentam
eficiéncia de controle no estadio de 3 a 4 folhas, sendo este o melhor periodo para o controle de
capim-amargoso. Enquanto que aos 40 dias ap6s a semeadura apenas o herbicida haloxifop-
metilico € eficiente no controle de capim-amargoso. Todavia, em plantas perenizadas ¢ necessario
realizar aplicagdes sequenciais e misturas de herbicidas, ndo sendo eficiente a aplicacao isolada
dos ingredientes ativos testados.

Palavras-chave: 1. Digitaria insularis. 2. Analise de crescimento. 3. Curva de dose-resposta.
4. Herbicidas pré-emergentes. 5. Herbicidas pos-emergentes.



ABSTRACT

SOSSMEIER, Serleni Geni. Sourgrass in Rio Grande do Sul: resistance, growth and control. [93]
f. Dissertation (Master in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

Weeds compete with the crop for light, water and nutrients, so they have a negative impact on
crop yield. With the advent of transgenic crops, herbicides have become the main tool for weed
control. However, the indiscriminate use of the same mechanism of action, combined with the
incorrect use of technologies, accelerated the appearance of several resistant weeds, which created
a serious problem in areas of agricultural production. Among the resistant weeds, there is the
sourgrass (Digitaria insularis (L.) Fedde), a perennial plant that is difficult to control and quickly
disseminated. This study was developed with the objectives of verifying the presence of
glyphosate-resistant biotypes in Rio Grande do Sul; determine whether there are differences in
the development of D. insularis biotypes from Mato Grosso (MT), Parana (PR) and Rio Grande
do Sul (RS); and seek alternatives for pre- and post-emergence control for this weed. The
experiments were carried out in a greenhouse at the FAMV-UPF Extension and Agricultural
Research Center (CEPAGRO) and in the field in Paraiso do Sul (RS). In the dose-response curve
experiment, 10 treatments were used, being 0; 480; 960; 1,920; 3,840; 7,680; 15,360; 30,720;
61,440; 122,880 g ae/ha of glyphosate, in a completely randomized design with 4 replications.
Through the results, it is observed that the biotypes R1, R2, R3, R4, and RS are resistant to
glyphosate, presenting a high resistance factor and LDs. In the growth analysis of the MT, PR
and RS biotypes it was possible to observe that the sourgrass shows a greater increase in dry
matter of shoots and roots in the summer/autumn period. However, in the spring/summer period,
the development stages have an early start. In addition, the RS biotype presents more vigorous
plants in the summer/autumn compared to the other tested biotypes. While the biotype of Mato
Grosso shows similar development in summer/autumn and spring/summer, being more adapted
to climate change. From the study of control alternatives for D. insularis, it is possible to infer
that the herbicides S-metolachloro, imazapic + imazapyr, clomazone and imazethapyr +
flumioxazin can be used for the efficient control of this invader in pre-emergence, without causing
damage to the culture of soy. For the post-emergence application, the herbicides clethodim and
haloxifop-methyl present efficiency of control in the stage of 3 to 4 leaves, being this the best
period for the control of sourgrass. However, in perennialized plants it is necessary to carry out
sequential applications and mixtures of herbicides, and the isolated application of the tested assets
is not feasible.

Key words: 1. Digitaria insularis. 2. Growth analysis. 3. Dose-response curve. 4. Pre emergent
herbicides. 5. Post emergent herbicides.
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1 INTRODUCAO

As plantas daninhas competem com as culturas por luz, 4gua e nutrientes, por isso
causam impacto negativo no rendimento das lavouras. Com o advento das culturas
transgénicas, os herbicidas tornaram-se a principal ferramenta para o controle das plantas
daninhas. Todavia, o uso indiscriminado do mesmo mecanismo de agdo, aliado ao uso
incorreto das tecnologias, aceleraram o aparecimento de varias plantas daninhas
resistentes, o que gerou um grave problema em areas de producao agricola. Entre as
plantas daninhas resistentes, encontra-se o capim-amargoso (Digitaria insularis (L.)
Fedde), uma planta perene de dificil controle e de rapida disseminacdo. Esta planta reduz
44% no rendimento da soja e 32% no milho. Além disso, aumenta o custo de produgado
devido as aplicacdes sequenciais de herbicidas na tentativa de controlar esta planta
daninha. O capim-amargoso estd amplamente disseminado pelas areas agricolas do Brasil
e afeta culturas anuais e perenes. Todavia, ndo ha relatos de resisténcia de D. insularis ao
glifosato no Rio Grande do Sul. A confirmag¢ao da presenca de biotipos resistentes se faz
necessaria para que haja o manejo correto desta planta daninha, a fim de evitar a

disseminagao da resisténcia.

No controle quimico, as folhas das plantas daninhas sao a principal via de entrada
do herbicida na planta, sendo que a absor¢ao ¢ diretamente relacionada com a eficacia de
controle da mesma. Sabe-se que taxas de absorcao foliar dependem, em grande parte, do
tipo de estruturas encontradas nas folhas e da permeabilidade das cuticulas, as quais sao
diretamente influenciadas pela idade das plantas. Assim, ¢ importante verificar a

eficiéncia de herbicidas nos diferentes estadios de desenvolvimento do capim-amargoso.

Contudo, o grau de competigdo entre plantas daninhas e a cultura de interesse pode
ser alterado em fun¢do do periodo em que a mesma aparece competindo por determinado
recurso. Desta maneira, ¢ necessario realizar o manejo de plantas daninhas antes da
implantacao da cultura, para que esta se estabelega no limpo. Os herbicidas pré-

emergentes agem na germinacdo das plantas daninhas sem afetar a cultura. Através do



seu efeito residual, atrasam a emergéncia das plantas daninhas, reduzindo a competicao
inicial e favorecendo o estabelecimento da cultura. Diante disso, os herbicidas com acao

em pré-emergéncia podem ser uma alternativa para o controle de capim-amargoso.

A alternativa para evitar o impacto causado pelos herbicidas, consiste na utilizacao
do manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), esta pratica baseia-se na integragao dos
métodos de controle, diminuindo a pressdo de selecdo causada pelos herbicidas. Desta
forma, o estudo bioecologico das plantas daninhas apresenta importancia, pois o
conhecimento do comportamento dessas plantas fornece subsidios para tracar estratégias
de manejo. Além do mais, por meio da analise de crescimento, pode-se conhecer
adaptacdes ecologicas das plantas a novos ambientes, a competi¢ao intraespecifica, os

efeitos dos sistemas de manejo e a capacidade produtiva de diferentes biotipos.

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivos a) verificar a eficiéncia de
controle do glifosato em bidtipos de capim-amargoso provenientes do Rio Grande do Sul;
b) detalhar as diferencas de comportamento de bidtipos de capim-amargoso oriundos do
Rio Grande do Sul, Parana e Mato Grosso; c) identificar alternativas de controle em pré-
emergéncia do capim-amargoso; d) constatar a eficiéncia de controle por herbicidas pos-

emergentes em diferentes estadios de desenvolvimento de capim-amargoso.

Serleni Geni Sossmeier 13



2 REVISAO DA LITERATURA

Os cultivos agricolas estdo sujeitos a fatores ambientais bidticos e abidticos, que
direta ou indiretamente afetam a produtividade e o sistema de produgdao empregado. Um
dos fatores bidticos com maior impacto no rendimento sdo as plantas daninhas. Estas
plantas competem diretamente com a cultura por luz, 4gua e nutrientes. Ao mesmo tempo,
causam danos indiretos, dificultando os tratos culturais e servindo de hospedeiras de
pragas e doengas. Na agricultura moderna, os herbicidas sdo a principal ferramenta para
o controle de plantas daninhas. Contudo, a utilizagdo indiscriminada do mesmo
mecanismo de acdo, causou o aparecimento rapido de véarias plantas daninhas resistentes
a herbicidas. Os casos mais importantes de resisténcia sao ao glifosato. O mecanismo de
acdo deste herbicida inibe a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSPS), que ¢
responsavel pela sintese de aminoacidos aromaticos essenciais. Entre as espécies com
resisténcia ao glifosato no Brasil, o capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) tem
sido o principal problema, devido a sua capacidade de sobreviver e se multiplicar
(DAVIS; FRISVOLD, 2017, DUKE, 2017, LIEBMAN; MOLHER; STAVER, 2001,
LOPEZ-OVEJERO et al., 2014; MACHADO et al., 2006; OERKE, 2006; PIMENTEL et
al., 2001; POWLES; YU, 2010).

2.1 Capim-amargoso

O género Digitaria envolve mais de 300 espécies distribuidas em todas as regides
do mundo. No Brasil, foram relatadas 26 espécies nativas e 12 exdticas, entre as quais
esta a Digitaria insularis (L.) Fedde, conhecida popularmente como capim-amargoso

(CANTO-DOROW; LONGHI-WAGNER, 2001; GEMELLI et al., 2012).

O capim-amargoso ¢ uma planta perene pertencente a familia Poaceae. E
considerado nativo das regides tropicais e subtropicais da América, onde pode ser
encontrado em cafezais, pomares, pastagens, beiras de estrada e terrenos baldios. No
Brasil, esta espécie ¢ uma das principais plantas daninhas e esta amplamente disseminada.
E uma planta agressiva, que interfere fortemente na producio de espécies de interesse

econdmico, como a soja, na qual infestagdes de 4 a 8 plantas/m? reduz o rendimento da
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cultura em 44%, e o milho, onde a presenca de 10 plantas/m? diminui a produtividade em
32% (BRANDAO et al., 1995; BRIGHENTI et al., 2003; CARVALHO; PITELLI, 1992;
GAZZIERO et al., 2012; GEMELLI et al., 2013; KUVA et al., 2008; MACHADO et al.,
2008; OLIVEIRA; FREITAS, 2008; PEREIRA; VELINI, 2003).

Esta planta possui metabolismo C4, cujo aproveitamento da radia¢do solar e
resposta fotossintética sdo maiores em condigdes ambientais de alta irradidncia e
temperatura elevadas, tendo maior crescimento ¢ desenvolvimento entre a primavera e o
outono. Quando o capim-amargoso germina na primavera, com foto periodo crescente,
floresce com 80 a 100 dias apos a emergéncia (DAE) e apresenta maior acumulo de
matéria seca. Quando germina no final do verdo, em condicdo de foto periodo
decrescente, floresce entre 63 ¢ 70 DAE e apresentam menor acimulo de massa seca. No
entanto, a espécie floresce o ano todo e de modo mais intenso no inicio da primavera
(CARVALHO; NICOLAI, 2016; KISSMANN; GROTH, 1997; LORENZI, 2008;
MACHADO et al., 2006; TAIZ; ZEIGER, 2006).

E uma espécie herbacea e ereta, que pode medir de 0,5 a 1,5 m de altura. Os colmos
sao cilindricos, apresentam entrends longos pouco ramificados com até 1,0 cm de
espessura na base. As folhas apresentam bainha longa e pilosa, com ligula membranécea.
As laminas foliares sdo lineares e acuminadas. As paniculas sdo grandes com longas
hastes. A propagagdo pode ser via sementes, as quais sdo revestidas de muitos pelos, que
ajudam na dispersdo a longas distancias, apresentam baixo nivel de dorméncia e grande
percentual de germinagao. Outra forma de propagacao ¢ através dos rizomas, a partir dos
quais sao formadas densas touceiras. Uma touceira de D. insularis pode produzir entorno
de 41 perfilhos, na qual ocorrem varios fluxos de florescimento, sendo que, cada fluxo
pode produzir, em média, entre 6,5 a 65 mil sementes por planta (CARVALHO et al.,
2011; FERREIRA, 2016; FRAGA et al.,, 2016; FRATINE; MESCHEDE, 2016;
GEMELLI, et al., 2012; KISSMANN; GROTH, 1997; LORENZI, 2008).

As sementes do capim-amargoso sao pequenas. Desta forma, a emergéncia das
plantulas depende da profundidade, da temperatura e da umidade. Na profundidade de até

3,0 cm no solo as sementes apresentam 80% de germinacao, ja quando estdo dispostas a
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4,0 cm, ¢ reduzida para 10%. Todavia, estas sementes sO sdo inviaveis quando estdao
dispostas a pelo menos 5,0 cm de profundidade no solo por mais de 180 dias. Quanto a
luz e temperatura existem algumas divergéncias entre os resultados encontrados. Quando
em temperaturas constantes, entre 20 a 30°C, a germina¢ao depende da presenga de luz,
e em temperaturas alternadas, entre 15 e 35°C independe da luz, apresentando indices
proximos a 90% em 10 dias. Além disso, as sementes de D. insularis dependem da
presenca de luz para germinar, sendo que a condi¢ao considerada mais favoravel ¢ a
combinacao de luz com a temperatura de 35°C. Contudo, ja foram observadas germinagao
e emergéncia ocorrendo durante os meses de inverno (maio a julho) com temperaturas
médias de 19°C. Quanto a disponibilidade de agua, biotipos resistentes de capim-
amargoso tem capacidade de germinar com menor quantidade de agua, até -0,8 MPa,
enquanto que bidtipos suscetiveis germinaram até -0,4 MPa (FERREIRA et al., 2018;
GOMES JR.; CHRISTOFFOLETI, 2008; MARTINS; BARROSO; ALVES, 2017;
MENDONCA et al., 2014; MONDO et al., 2010; PYON; WHITNEY; NISHIMOTO,
1977; REINERT; PRADO; CHRISTOFFOLETI, 2013).

Em geral, o capim-amargoso apresenta crescimento inicial lento, até 45 DAE,
principalmente em locais sombreados ou que estejam com temperaturas mais baixas,
permitindo que a planta seja suprimida pelo desenvolvimento mais rapido de outras
espécies de daninhas ou pela cultura instalada. A partir dos 45 DAE, o capim-amargoso
forma rizomas, densas touceiras e tem crescimento acelerado até 105 DAE, quando o

desenvolvimento comega a reduzir devido a senescéncia (MACHADO et al., 2006).

O controle desta planta daninha deve ser realizado até 35 dias apos a emergéncia,
ou seja, em plantas jovens. Neste periodo € possivel atingir de 90 a 100% de controle. Em
plantas adultas, ap6s a formagao dos rizomas e de touceiras, ¢ necessario doses mais altas
do herbicida e/ou aplicagdes sequenciais. As doses mais altas aceleram o processo de
sele¢do de bidtipos resistentes de capim-amargoso (BARROSO et al., 2014; CORREIA;
LEITE; GARCIA, 2010; MELO et al., 2017).
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2.2 Glifosato

O herbicida glifosato possui acdo em pos-emergéncia, pertence ao grupo das
glicinas substituidas, com amplo espectro de controle e acfo sistémica. E translocado
preferencialmente via floema, sendo posteriormente acumulado nos tecidos
meristematicos e o0rgdos subterraneos. No solo, ndo apresenta agdo residual, sendo
rapidamente adsorvido nos coloides do solo e degradado pelos microrganismos. Este
herbicida ¢ o unico que inibe a enzima S5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintetase
(EPSPs), que compromete varios processos fundamentais para que as plantas crescam e
se desenvolvam (GALI, 2009; GIMSING; BORGGAARD; BANG, 2004; MONQUERO
et al., 2004; VELINI et al., 2009).

Os danos causados pelo glifosato em plantas sensiveis, geralmente se
desenvolvem de forma lenta, sendo que os primeiro sintomas comegam a ser visiveis nas
plantas a partir do sétimo dia, inicialmente com amarelecimento das folhas, seguido de
necrose € morte da planta entre 21 e 28 dias apds a aplicagdo. A estabilidade in vivo do
glifosato nas plantas ¢ muito importante na contribuicdo de seus efeitos fitotoxicos
irreversiveis. Apos a pulverizacdo em plantas, os sintomas mais comuns que se observa
sdo o branqueamento, clorose e reducdo do crescimento, concentrados principalmente em
tecidos metabolicamente ativos, tais como folhas imaturas, brotamentos, botdes florais e
raizes (FERREIRA et al., 2017; FUCHS et al., 2002; KRUSE; TREZZI; VIDAL, 2000;
NELSON, 2008; VELINI et al., 2009).

O glifosato ¢ um herbicida altamente soluvel, que ¢ lentamente absorvido pela
cuticula das folhas, quando aplicado. Dependendo da formulacdo utilizada, sao
necessarias aproximadamente seis horas sem chuva apds a aplicacdo, para a correta
absorcdo e controle satisfatério de plantas suscetiveis. Na absor¢cdo do glifosato, a
principal dificuldade ¢ o aparecimento de tecido suberificado nas folhas velhas e a
deposi¢ao de cutina, que forma a cuticula das folhas, as quais sdo responsaveis por
impedir a livre circulagdo de gases e solugdes. As diferencas na hidrofobicidade da

cuticula podem interferir na absor¢do do glifosato, quanto maior o grau hidrofobico da
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cuticula, menor ¢ a eficiéncia do glifosato (CHACHALIS; REDDY; ELMORE, 2001;
KRUSE; TREZZI; VIDAL, 2000; RODRIGUES, 2009).

Para que o glifosato seja transportado para a célula alvo é necessario que seja
absorvido pela membrana plasmatica. Para tanto, ¢ auxiliado por proteinas
transportadoras de fosfato, que estdo presentes na membrana e mediam a penetracdo na
célula. Esse fato ¢ muito importante, pois a expressdo do gene associado a sintese desta
proteina pode alterar a eficacia com que este herbicida ¢ absorvido e translocado nas
plantas. Plantas ou genotipos com maior expressao do gene associado a essa proteina,
provavelmente, terdo uma maior absorcao e translocagdo do glifosato tornando-as mais

suscetiveis (MERVOSH; BALKE, 1991; VELINI et al., 2009).

A translocagdo deste herbicida segue o mesmo caminho dos agtcares produzidos
na fotossintese, sendo levado das folhas para os frutos e/ou sistema radicular. Desta
forma, ¢ possivel afirmar que a translocag¢do do glifosato na planta, ¢ influenciada pela
qualidade dos agucares que sdo transportados pela planta, durante o ciclo de vida. Assim
sendo, a translocacao do glifosato ¢ facilitada em condi¢des que favoregam a fotossintese
da planta (DELLA-CIOPPA et al., 1986; MONQUERO et al., 2004; RODRIGUES,
2009).

O mecanismo de acdo do glifosato ¢ atribuido a inibi¢do da enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), que catalisa a reagdo na qual
chiquimato-3-fosfato (S3P) reage com fosfoenolpiruvato (PEP), formando 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fostato (EPSP) e fosforo inorganico (Pi). Essa reagao ocorre em
duas etapas, iniciando pela ligagdo da enzima EPSPs ao S3P, formando o complexo
EPSPs-S3P; em seguida PEP liga-se a esse complexo, permitindo que a rea¢do prossiga,
finalizando com a producdo da EPSP; quando a planta é exposta ao herbicida, o glifosato
se liga ao complexo EPSPs-S3P, impedindo que ocorra a sua interacdo com PEP,
formando o complexo inativo EPSPs-S3P-glyphosate (FRANZ; MAO; SIKORSKI,
1997; GEIGER; FUCHS, 2002; GROSSBARD; ATKINSON, 1985; KOGER; REDDY,
2005; MARIA; FELIPE; FERNANDEZ-PASCUAL, 2005; MOLDES et al., 2008;
REDDY; RIMANDO; NANDULA, 2008; SPURRIER, 1973; TAN et al., 2006).
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Desta forma, o glifosato atua diretamente na via do chiquimato, inibindo a sintese
de aminoacidos aromaticos essenciais, como tirosina, fenilalanina e triptofano, que sao
precursores de metabdlitos secundarios, como lignina, alcaloides, flavonoides e 4cidos
benzoicos, que sdo indispensaveis para a sintese de proteinas e o crescimento das plantas.
Desta forma, o efeito mais drastico e rapido da aplicagdo de glifosato em plantas sensiveis
¢ o acimulo de chiquimato. O glifosato pode ainda afetar diretamente a fotossintese da
planta, reduzindo a atividade da ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), do
acido 3-fosfoglicérico, diminuindo a sintese de clorofila e interferindo no aparelho
fotossintético (AHSAN et al., 2008; MARIA; FELIPE; FERNANDEZ-PASCUAL, 2005;
NELSON, 2008; REDDY; RIMANDO; NANDULA, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2006; TAN
et al., 2006; VELINI et al., 2009).

As falhas de controle das plantas daninhas, causada pelo uso do glifosato isolado,
fizeram com que alguns agricultores aplicassem doses maiores de glifosato (1440 g ea/ha)
em relacdo aquela recomendada de 1080 g ea/ha, causando maior pressdo de sele¢do nas
plantas daninhas, entre elas o capim-amargoso. Entre as alternativas de manejo eficiente
de D. insularis destaca-se o uso de glifosato associado a herbicidas inibidores de ACCase
ou herbicidas pré-emergentes. Para isso deve ser levado em conta o porte da planta, ja
que os piores resultados de controle sdo obtidos em plantas perenizadas e em pleno
florescimento (CERDEIRA et al.,2011; GEMELLI et al., 2013; MATHEIS; AZEVEDO;
VICTORIA-FILHO, 2006; VARGAS et al., 2005; YANNICCARI et al., 2016).

2.3  Resisténcia de plantas daninhas a herbicidas

Resisténcia ¢ a capacidade que um bidtipo tem de sobreviver e conseguir se
reproduzir apds ter sido exposto a uma dose de herbicida, que normalmente seria letal
para a sua espécie, sendo que esta caracteristica ¢ hereditaria. O primeiro relato de
resisténcia foi nos Estados Unidos, na década de 1950, com uma planta de folha larga,
trepadeira e perene, a Convolvulus arvensis, que apresentou resisténcia ao herbicida 2,4-
D. Atualmente, ha relatados 1046 casos de resisténcias em 70 paises. No Brasil sdao 50

casos, sendo que o primeiro foi Bidens pilosa em 1993, resistente a herbicidas inibidores
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da ALS. Ja o mais recente relato foi de Conyza sumatrensis com resisténcia multipla, a

cinco mecanismos de acdo (CHRISTOFFOLETI et al., 2016; HEAP, 2020).

Por outro lado, a tolerancia de plantas aos herbicidas ¢ definida como a capacidade
de uma espécie em sobreviver e conseguir se reproduzir, mesmo que sofra injarias, depois
de ter sido exposta a uma dose de herbicida, que normalmente seria letal para outras
espécies. Ou seja, ¢ uma caracteristica que ja existe antes mesmo da planta receber a
aplicacdo do produto, como exemplos pode-se citar os géneros Commelina spp. €
Ipomoea spp. que sdo tolerantes ao glifosato e nunca foram bem controladas pelo
herbicida. J& a suscetibilidade ¢ definida como o grau de injuria ou morte da planta
observados apds a aplicagdo de um herbicida, sendo esta caracteristica inerente da cada
espécie (CHRISTOFFOLETI; VICTORIA-FILHO; SILVA, 1994; CHRISTOFFOLETI
etal., 2016).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas pode ser classificada como simples,
cruzada ou multipla. A resisténcia simples ocorre quando bidtipos de uma planta daninha
sdo resistentes a um unico herbicida dentro de um mesmo mecanismo de acdo. A
resisténcia cruzada ocorre quando as plantas daninhas sdo resistentes a dois ou mais
herbicidas, de diferentes grupos quimicos, mas que pertencem ao mesmo mecanismo de
acdo. Podendo ainda, ocorrer variagdes no nivel de resisténcia dentro do mesmo grupo
quimico. Ja a resisténcia multipla se da quando uma planta daninha ¢ resistente a mais de
um herbicida pertencente a diferentes mecanismos de agdo. Sendo esta ultima mais

problematico, porque limita o nimero de ingredientes ativos eficazes para o controle da

planta daninha (AGOSTINETTO; VARGAS, 2009; CHRISTOFFOLETI et al., 2016).

Quando um herbicida ¢ aplicado, ele atua como agente de pressao de selecdo, a
planta daninha suscetivel morre, e a resistente sobrevive e se multiplica. Desta forma,
biotipos resistentes sempre estdo presentes na area, porém em baixa frequéncia. Se uma
planta daninha resistente conseguir completar seu ciclo, ird produzir centenas ou milhares
de sementes e, nas proximas safras, ocorrera multiplicagdo destas plantas. Normalmente,

quando o problema ¢ detectado, a resisténcia ja ¢ expressiva, pois sO se percebe quando
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cerca de 30% das plantas apresentam esta caracteristica (CHRISTOFFOLETTI et al., 2016;
MAXWELL; MORTIMER, 1994).

A evolugdo da resisténcia ¢ afetada por varios fatores que podem ser classificados
em bioecologicos, genéticos ou agrondmicos, os quais determinardo o tempo necessario
para que uma planta daninha resistente predomine em toda a area. Os bidtipos de plantas
daninhas mais adaptados as caracteristicas ambientais do local apresentam maior
capacidade de competi¢ao, sendo capazes de aumentar sua populagao ao longo do tempo,
eliminando os bidtipos menos adaptados. Estes mesmos autores afirmam que, as plantas
daninhas resistentes tém menor adaptacdo ambiental, mas mesmo assim, podem se tornar
predominantes, caso as plantas daninhas suscetiveis sejam eliminadas
(CHRISTOFFOLETI et al., 2016; MATIELLO; RONZELLI JR.; PURISSIMO, 1999;
SAARI; COTTERMAN; THILL, 1994).

As plantas daninhas de uma mesma espécie apresentam uma grande variabilidade
genética, isso permite que elas consigam evoluir e se adaptar a novos ambientes. O capim-
amargoso apresenta alta variabilidade genética. Com o uso de primers aleatdrios, foi
observado que bidtipos suscetiveis e resistentes ao glifosato apresentam variagao de

56,6% em seu DNA (MARTINS, 2013).

Um fator importante que afeta a evolucao da resisténcia ¢ a frequéncia inicial do
gene que a promove. Quanto maior for a frequéncia inicial, menor sera o periodo de tempo
necessario para que individuos resistentes aumentem sua propor¢ao na area, a partir de
aplicagoes sucessivas de um mesmo herbicida. Para as triazinas essa frequéncia inicial se
encontra entre 107'° e 102° plantas. A frequéncia inicial para os Inibidores de ACCase ¢é
mais alta, é de 10 plantas. Assim sendo, os herbicidas Inibidores de ACCase levam em
média de 6 a 8 anos para selecionar populagdes resistentes, enquanto que o glifosato
demora aproximadamente 20 anos (CHRISTOFFOLETI et al., 2016; PRESTON, 2019;
VIDAL; FLECK, 1997).

Outro fator importante ¢ a dominancia do gene envolvido com a resisténcia. Na

maioria dos mecanismos de a¢do esta caracteristica ¢ dada por genes dominantes ou semi-
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dominantes, localizados no DNA nuclear da célula. Quando a heranga ¢ proveniente do
nucleo das células, os genes promotores da resisténcia serdo, possivelmente, transmitidos
pelos graos de polen para uma planta suscetivel pertencente a mesma espécie e, a partir
da recombinacdo sexual, a progénie podera apresentar resisténcia a um mecanismo de
acao herbicida. Todavia, se a heranca da resisténcia for citoplasmatica ou maternal,
localizada em organelas ou na mitocondria, a transmissdo sé ocorrera naquela geracao

(CHRISTOFFOLETI et al., 2016; MATIELLO; RONZELLI JR.; PURISSIMO, 1999).

A dispersao da resisténcia também ¢ influenciada pelo tipo de fecundacao da
espécie. Plantas autdgamas que apresentam resisténcia, tem menor velocidade de
dispersdo, se comparadas as plantas alogamas, devido a dificuldade de fluxo génico entre
plantas vizinhas. As plantas que apresentam fecundacao cruzada tem maiores chances de
ocorréncia de resisténcia multipla, devido a recombinagao génica (VIDAL; FLECK,

1997).

Quando a resisténcia depende de um tinico gene, a chance de ocorrer ¢ maior e de
forma mais répida. Ja se a resisténcia for dependente de varios genes, € preciso que haja
recombinacdes génicas entre as plantas por varias geragdes, até que se atinja 0 nimero
correto de alelos que confiram a resisténcia ao individuo. Esta resisténcia poligénica ¢é
mais demorada, contudo favorece a ocorréncia de multiplos mecanismos de resisténcia,
devido a recombinacdo dos genes. No Brasil, a resisténcia de Euphorbia heterophylla aos
inibidores de ALS ¢ codificada por um gene dominante ¢ de origem nuclear. No caso do
capim-amargoso, a heranca genética ainda ndo é conhecida (VARGAS; BOREM;
SILVA, 2001; VIDAL; FLECK, 1997).

Os fatores bioecologicos que auxiliam na evolug¢do da resisténcia sdo: espécies
com fenologia curta, alta producao e dispersao de sementes com baixa dorméncia, muitos
ciclos reprodutivos em um mesmo ano e alta variabilidade nos genes. Quanto maior a
dorméncia das sementes, maior sera a viabilidade do banco de sementes no solo dos

individuos suscetiveis (CHRISTOFFOLETI; VICTORIA-FILHO; SILVA, 1994).
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O primeiro relato de resisténcia de capim-amargoso ao herbicida glifosato, foi em
2005 no Paraguai, ja no Brasil, o primeiro caso foi registrado em 2008, no estado do
Parana. A dispersdo dos biotipos resistentes foi dada por atividades antropogénicas, ja
que os biodtipos resistentes que surgiram no Brasil, tém origem no Paraguai. Em 2016,
houve o primeiro caso de capim-amargoso resistente aos inibidores de ACCase, na regiao
centro-oeste do Brasil. O capim-amargoso resistente se disseminou rapidamente, sendo
possivel encontra-lo em quase todas as regides produtoras de graos do Pais. Essa
dispersdo se deve, principalmente, pelas sementes leves, pilosas e altamente viaveis.
Além disso, a migracdo de maquinas nas regides agricolas, auxiliam na disseminacao da

espécie (HEAP, 2020; KISSMANN; GROTH, 1997; LOPEZ-OVEJERO, 2017).

Os principais fatores agrondmicos envolvidos na resisténcia de plantas daninhas
sdo as caracteristicas dos herbicidas e as praticas adotadas no manejo. A utilizagdo
repetitiva do mesmo principio ativo, o emprego de herbicidas altamente eficientes no
controle de bidtipos suscetiveis, bem como, aplicagdes de doses baixas e/ou muito altas,
sao medidas que proporcionam o aumento da pressdo de sele¢do e favorecem o
desenvolvimento de resisténcia (CHRISTOFFOLETI; VICTORIA-FILHO; SILVA,
1994; VARGAS, 2019; VIDAL; FLECK, 1997).

Todas as populagdes de plantas daninhas, independentemente da aplicagdo de
qualquer produto, provavelmente contem plantas individuais (bidtipos) que sdo
resistentes a herbicidas. Diante disso, trés mecanismos gerais sao apontados para explicar
o desenvolvimento da resisténcia a herbicidas e influenciar o modo de acdo destes
compostos: a) perda de afinidade do herbicida pelo local de acdo na enzima; b)
metabolizacao ou desintoxicacao do herbicida a substancias menos fitotoxicas; ¢) redugao
da concentra¢do do herbicida no local de agdo, absor¢do foliar e/ou translocacdo do
herbicida pelo bidtipo resistente (sequestro ou compartimentalizacdo) (KISSMANN,
2019; POWLES, 2008; POWLES; YU, 2010).

No caso do capim-amargoso, os mecanismos que lhe conferem resisténcia estao
relacionados com a absor¢do mais lenta do glifosato, e com a metabolizagdo mais rapida

do herbicida em acido aminometilfosfonico (AMPA), glioxilato e sarcosina. Os bidtipos
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resistentes de capim-amargoso apresentam menor translocagdo, mesmo em plantas mais
jovens, quando comparados aos bidtipos suscetiveis (CARVALHO et al.,, 2011;
GEMELLI et al., 2012).

2.4  Aspectos metodologicos no estudo de capim-amargoso

A comprovacdo cientifica da existéncia de populacdes de plantas daninhas
resistentes a herbicidas pode ser realizada através de ensaios de campo, casa-de-vegetagao
e laboratério. Um dos métodos mais utilizados para determinar a suscetibilidade ou a
resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas, ¢ a curva dose-resposta. A curva dose-
resposta apresenta como um de seus componentes o indice Cso, que corresponde a dose
de herbicida necessaria para controlar 50% da populagao, e serve de comparacao entre os
biotipos suscetiveis e resistentes. No Brasil, o primeiro estudo que utilizou o indice de
Cso para comprovacao e determinacao do nivel de resisténcia em bidtipos de plantas
daninhas, encontrou um indice para os herbicidas imazethapyr, nicosulfuron,
metsulfuron-methyl e chlorimuron-ethyl de 370, 39, 26 e 12 vezes maior para o bidtipo
resistente, quando comparado ao suscetivel. Os bidtipos podem apresentar niveis diversos
de resisténcia. Considera-se que ocorre resisténcia quando um biotipo resiste duas ou mais
vezes a dose que normalmente controla os bidtipos suscetiveis. Em alguns casos, essa
resisténcia ¢ quebrada com aumento de dose, em outros ndo (CHRISTOFFOLETI et al.,
1996; CHRISTOFFOLETI, 2002; GAZZIERO; BRIGHENTI; VOLL, 2006;
LACERDA; VICTORIA FILHO, 2004; LAMEGO; VIDAL, 2008; MENEZES et al.,
2009).

O capim-amargoso apresenta crescimento inicial lento, sendo facilmente
suprimido pela cultura ou por outras plantas daninhas. Desta forma, a utilizagdo de
herbicidas pré-emergentes ¢ uma boa op¢ao para o controle desta planta daninha. Estes
herbicidas inibem a germinagdo e/ou o emergéncia da planta daninha, favorecendo o
desenvolvimento inicial da cultura. Apds este periodo, as plantas daninhas germinam,

porém, sao suprimidas pela cultura (GAZOLA et al., 2016).
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As plantas daninhas mais adaptados as caracteristicas ambientais do local
apresentam maior capacidade de competicao, sendo capazes de aumentar sua populagao
ao longo do tempo, eliminando as plantas menos adaptadas. Diante disto, a andlise de
crescimento possibilita conhecer as adaptacdes ecoldgicas das plantas daninhas a novos
ambientes, a competicao intraespecifica, os efeitos de sistemas de manejo ¢ a capacidade
produtiva de diferentes biotipos. Varios fatores influenciam a probabilidade de infesta¢ao
de uma area, como adaptabilidade ecoldgica e prolificidade de individuos, longevidade e
dorméncia das sementes e de outros propagulos, frequéncia na utilizagdo de herbicidas de
unico mecanismo de agdo e sua persisténcia, eficacia do herbicida e métodos adicionais
empregados no controle das espécies daninhas. Desta forma, o estudo do comportamento

biologico das espécies daninhas ¢ importante para tracar estratégias de manejo

(MACHADO et al., 2006; SAARI; COTTERMAN; THILL, 1994).

O capim-amargoso ¢ uma planta daninha agressiva com alto potencial de
dispersdo, devido ao grande nimero de propagulos produzidos. Além disso, o capim-
amargoso apresenta crescimento inicial lento, sendo facilmente suprimido pela cultura.
Por estes fatores, os herbicidas pré-emergentes apresentam-se como uma alternativa
eficiente no controle desta invasora. Outra op¢ao sdo os herbicidas inibidores de ACCase,
mas para isso deve ser levado em conta o porte da planta. Ja que os piores resultados de
controle sdo obtidos em plantas perenizadas e em pleno florescimento (FERREIRA,

2016; FRAGA et al., 2016; GEMELLI et al., 2013; VARGAS et al., 2005).
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3 CAPITULO I

Resisténcia de capim-amargoso ao herbicida glifosato.

3.1 Resumo

O capim-amargoso ¢ nativo das regides tropicais e subtropicais da América, onde frequentemente
¢ encontrado em pastagens, cafezais, pomares ¢ areas ruderais. No Centro-Sul brasileiro as
populacdes adultas dessa espécie, presentes em algumas areas agricolas, tém exigido doses cada
vez maiores de glifosato sem sucesso no controle. A partir da observagdo de sobras de D. insularis
em lavouras apos a aplicagdo de glifosato, houve a necessidade de comprovagdo da resisténcia de
biodtipos do Rio Grande do Sul a este herbicida. Para tanto, as sementes oriundas de Cruz Alta,
Passo Fundo e Paraiso do Sul foram semeadas em bandejas de poliestireno, transplantadas aos 7
dias ap6s a emergéncia (DAE), e no estadio de trés a quatro folhas foi aplicada uma dose de 1920
g ea/ha, para uma pré-selecdo dos biotipos resistentes (R). As plantas sobreviventes foram
conduzidas até completarem seu ciclo, para obtencdo das sementes. O biodtipo suscetivel (S) foi
obtido em area sem historico de aplicacdo, no municipio de Passo Fundo. Os bidtipos foram
semeados em bandejas e transplantados para vasos apos 7 DAE. No estadio de trés a quatro folhas
foi realizada a aplicagdo dos tratamentos que consistiam de 0; 480; 960; 1.920; 3.840; 7.680;
15.360; 30.720; 61.440; 122.880 g ea/ha de glifosato. Foram realizadas avaliagdes de controle
visual aos 7 e 35 dias apos a aplicagdo (DAA) do herbicida, e matéria seca aos 35 DAA. A partir
dos dados e equagdes geradas, foi calculado o fator de resisténcia, e a DL 50 para os biotipos. Os
resultados mostram que os biotipos R1, R2, R3, R4 ¢ RS apresentam elevado Fator de Resisténcia

ao glifosato. Confirmando que ha biotipos de capim-amargoso resistentes ao glifosato no Rio
Grande do Sul.

Palavras-chave: 1. Dose-resposta. 2. Digitaria insularis. 3. Matéria seca. 4. Controle. 5. Biotipos.

3.2 Introducao

O capim-amargoso ¢ nativo das regides tropicais e subtropicais da América, onde
frequentemente ¢ encontrado em pastagens, cafezais, pomares e areas ruderais. Esta
planta tem crescimento inicial lento, principalmente em condi¢des de sombreamento ou
em baixas temperaturas. Entretanto, sua rdpida adaptagdo permite sobrevivéncia em
diferentes condi¢des ambientais, limitando o crescimento de outras espécies. No Centro-

Sul brasileiro as populacdes adultas dessa espécie, presentes em algumas areas agricolas,



tém exigido doses cada vez maiores de glifosato sem sucesso no controle. Sendo que, o
glifosato € o herbicida mais empregado no controle de plantas daninhas em todo o pais
(BRIGHENTTI; OLIVEIRA, 2011; CORREIA; DURIGAN, 2009; MACHADO et al.,
2006; MACHADO et al., 2008).

O glifosato ¢ um herbicida sistémico ndo seletivo usado amplamente para o
controle de plantas daninhas desde 1974. Este herbicida inibe a enzima 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintetase (EPSPS), resultando no acimulo de &cido
shiquimico e na redugdo da biossintese de aminoacidos aromaticos (triptofano, tirosina e
fenilalanina) nas plantas sensiveis. O glifosato reduz rapidamente a atividade
fotossintética. E translocado juntamente com os fotoassimilados das folhas para os tecidos
meristematicos até atingir o alvo de acdo, obtendo a méxima absor¢ao 96 horas apds o
tratamento (CRUZ-HIPOLITO et al., 2011; DUKE; BAERSON; RIMANDO, 2003;
DUKE; POWLES, 2008; OCARAY et al., 2012; SZEKACS; DARVAS, 2012).

A expansdo das areas agricolas no Brasil com culturas resistentes ao glifosato
(culturas RR), principalmente soja e milho associada ao uso repetido de herbicidas a base
de glifosato em uma mesma safra, t€ém contribuido para a selecdo de bidtipos resistentes
de plantas daninhas. Isso devido, principalmente, a elevada pressdao de selecdo exercida
pelo uso de glifosato nessas culturas, o que promove a selecdo de plantas daninhas
resistentes. A resisténcia aos herbicidas ocorre quando as plantas daninhas sobrevivem,
se reproduzem e completam seu ciclo de vida apds a aplicacdo do herbicida, em doses
que normalmente seriam letais para biotipos de plantas daninhas selvagens. Populacdes
de plantas daninhas resistentes estdo biologicamente presentes na natureza, mas ocorrem
em baixas densidades. A selecdo de bidtipos resistentes ¢ decorrente de diferentes
mecanismos de resisténcia, que podem estar relacionados ao local de acdo ou com a
metabolizagao do herbicida (ALCANTARA-DE LA CRUZ etal.,2016; POWLES, 2008;
POWLES; YU, 2010; VENCILL et al., 2012; YANNICCARI et al., 2016).

Durante 20 anos ndo houve relatos de resisténcia de plantas daninhas ao glifosato.
Entretanto, apds o primeiro caso em 1996, varias espécies foram relatadas com resisténcia

ao glifosato. Dentre estas espécies, encontra-se o capim-amargoso, o qual teve o primeiro

Serleni Geni Sossmeier 27



relato em 2005 no Paraguai. No Brasil, o primeiro caso surgiu em lavouras de soja € milho
no Parand em 2008. A partir de entdo, o numero de casos de capim-amargoso resistente
foi aumentando consideravelmente em todo o pais. A rapida adocdo da culturas RR e o
fim da patente do glifosato em 2000 sdo fatores decisivos para sua ampla adogdo e uso
no controle de plantas daninhas (CERDEIRA et al., 2011; DUKE; POWLES, 2008;
HEAP, 2020; SZEKACS; DARVAS, 2012).

Perante a importancia do uso do glifosato nos diversos sistemas de cultivo no pais,
o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do glifosato em biotipos de capim-

amargoso provenientes do Rio Grande do Sul, com indicios de resisténcia.

3.3 Material e Métodos

As sementes dos bidtipos com suspeita de resisténcia ao glifosato foram coletadas
em 2017 e 2018, em areas onde ocorreram falhas de controle nas regides de Cruz Alta
(RS) (coordenadas: -28,3822, -53,3622), Paraiso do Sul (RS) (coordenadas: -29,7587860,
-53,0707400) e Passo Fundo (RS) (coordenadas: -28,2612, -52,4083). As sementes foram
semeadas em setembro de 2018 e, posteriormente, quando atingiram de 3 a 4 folhas
verdadeiras, aplicou-se 1920 g ea/ha de glifosato, para a pré-selecdo de bidtipos
resistentes. As plantas que sobreviveram ao tratamento herbicida foram mantidas até a
obtencdo de sementes, constituindo assim os bidtipos com suspeita de resisténcia
(Biotipos R), sendo estes provenientes de Paraiso do Sul (R1); Passo Fundo (R2 e R3); e
Cruz Alta (R4 e RS5). Para a obtengdo da populagdo suscetivel (Bidtipo S), foram
coletadas, em 2018, sementes de D. insularis em areas ruderais no municipio de Passo
Fundo (RS) sem histérico de aplicagao de glifosato. As sementes foram coletadas e

armazenadas conforme recomenda Moss (2019).

O experimento de curva de dose-resposta foi conduzido em casa de vegetagdo na
FAMV-UPF, no periodo de outubro de 2019 a janeiro de 2020. Em outubro de 2019,
semearam-se sementes dos biotipos resistentes e suscetivel em bandejas de poliestireno
com 72 células, preenchidas com substrato comercial do tipo Turfa Fértil®, sendo

mantidas na casa de vegetagdo com irrigacdo intermitente. Apds a emergéncia, as
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plantulas foram transplantadas para vasos plasticos de 10,5 cm de diametro e 7,5 cm de
altura, com capacidade de 430 ml, preenchidos com substrato comercial do tipo Turfa
Fértil®, os quais consistiram nas unidades experimentais. Cada vaso recebeu 1 plantula.
Os vasos também foram mantidos em casa de vegetagdo com irrigagdo intermitente.
Quando as plantas atingiram o estddio de desenvolvimento de trés a quatro folhas, os
vasos foram retirados da casa de vegetacdo para a aplicacdo do glifosato. A pulverizagao
foi realizada com pulverizador costal de precisdo, pontas de jato plano XR 11002
conduzidas a 50 cm acima do alvo com volume de aplicagdo de 200 L/ha. Apos a
aplicagdo do herbicida, os vasos foram levados para a casa de vegetagao, permanecendo

sem irrigacdo por 24 horas, a fim de ndo interferir na absor¢@o do herbicida.

Os tratamentos resultaram da combinacao dos bidtipos R ¢ S com 10 doses
multiplas do herbicida glifosato (0 D; 0,25 D; 0,50 D; 1 D; 2 D;4D; 8D; 16 D; 32D e
64 D), em que D ¢ a maior dose comercial recomendada para o controle de D. insularis
(1.920 g ea/ha). Assim as doses que constituiram os tratamentos foram: 0; 480; 960;
1.920; 3.840; 7.680; 15.360; 30.720; 61.440; 122.880 g ea/ha. Os tratamentos foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢des, sendo que a
posicao dos vasos foi alterada semanalmente, a fim de se obter condi¢des experimentais

homogéneas.

Avaliou-se, visualmente, o controle dos bidtipos aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apos a
aplicagdao (DAA) do herbicida. Para tanto, 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. Avaliagdes de matéria seca (MS) foram realizadas
retirando-se as plantas dos vasos aos 35 DAA e, posteriormente, secadas em estufa a 65°C

por 72 horas até peso constante, quando foi realizada a quantificacdo da MS.

Os resultados de controle ¢ MS foram inicialmente submetidos a analise de
variancia e quando significativa, empregou-se regressao, utilizando modelos nao lineares
de ajuste da curva dose-resposta. Os dados apresentaram distribuicdo normal, ndo

havendo a necessidade de transformacao.
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O experimento de curva de dose-resposta ¢ o mais recomendado para a
comprovagdo de resisténcia a herbicida. A resisténcia nesse tipo de experimento €
confirmada se houver diferenga estatistica na resposta ao herbicida entre o bidtipo
resistente e o bidtipo suscetivel, comprovados por modelos de regressdo nao lineares

(BRAIN; COUSENS, 1989).

Os dados de MS foram transformados para valores percentuais, partindo-se do
principio de que as parcelas que permaneceram sem aplicacdo do herbicida possuem
100% de MS e as demais possuem percentuais desta biomassa, em consequéncia da
reducdo imposta pelo produto. Para o ajuste das curvas de MS e controle, utilizou-se o
modelo log-logistico de trés pardmetros (Equacdo 1) (SEEFELDT; JENSEN; FUERTS,
1995; STREIBIG, 1988).

a
=, onde:

Equagéo 11y = ———=
1+() 1

v =% de controle em relacdo a parcela ndo tratada, x ¢ a dose do herbicida (g ea’ha), a, b
e ¢ sao parametros estimados da equacao de tal forma que: a ¢ a amplitude existente entre
0 ponto maximo e o minimo da variavel; b ¢ a dose que proporciona 50% de resposta da

variavel; ¢ ¢ a declividade da curva ao redor de b.

O modelo log-logistico apresenta vantagens, uma vez que um dos termos
integrantes da equacao (b) ¢ uma estimativa do valor de GRso e DLso. A DLso ¢ a dose
necessaria para obter controle de 50% em relagdo as plantas ndo tratadas de bidtipos
resistentes e suscetiveis. Ja a GRso € a dose necessaria para reduzir a MS da planta em
50% em relacdo as plantas ndo tratadas. A partir das curvas geradas, pode-se calcular o

valor de DLso ou GRsp em g ea ha! (CHRISTOFFOLETTI, 2002; HEAP, 1994).

De posse dos valores da DLso ou da GRso, obteve-se o Fator de Resisténcia (FR),
que correspondeu a razao entre a GRsp ou DLso do biotipo resistente em relagao a GRso
ou DLso do biotipo suscetivel. O fator (FR = R/S) expressa o nimero de vezes em que a
dose necessaria para controlar 50% do biotipo resistente ¢ superior a dose que controla

50% do bidtipo suscetivel.
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34 Resultados e Discussao

O biotipo suscetivel apresentou controle superior a 90% para as doses mais altas
j& na primeira avaliacdo. Porém, os bidtipos suspeitos de resisténcia obtiveram controle

inferior a 50%, mesmo na dose mais alta de 122.880 g ea/ha (Figura 1).

Figura 1 - Controle visual (%) aos 7 dias apds aplicagdo de glifosato para os biotipos
resistentes (R) e suscetivel (S). Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

As avaliagdes de controle aos 14, 21 e 28 dias apos a aplicagdo das doses do
herbicida nao apresentaram diferencas significativas, por isso neste estudo sao
demonstrados os valores de controle aos 7 ¢ 35 DAA, sendo que nestes periodos ¢
possivel observar o efeito do glifosato sobre os biotipos de capim-amargoso. As
avaliagdes de controle aos 35 dias apds a aplicacdo das doses de glifosato demonstram
que o bidtipo suscetivel apresentou 100% de controle a partir da dose comercial de

glifosato recomendada para controle de capim-amargoso (1.920 g ea/ha). Sendo que, o
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biotipo suscetivel ndo foi controlado pelas doses abaixo da dose recomendada, 480 e 960
g ea/ha. Para os biotipos suspeitos de resisténcia observa-se que o controle maximo ficou
entre 53,75% e 67,5%, obtidos na dose de 64 vezes a dose comercial (122.880 g ea/ha).

Fato que comprova que estes bidtipos apresentam nivel consideravel de resisténcia ao

herbicida glifosato (Figura 2).

Figura 2 - Controle visual (%) aos 35 dias apos aplicacdo de glifosato para biotipos
resistentes (R) e suscetivel (S). Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

Aos 35 DAA do herbicida o biodtipo suscetivel apresentou redugao acentuada na
matéria seca final, corroborando com os resultados encontrados na avaliacao de controle.
Ja os bidtipos suspeitos nao apresentaram redugao total da matéria seca nas doses testadas.
Na dose mais alta todos os bidtipos suspeitos apresentaram matéria seca superior a 10%

em comparagdo a matéria seca acumulada pela testemunha sem aplica¢do do herbicida
(Figura 3).
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Figura 3 - Matéria seca (%) em relagao a parcela sem herbicida aos 35 dias apos aplicagao
de glifosato para os biotipos resistentes (R) e suscetivel (S). Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

Nas avaliacdes de controle aos 7 DAA nenhum dos bidtipos obteve 100% de
controle, por isso os valores de DLso sdo maiores e a maioria dos bidtipos suspeitos tem
fator de resisténcia ndo significativo. Isso ocorre devido ao intervalo de confianga para o
controle de 50% da populagdo ser muito amplo e englobar o intervalo de confianca do
biotipo suscetivel, justamente porque o modelo da regressao log-logistica ndo consegue
se ajustar corretamente e gera uma estimativa de valores superior aos valores reais. Isso
ndo ocorre aos 35 dias apds a aplicagdo, pois o percentual de controle encontrado ¢é
superior em todos os biotipos, devido principalmente ao periodo de acdo do herbicida
glifosato, ja que os sintomas, na maioria dos casos, sao observados a partir de 7 a 10 dias
da aplicagdo. Por esse fato, os dados considerados para o fator de resisténcia e DLso

durante a discussao sdo aos 35 dias ap0s a aplicagdo (Tabela 1).

O bidtipo suscetivel apresentou DLsp de 974 g ea/ha, dose menor que a

recomendada para o controle de capim-amargoso, que ¢ de 1920 g ea/ha, demonstrando
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que em biotipos sensiveis o glifosato ¢ extremamente eficaz. Os bidtipos com suspeita de
resisténcia necessitaram uma dose de glifosato muito superior ao bidtipo suscetivel, sendo
que o bidtipo R5 apresentou a menor DLsp entre os bidtipos suspeitos, 5436 g ea/ha. Desta
forma, o bidtipo RS também apresentou o menor fator de resisténcia 5,6, o que significa
que para controlar 50% da populagdo deste bidtipo sdo necessarias 5,6 vezes a dose que
controlar 50% da populagio do bidtipo suscetivel. Por sua vez, os valores de R? proximos
a 1,0 mostram que os dados de controle aos 7 e 35 DAA se adequaram perfeitamente ao

modelo de regressao log-logistico (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros da equacao logistica, valores de DLso e fator de resisténcia (FR)
de bidtipos de capim-amargoso em resposta a aplicagdo de doses do herbicida glifosato
aos 7 e 35 dias apos a aplicagdo (DAA). Passo Fundo, 2020.

Bistipo DAA  a c DLso R? ) FR
S 10594 0,89 4892 (4571-5213° 099 <0,0001 -
R1 52,11 0,82 31792(812-62772) 0,95 03389  6,5"
R2 ;4515 075 17694(4776-30612) 097 02131 36"
R3 2594  -0,86 8500 (4200-12800) 0,96  0,0886  1,7®
R4 36,30 -0,78 21730 (8247-35213) 0,98 0,1511 4.4
RS 46,85 090 28207 (12177-44237) 098  0,1219 58"
S 100,98 3,60 974 (929-1019) 0,99 <0001 -
R1 68,66 -0,59 9455 (3872-15038) 0,98 0,1342 9,7"
R2 . 13124 039 112716(34705-190727) 0,99 05467 1157
R3 6391 -0,78 11294 (5906-16682) 0,98 0,0743 11,6
R4 6797 -0,94 11821 (8136-15506) 0,98 0,0149 12,17
RS 54,60 -1,03  5436(4073-6799) 0,98  0,0053 5.6

"*Indica diferenca significativa caracterizada pela auséncia de sobreposi¢do do intervalo de confianga do
DLso do bi6tipo em questio em relagdo ao bidtipo suscetivel. >Valores entre parénteses se referem ao
intervalo de confianca na média de 95%.

Fonte: Dados do autor.

Os biodtipos R1, R3 e R4 apresentaram fator de resisténcia de 9,7, 11,6 e 12,1,
respectivamente. O fator de resisténcia acima de 2,0 pode ser considerado alto, sendo que
um biotipo € considerado resistente quando este apresentar fator de resisténcia acima de
1,0. Os valores de FR menores que 2,0 podem representar uma variabilidade natural de
suscetibilidade da populagdo e ndo caracteriza resisténcia. Ja o fator de resisténcia
proximo a 2,0 ¢ considerado baixo, sendo que o fator de resisténcia encontrado para

capim-amargoso na maioria dos estudos ¢ por volta de 2,96 (Tabela 1) (LAMEGO;
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VIDAL, 2008; NICOLAI et al.,, 2010; PEREIRA, 2015; SAARI; COTTERMAN;
THILL, 1994).

O bidtipo R2 apresentou o maior fator de resisténcia 115,7. Todavia, o intervalo
de confianga da DLso traz a maior dose para este bidtipo de 190727 g ea/ha, dose que nao
foi testada neste estudo, onde a maior dose foi de 122880 g ea ha™'. Por isso, os resultados
de DLso e FR para este bidtipo sdo inconclusivos, demonstram apenas que o fator de
resisténcia ¢ muito elevado. Porém, sdo necessarios estudos com doses maiores para que
ocorra o ajuste correto da equacao e para que os valores ndo passem de uma estimativa

(Tabela 1).

Os bidtipos de capim-amargoso suspeitos de resisténcia podem apresentar DLsg
entre 16.090 e 51.552 g ea/ha, mas também podem apresentar valores baixos de 416,6
g/ha e 1.705 g/ha para o bidtipo resistente. Estas diferengas podem estar relacionadas ao
estadio da planta daninha no momento da aplicacdo do herbicida (MARTINS, 2013;
PEREIRA, 2015; SANTOS et al., 2001).

A GRsp € calculada a partir da reducao da matéria seca dos biotipos tratados com
herbicida em relacdo ao controle. O biodtipo suscetivel apresentou GRso de 703 g ea/ha,
dose inferior a dose recomendada para o controle de capim-amargoso com herbicida
glifosato. O bidtipo RS novamente apresentou o menor fator de resisténcia 5,8, sendo
necessario 4095 g ea/ha para controlar 50% da populagdo deste bidtipo. Os bidtipos R1,
R3 e R4 apresentaram fator de resisténcia de 12,6, 9,5 e 11,5, respectivamente. Além de
exibirem GRso de 8866, 6695 e 8113 g ea/ha, demonstrando que estes bidtipos sao
altamente resistentes ao glifosato. O bidtipo R2 apresentou fator de resisténcia de 8,7 e
GRso de 6133 g ea/ha, valores inferiores aos encontrados na DLsp e FR com base no
controle visual. Essa diferenca pode ser devido a matéria seca ser um valor real e o
percentual de controle se basear em uma escala visual que pode estar sujeita a erros

(Tabelas 1 ¢ 2).
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Tabela 2 - Parametros da equacao logistica, valores de GRso e fator de resisténcia (FR)
de biodtipos de capim-amargoso em resposta a aplicacdao de doses do herbicida glifosato
aos 35 dias apos a aplicagdo (DAA). Passo Fundo, 2020.

Bidtipo DAA a c GRso R? P FR
S 99,91 4,23 703 (698-708)> 0,99 <0,0001 :
R1 102,98 0,64 8866 (6584-11148) 0,97  0,0060 12,6
R2 55 9%I13 058 6133(5457-6809) 099  <0,0001 8,7"
R3 104,49 0,60 6695 (4623-8767) 0,96 0,0144 9.5
R4 102,99 0,71 8113 (6640-9586) 0,98  0,0009 11,5
RS 104,67 0,90 4095 (3170-5020) 0,97  0,0031 58"

"*Indica diferenca significativa caracterizada pela auséncia de sobreposi¢do do intervalo de confianga da
GRso do bidtipo em questdo em relagdo ao bidtipo suscetivel. 2Valores entre parénteses se referem ao
intervalo de confianca na média de 95%.

Fonte: Dados do autor.

Em estudos de curva de dose resposta, bidtipos de D. insularis oriundos de Mato
Grosso ¢ Bahia apresentaram fatores de resisténcia entre 3,1 e 6,1, inferiores aos
encontrados neste estudo. O capim-amargoso ¢ considerado altamente suscetivel ao
glifosato, apresentando valores de GRso inferiores a 100 g/ha para bidtipos suscetiveis. O
baixo controle encontrado neste estudo para os biotipos R1, R2, R3, R4 e RS ¢
preocupante, uma vez que D. insularis pode se recuperar de danos causados pelo
glifosato, pois mesmo apresentando elevado controle inicial, as plantas de capim-
amargoso podem apresentar rebrote de 70% (CARVALHO et al., 2011; CORREIA;
DURIGAN, 2009; REINERT; PRADO; CHRISTOFFOLETI, 2013; SILVEIRA, 2017).

Geralmente, quando os biotipos de D. insularis desenvolvem resisténcia ao
glifosato, apresentam fator resisténcia elevados. Biotipos resistentes de capim-amargoso
podem apresentar FR >16 e valores de GRso e DLso de 108,7 e 85,5 g/ha. Neste caso, o
bidtipo resistente apresentou reducdo de apenas 20% da matéria seca com 900 g/ha,
enquanto que com a mesma dose o bidtipo suscetivel teve redugdo de 90% da matéria
seca. Fato semelhante ao observado neste estudo, onde o capim-amargoso resistente
necessita de doses mais altas para reduzir 50% da matéria seca em relacdo ao biodtipo

suscetivel (CARVALHO et al., 2011; REINERT; PRADO; CHRISTOFFOLETI, 2013).

Os diferentes niveis de resisténcia ao glifosato observados nos biotipos R1, R2,

R3, R4 e R5 sugerem que os mecanismos de resisténcia podem diferir entre eles. O capim-
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amargoso pode apresentar como mecanismos que contribuem para a resisténcia ao
glifosato a reducdo da absor¢do e translocacdo do herbicida, a metabolizagdo em
substancias ndo toxicas, ou ainda mutagdes no sitio de acdo no gene da EPSPS

(CARVALHO et al., 2012).

O fator de resisténcia para espécies gramineas como Echinochloa colona, Eleusine
indica e Lolium perene ssp. multiflorum pode variar entre 1,4 até 31,1 com base no GRso,
e entre 4,0 e 15 baseado no Cso. Todavia, existem excegdes como um bidtipo de E. indica
que apresentou FR >182. Estas diferengas de sensibilidade ao glifosato se devem aos
diferentes mecanismos de resisténcia que cada biodtipo expressa. E. colona por exemplo,
selecionou resisténcia ao glifosato através da mutacao na Pro-106 do sitio de acdo. Ja o
genotipo de E. indica com alto FR, desenvolveu uma dupla mutagdo, conhecida por TIPS,
nas posigoes Thr-102-Ile e Pro-106-Ser. Para L. perene spp. multiflorum a resisténcia se
deve ao niimero de copias multiplas e a superexpressdo do gene da EPSPS (ALARCON-
REVERTE et al., 2015; SALAS et al., 2015; YU et al., 2015).

Estudos complementares sdo necessarios para confirmar os mecanismos de
resisténcia que contribuem para as diferencas de sensibilidade ao glifosato apresentadas

pelos biotipos R1, R2, R3, R4 e RS.

3.5 Conclusoes

A resisténcia ao glifosato foi confirmada para os biotipos R1, R2, R3, R4 ¢ RS,

oriundos dos municipios de Passo Fundo, Cruz Alta e Paraiso do Sul (RS).
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4 CAPITULO 11

Analise de crescimento de bidtipos de capim-amargoso.

4.1 Resumo

Os estudos de crescimento de plantas t€ém sido frequentemente utilizados para o conhecimento da
ecologia de diferentes espécies e para a analise comparativa entre espécies daninhas e culturas. O
estudo do comportamento bioldgico/ecoldgico das espécies daninhas é de extrema relevancia,
pois visa tragar estratégias de manejo, tendo em vista os diversos fatores que influenciam a
probabilidade de infestacdo de uma area, como adaptabilidade ecologica e prolificidade de
individuos, longevidade e dorméncia das sementes e de outros propagulos, frequéncia na
utilizacdo de herbicidas do mesmo mecanismo de acdo e sua persisténcia, eficacia do herbicida e
métodos adicionais empregados no controle das espécies daninhas. Desta forma, o estudo visa
verificar diferencas de comportamento biologico e ecoldgico de bidtipos de capim-amargoso
provenientes do Rio Grande do Sul, Parana e Mato Grosso. Para tanto, foram desenvolvidos dois
estudos, um ciclo com emergéncia em novembro e outro ciclo com emergéncia em agosto. Os
biodtipos foram semeados em bandejas e mantidos em casa de vegetagdo, aos 7 DAE foram
transplantados para vasos. Os tratamentos foram constituidos por épocas de coletas das plantas,
realizadas em intervalos regulares de sete dias, dos 14 aos 133 DAE (dias ap6s a emergéncia das
plantas), totalizando 18 tratamentos (14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91, 98, 105, 112,
119, 126, 133). Em cada coleta foram avaliadas a altura de planta, estddio de desenvolvimento,
IAF, matéria seca de raiz + rizomas, matéria seca de folhas + colmo. Com estes dados foram
calculadas as taxas de crescimento relativo, crescimento absoluto, assimilagdo liquida e razdo de
area foliar. O capim-amargoso apresenta maior incremento de matéria seca de parte aérea e raizes
no ciclo com emergéncia em novembro. No ciclo com emergéncia em agosto os estadios de
desenvolvimento tem seu inicio antecipado. O bidtipo do RS apresenta plantas mais vigorosas
quando emerge em novembro. J4 o biotipo do Mato Grosso apresenta desenvolvimento
semelhante nos dois ciclos, sendo mais adaptado as alteragdes climaticas. Portanto, para o
controle eficiente desta planta daninha é necessario observar a época do ano e principalmente, o
estadio de desenvolvimento em que se encontra.

Palavras-chave: 1. Digitaria insularis. 2. Desenvolvimento. 3. Area foliar. 4. Raizes. 5. Rizoma.

4.2  Introducio

Os estudos de crescimento de plantas tém sido frequentemente utilizados para o

conhecimento da ecologia de diferentes espécies e para a andlise comparativa entre



espécies daninhas e culturas. As taxas de crescimento podem refletir a habilidade e a
hierarquia competitiva das espécies na comunidade vegetal, e a magnitude da taxa de
crescimento relativo (TCR) pode refletir o tipo de ambiente de origem das plantas
daninhas (CHRISTOFFOLETTTI et al., 2001; DUNAN; ZIMDAHL, 1991; GRIME;
HUNT, 1975; RADOSEVICH; HOLT, 1984; ROUSH; RADOSEVICH, 1985).

O crescimento vegetal remete ao aumento do volume e do numero de células ou
expansao celular, ou seja, mudancgas quantitativas que sdo irreversiveis tais como: massa,
tamanho ou volume. Assim sendo, a analise de crescimento consiste na medida sequencial
do acimulo de matéria seca na planta, considerando a producdo de matéria seca e as
condi¢des morfoldgicas da planta em diferentes espacos de tempo, permitindo determinar
o crescimento final da planta e a contribuicao de cada 6rgdo no crescimento total. Este
método baseia-se, principalmente, na comprovacao de que a maior parte da matéria seca
acumulada durante o crescimento da planta (cerca de 90%) ¢ resultado da atividade
fotossintética. Essa técnica permite obter informagdes sem a necessidade de
equipamentos sofisticados e caros, pois utiliza apenas a massa da matéria seca das plantas
e a area das folhas que sdo responsaveis pela fotossintese. Estes dois parametros sdao
utilizados por representarem a “fabrica” (folha) e o “produto final” (matéria seca)
(BARREIRO et al., 2006; BENINCASA, 2003; MARAFON, 2012; PEIXOTO, 2009;
TAIZ; ZEIGER, 2013).

A estimativa do crescimento vegetal pode ser feita por meio de féormulas
matematicas (calculos de indices fisioldgicos), a fim de verificar a contribui¢do de cada
parte no desenvolvimento final das plantas. Geralmente estes calculos sao estimados com
base na taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de
assimilagdo liquida (TAL), razdo de area foliar (RAF) e razdo de peso foliar (RPF)
(FAQUIN, 2002; PORTES; CASTRO, 1991).

A analise de crescimento de plantas daninhas visa entender o comportamento e
esquematizar estratégias de controle baseadas em seu desenvolvimento. Por este motivo,
os estudos com analise de crescimento em plantas daninhas tém aumentado

consideravelmente. O crescimento inicial de D. insularis ¢ lento, até os 45 DAE, quando
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a planta emite rizomas e acelera seu crescimento, o que dificulta seu controle. Em um
estudo que comparou biotipos resistente e suscetivel de D. insularis, observou-se que o
bidtipo resistente foi mais vigoroso, com sementes que apresentaram melhor germinagao
e emergéncia, fato que reforca a necessidade de controle inicial desta planta daninha.
Assim, a andlise de crescimento vegetal ¢ uma ferramenta acessivel e precisa para
determinar todo o crescimento de plantas e a contribuicdo de cada processo fisiologico
sobre o seu desempenho nas mais diversas condigdes ambientais e de tratos culturais

(MARTINS, 2013; MACHADO et al., 2006; PEIXOTO, 2009).

Portanto, o estudo do comportamento bioldgico/ecoldgico das espécies daninhas
¢ de extrema relevancia, pois visa tracar estratégias de manejo, tendo em vista os diversos
fatores que influenciam a probabilidade de infestagao de uma area, como adaptabilidade
ecologica e prolificidade de individuos, longevidade e dorméncia das sementes e de
outros propagulos, frequéncia na utilizacao de herbicidas do mesmo mecanismo de agdo
e sua persisténcia, eficacia do herbicida e métodos adicionais empregados no controle das

espécies daninhas (GRESSEL; SEGEL, 1990).

Diante do exposto, objetivou-se com o estudo verificar o comportamento
bioldgico e ecologico de bidtipos de capim-amargoso provenientes do Rio Grande do Sul,

Parana e Mato Grosso, através da analise de crescimento.

4.3 Material e Métodos

Para melhor analisar as diferencas de desenvolvimento, foram conduzidos dois
experimentos em diferentes estacdes do ano. O primeiro experimento foi conduzido de
novembro de 2018 a abril de 2019. Ja o segundo experimento foi conduzido de agosto de
2019 a janeiro de 2020. Nas duas épocas foram analisados trés bidtipos oriundos do Rio
Grande do Sul (Bioétipo RS), do Parané (Biotipo PR) e do Mato Grosso (Bidtipo MT). A

fim de verificar possiveis diferencas de desenvolvimento e adaptagdo entre eles.

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao na FAMV-UPF. O

delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro repetigdes. Os
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tratamentos foram constituidos por épocas de coletas das plantas, realizadas em intervalos
regulares de sete dias, dos 14 aos 133 DAE (dias ap6s a emergéncia das plantas),
totalizando 18 tratamentos (14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91, 98, 105, 112,
119, 126, 133).

As sementes dos bidtipos estudados foram dispostas em bandejas de poliestireno
expandido com 72 células preenchidas com substrato comercial do tipo Turfa Fértil®, em
15 de novembro de 2018 e 20 de agosto de 2019. As bandejas foram mantidas em casa
de vegetacao com irrigagdo intermitente. As plantulas iniciaram a emergéncia 7 dias apos
a semeadura. Aos 7 dias apds a emergéncia as plantas foram transplantadas para vasos
plasticos com capacidade de 5,0 litros contendo uma mistura de substrato comercial do
tipo Turfa Fértil® e solo oriundo da area experimental da FAMV/UPF, classificado como
Latossolo Vermelho distrofico hiimico, na proporcao de 1:1. A mistura foi previamente
adubada com 10 kg m™ de fertilizante NPK na propor¢io de 8-28-16. As irrigagdes foram
realizadas diariamente, mantendo-se o solo proximo a capacidade de campo. Além disso,
foram realizadas quatro adubagdes complementares de cobertura ao longo do crescimento
das plantas aos 35, 56, 77 ¢ 98 DAE das plantas, sendo aplicados 15 mg de N, 5,0 mg de
P20s e 10 mg de K20 por vaso em cada adubacdo, conforme proposto por Machado et al.
(2006).

Em cada coleta de plantas foram realizadas as avaliagdes ndo destrutivas, que
consistiam na medicdo da altura da planta tomando por base a superficie do solo, até a
altura da tltima folha totalmente expandida, em centimetros; estadio de desenvolvimento.
Janas analises destrutivas, as plantas foram separadas em colmo + bainha, folhas e rizoma
+ raizes. As folhas foram submetidas a avaliagdo da area foliar, através do medidor de
area Li-cor Instruments (modelo LI 3100). Em seguida, a massa seca das diferentes partes
foi determinada apds secagem em estufa com ventilagdo for¢ada a 65°C, até massa
constante. Cada parte da planta foi pesada em balanga analitica (precisao de 0,001 g) e
determinada a matéria seca de colmo + bainha (MSC), folhas (MSF) e raizes + rizoma
(MSR). A matéria seca total (MST) foi obtida pela soma da matéria seca (g) de todas as
partes da planta (MSC, MSF e MSR).
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Com os valores de area foliar e massa acumulada foram determinadas, para cada
época de avaliagdo, a taxa de crescimento absoluto (TCA), a taxa de crescimento relativo
(TCR), taxa de assimilagdo liquida (TAL) e razdo de area foliar (RAF), seguindo as

formulas sugeridas por Benincasa (2003).
e Taxa de crescimento absoluto (TCA):

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

formula apresentada na equagao 2.

30 2: — Pn=Pn-1) ol
Equagdo 2: TCA = T Tryy ST 8 dia

e Taxa de crescimento relativo (TCR):

A TCR expressa o incremento na massa de matéria seca, por unidade de massa
inicial, em um determinado intervalo de tempo, sendo calculado pela formula apresentada
na equacao 3.

(lnPn—lnPn_l) emg g_] dia_l
(Th=Tn-1) '

Equagdo 3: TCR =
Em que: /nP, ¢ o logaritmo neperiano da matéria seca acumulada até a avaliacdao
n; InP,.; € o logaritmo neperiano da matéria seca acumulada até a avaliagcdo n-1; Tn € o

numero de dias apos a emergéncia por ocasido da avaliagdo n-1.
e Taxa de assimilagao liquida (TAL):

A TAL ¢ a relacdo entre as biomassas secas produzidas por area foliar da planta,
por um determinado intervalo de tempo, sendo calculada pela formula representada na

equacao 4.

(InAp—InAp_1)

‘2
(An=An-1) I cmege dia

~ (Pn_Pn— )
Equagédo 4: TAL = [ (Tn_Tn—ll) . [
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Em que: 4, ¢ a area foliar da planta por ocasido da avaliacdo n; e 4,-; € a area foliar

da planta por ocasido da avaliagdo n-1.
e Razdo de area foliar (RAF):

A RAF representa a relagdo entre a area responsavel pela realizacao de fotossintese

€ a matéria seca total produzida, sendo calculada pela formula demonstrada na equagao

5.
Equagdo 5: RAF = ';—", em cm?/g

Em que: 4, ¢ area foliar da planta por ocasiao da avaliagdo n e P, ¢ a matéria seca

acumulada até avaliacao n.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de regressao e o modelo foi escolhido
levando-se em consideragao a logica do fenomeno bioldgico, a significancia da regressao

e o valor do coeficiente de determinagao.
4.4  Resultados e Discussao

A partir da analise de crescimento dos bidtipos de Mato Grosso (MT), Rio Grande
do Sul (RS) e do Parana (PR) foi possivel determinar que os rizomas surgem aos 28 dias
apo6s a emergéncia (DAE) das plantas, quando estas emergiram em agosto, € aos 45 DAE
quando emergiram em novembro. Os bidtipos também anteciparam o inicio do
perfilhamento (35 DAE), quando emergiram em agosto. Além disso, o florescimento dos
biotipos iniciou aos 63 DAE com emergéncia em agosto € aos 77 DAE com emergéncia
em novembro, resultados que estdo de acordo com os encontrados por Machado et al.
(2006). Estes resultados comprovam que as estratégias de manejo desta planta daninha
devem ser diferenciadas conforme o més de sua emergéncia. Os biotipos resistentes t€ém
desenvolvimento lento, desta maneira o manejo integrado pode ser uma ferramenta eficaz,
pois as culturas de ciclo rdpido conseguem se sobrepor a estas plantas, evitando o uso de

herbicidas e reduzindo a pressao de selecdo (NUNES; TREZZI; DEBASTIANI, 2010).
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De forma geral, as plantas apresentam desenvolvimento diferenciado em relagao
a sua emergéncia. As plantas de todos os biotipos apresentaram desenvolvimento superior
quando emergiram em novembro, sendo que nos dois ciclos o bidtipo do Mato Grosso foi

o0 que exibiu maior altura de plantas (Figura 4A, 4B).

Figura 4 - Altura de planta de biotipos de Digitaria insularis L. do Parand, Rio Grande
do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliacdo do experimento (A) ciclo com emergéncia

em novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
A
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Fonte: Dados do autor.

As plantas de capim-amargoso sofrem interferéncia quanto ao periodo do ano em
que se desenvolvem, pois no inverno a maior parte das plantas ndo completa o ciclo de
desenvolvimento, ja no verdo as plantas t€ém desenvolvimento acelerado. As plantas que
exibem maior altura sdo mais competitivas na captacao de energia luminosa, capacidade
de sobrevivéncia e na disseminacao de sementes. O aumento diferenciado da altura das
plantas representa um fator de adaptagdo e competi¢do futura com plantas proximas.
Comportamento que pode ser observado em lavouras com infestagdo de capim-amargoso,
assim que a invasora ultrapassa a cultura torna-se altamente competitiva. Esta adaptagao
¢ reforcada pela avaliagdo da altura de planta, pois esta espécie possuia entre 0,5 ¢ 1,0

metro de altura (FERREIRA, 2016; LORENZI, 2008; MEROTTO JR. et al., 2002).

Em um estudo comparando peso de sementes e altura de plantas em relagdo a

dispersdao das sementes de 211 espécies, verificou-se que as plantas maiores tendem a
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dispersar suas sementes a maiores distancias, sendo superiores inclusive a plantas mais
baixas e com sementes mais leves. Sabe-se que D. insularis apresenta elevada dispersao
pelo vento (anemocoria), desta forma a altura das plantas pode facilitar ainda mais a

dispersao desta espécie (THOMSOM et al., 2011).

A area foliar dos biotipos do Rio Grande do Sul e do Parana apresentou aumento
consideravel com emergéncia em novembro. J4 o bidtipo do Mato Grosso exibiu
comportamento semelhante nos dois casos. A maior area foliar traz aos bidtipos do RS e
PR uma maior eficiéncia na captagdo de luz, o que influencia as caracteristicas
fisioldgicas relacionadas a eficiéncia fotossintética, podendo torné-los mais competitivos.
Como mostra o estudo com capim-arroz, onde o bidtipo suscetivel ao quinclorac em
situagdo de competicdo severa por luz possuia aproximadamente 28 folhas a mais por
planta em comparagdo com o bidtipo resistente. Fato que ndo foi observado quando as

plantas estavam livres de competi¢ao (Figura SA e 5B) (CONCENCO et al., 2008).

A area foliar méxima atingida pelos bidtipos sofreu alteragdes devido ao ciclo. O
bidtipo do RS apresentou area foliar maxima, 1.908 cm?, aos 98 DAE quando emergiu
em novembro, e 577 cm? com emergéncia em agosto, sendo atingida somente aos 126
DAE. O biétipo do PR obteve 1.630 cm? de area foliar aos 105 DAE no ciclo com
emergéncia em novembro, e apenas 554 cm? aos 112 DAE com emergéncia em agosto.
J4 o bidtipo do MT exibiu 924 cm? aos 98 DAE no ciclo com emergéncia em novembro
e 808 cm? com emergéncia em agosto, sendo o bidtipo que demonstrou o comportamento

mais semelhante entre os dois ciclos (Figura 5A e 5B).

A partir dos 126 DAE observa-se um decréscimo na area foliar dos bidtipos nos
dois ciclos avaliados, isso devido a senescéncia das plantas, o que acarreta na morte de
folhas e consequentemente reducdo da area foliar. A paralizacdo da area foliar do capim-
amargoso ocorreu aos 65 dias apoés a semeadura (DAS) para o biodtipo resistente, sendo
que este apresentou a menor area foliar ao final das avaliagdes. Em uma analise de
crescimento com bidtipo resistente e suscetivel de D. insularis, houve decréscimo na area

foliar a partir dos 112 DAE, periodo marcado pelo inicio da senescéncia das plantas. Estas
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constatagdes comprovam que ha diferencas de comportamento entre as populagdes de

diversas regides do pais (Figura 5) (MARTINS, 2013; PEREIRA, 2015).

Figura 5 - Area foliar de bidtipos de Digitaria insularis L. do Parana, Rio Grande do
Sul e Mato Grosso ao longo da avaliagdo do experimento (A) ciclo com emergéncia em
novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

Através da andlise de bidtipos de Bidens pilosa resistente e suscetivel aos
inibidores da aceto lactato sintase (ALS), constatou-se que a area foliar dos dois bidtipos
foi muito semelhante durante o ciclo, mesmo que as plantas suscetiveis tenham
apresentado mais folhas no inicio do desenvolvimento. Situa¢do semelhante foi
observada em estudos com D. insularis, onde o bidtipo resistente apresentou area foliar
similar ao biotipo resistente, mesmo apresentando menor numero de folhas. Todavia, em
algumas espécies, como Euphorbia heterophylla, o bidtipo resistente aos inibidores de
ALS apresentou area foliar 13% maior em comparagdo com o bidtipo suscetivel

(BRIGHENTI et al., 2001; CHRISTOFFOLETI, 2001).

Na avalia¢ao de matéria seca das raizes e rizomas houve diferenca entre os ciclos,
sendo que com emergéncia em novembro a matéria seca obteve acréscimo para todos os
biotipos a partir dos 49 DAE. Enquanto, com emergéncia em agosto esse acréscimo
iniciou apenas aos 77 DAE. Vale ressaltar que durante as avaliagdes verificou-se que os

rizomas surgiram j& aos 28 DAE, divergindo dos resultados encontrados por Machado et
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al. (2006). Essa diferenca pode ser devido a adaptacao das plantas, condigdes ambientais

e conducao do experimento (Figura 6A e 6B).

Figura 6 - Matéria seca das raizes e rizomas (MSR) de biodtipos de Digitaria insularis
L. do Parana, Rio Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliacdo do experimento
(A) ciclo com emergéncia em novembro ¢ (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo
Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

A maior matéria seca das raizes e rizomas foi observada para o bidtipo do RS no
ciclo com emergéncia em novembro, 47,53 g de matéria seca aos 119 DAE. No ciclo com
emergéncia em agosto o maior peso foi proporcionado pelo biotipo do Mato Grasso, 22,41
g, também aos 119 DAE. Isso mostra que h4a maior incremento na formag¢ao das raizes
durante o estadio reprodutivo, o que leva a crer que ha acumulo de reservas neste periodo

a fim de garantir o rebrote e consequente perpetuagdo da espécie.

No que diz respeito a avaliacdo de matéria seca da parte aérea das plantas, a
matéria seca das folhas e do colmo foram somadas em cada um dos periodos avaliados.
A matéria seca de folhas e colmo apresentou incremento a partir dos 49 DAE com
emergéncia em novembro, ¢ ap6s 70 dias de emergéncia no ciclo com emergéncia em

agosto. O bidtipo do RS apresentou o maior incremento na matéria seca de folhas e colmo,

Serleni Geni Sossmeier 47



sendo 90,16 g quando emergiu em novembro e 25,46 g quando emergiu em agosto,

contudo este peso foi atingido aos 126 e 133 DAE, respectivamente (Figura 7).

Figura 7 - Matéria seca de folhas e colmo (MSF + MSC) de biotipos de Digitaria
insularis L. do Parand, Rio Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliagdo do
experimento (A) ciclo com emergéncia em novembro e (B) ciclo com emergéncia em
agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

Os biotipos avaliados apresentaram reducao significativa na matéria seca de folhas
e colmo quando emergiram em agosto. Resultados semelhantes aos encontrados por
Ferreira (2016), que também observou maior acumulo de matéria seca de folhas, colmo e
raizes no periodo verdo/outono. As folhas sdo os principais 6rgdos fotossintetizantes da
planta, colaborando assim para o acimulo de matéria seca da planta. Por outro lado, o
colmo representa 60% da matéria seca da parte aérea de D. insularis (HUANG et al.,

2011; PEREIRA, 2015).

Machado et al. (2006) conduziu as avaliagdes da analise de crescimento de D.
insularis até 112 DAE, e verificou o acimulo maximo de matéria seca total aos 105 DAE,
apresentando o total de 30,66 g por planta. Ja& Melo et al. (2010) observou valores
proximos a estes aos 60 DAE. Entretanto, Pereira (2015) analisando biotipos resistente e
suscetivel ao glifosato, encontrou matéria seca total de 71,58 g e 69,25 g, respectivamente
aos 112 DAE. Estes valores diferem dos observados neste estudo, onde o maior acimulo

de matéria seca total ocorreu aos 119 DAE no ciclo com emergéncia em novembro, sendo
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que o bidtipo do RS obteve 140,63 g de matéria seca total. Enquanto que no ciclo com
emergéncia em agosto o bidtipo do Mato Grosso proporcionou maior incremento de
matéria seca total, 44,74 g. Estas diferencas podem ser atribuidas a regido do estudo e as
condi¢des aplicadas ao longo do experimento, como o tamanho do vaso do experimento.
Ou ainda outros fatores, como a temperatura, podem influenciar no comportamento
diferenciado dos bidtipos por se tratar de regides diferentes do pais (Figura 8)

(GAZZIERO et al., 2012).

Figura 8 - Matéria seca total (MST) de biotipos de Digitaria insularis L. do Parana, Rio
Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliagao do experimento (A) ciclo com
emergéncia em novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

A taxa de crescimento absoluto (TCA) fornece uma estimativa da velocidade de
crescimento das plantas ao longo do ciclo de desenvolvimento. Nos dois ciclos avaliados
a TCA permaneceu proximo a zero no periodo inicial de desenvolvimento, sendo que
para a emergéncia em novembro o incremento da TCA iniciou aos 49 DAE e para a
emergéncia em agosto comecou aos 77 DAE. Demonstrando que a capacidade
competitiva inicial de D. insularis ¢ baixa. Os biotipos apresentaram comportamento
diferenciado, sendo que na emergéncia em agosto o bidtipo do Mato Grosso demonstrou
a maior TCA ao final das avaliagdes, enquanto que com emergéncia em novembro foi o
bidtipo do RS que apresentou a maior TCA. Todavia, ¢ importante ressaltar que todos os

biotipos obtiveram maior TCA no ciclo com emergéncia em novembro, mostrando que
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esta espécie ¢ mais competitiva nas culturas de verdo, pois espécies com elevada TCA
podem levar vantagem competitiva, em virtude da ocupagao rapida de um espago amplo

(Figuras 9A e 9B) (AGUILERA; FERREIRA; CECON, 2004; VIDAL; TREZZI, 2000).

Figura 9 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) de bidtipos de Digitaria insularis L. do
Parand, Rio Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliagdo do experimento (A) ciclo
com emergéncia em novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

A taxa de crescimento relativo (TCR) ¢ considerado o indice de eficiéncia da
planta, pois, por meio dele, € possivel ter uma ideia da quantidade diaria de matéria seca
produzida por grama de biomassa da planta. Inicialmente os bidtipos obtiveram TCR
negativa, para os dois ciclos avaliados, demonstrando aumento a partir dos 28 DAE e
mantendo-se constante ao longo das avaliagdes. Os biotipos resistentes de D. insularis
apresentam TCR inicial 15% maior em relacdo a bidtipos suscetiveis, ¢ ainda atingem o
maximo crescimento mais rapidamente. Esta ¢ uma caracteristica evolutiva desenvolvida
por bidtipos resistentes para dominar o ambiente e perpetuar a espécie (Figuras 10A e

10B) (CHRISTOFFOLETI, 2001; MARTINS, 2013; PEREIRA, 2015).

As gramineas tendem a apresentar alta taxa de crescimento relativo nos estadios
iniciais de desenvolvimento, o que resulta em rapida absor¢ao de nutrientes em ambientes
sem limitagdes. Durante suas avaliagcdes de crescimento de D. ciliares ¢ D. nuda

pertencentes ao género Digitaria, verificou-se que a TCR inicial de D. ciliares foi
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determinante para um maior acimulo de matéria seca por esta planta. Fato que ndo foi
observado neste estudo, ja que a TCR foi constante durante todo o ciclo e a matéria seca
apresentou diferencgas tanto entre os bidtipos, quanto para os ciclos. Em capim-amargoso
¢ possivel observar TCR constante a partir de 28 DAE, porém geralmente as plantas
apresentam TCR inicial elevada (FERREIRA, 2016; JAMES et al., 2011; SOUZA et al.,
2012).

Figura 10 - Taxa de crescimento relativo (TCR) de biotipos de Digitaria insularis L. do
Paran4, Rio Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliagdao do experimento (A) ciclo
com emergéncia em novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

Com o crescimento das plantas, hd& um aumento de matéria seca das mesmas,
havendo consequentemente uma necessidade de mais fotoassimilados, desta forma, a
quantidade de fotoassimilados disponivel ao crescimento tende a ser menor, logo a TCR
¢ decrescente com o tempo. Assim, a TCR decresce naturalmente ao longo da ontogenia
da planta, devido ao processo resultante do aumento da propor¢cdo de tecidos ndo

fotossintetizantes (BENINCASA, 2003; REYES-CUESTA et al., 1995).

Para a taxa de assimilag¢do liquida (TAL), quanto menor o seu valor, maior ¢ a
competitividade da espécie. Neste estudo, para os trés biotipos e nos dois ciclos avaliados
a TAL manteve-se constante, proximo a zero, indicando que nenhum dos bidtipos € mais

competitivo em relacdo aos outros, sendo possivel afirmar que estes bidtipos estdo
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adaptados ao local. A TAL ¢ o parametro mais representativo da eficiéncia de uma planta,
por representar um indice de crescimento da planta, independentemente de seu tamanho,
€ quanto maior o valor, mais competitivo sera o biotipo (Figura 11) (CHRISTOFFOLETI,
2001).

Figura 11 - Taxa de assimilagdo liquida (TAL) de biotipos de Digitaria insularis L. do
Parand, Rio Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliagdo do experimento (A) ciclo
com emergéncia em novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

A razdo de area foliar (RAF) representa a area foliar em uso pela planta para
produzir um grama de matéria seca. Quanto maior o seu valor, menor € a competitividade
da espécie. Os bidtipos apresentaram comportamento diferenciado em fungao do ciclo do
estudo. No ciclo com emergéncia em novembro os bidtipos obtiveram elevada RAF na
fase inicial, até 28 DAE, demonstrando uma leve redu¢ao em cada avaliagdo até 133
DAE. Ja no ciclo com emergéncia em agosto os biotipos apresentaram RAF proxima a
zero até 28 DAE, ocorrendo um aumento acentuado até os 58 DAE, e posteriormente
redugdo semanal até o final das avaliagdes. Normalmente, a RAF reduz com o avango da
idade devido as variagdes fonte/dreno (Figura 12) (ANDRADE et al., 2005; LOPES et
al., 2013; MARTINS, 2013).
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Figura 12 - Razdo de area foliar (RAF) de bidtipos de Digitaria insularis L. do Parana,
Rio Grande do Sul e Mato Grosso ao longo da avaliacdo do experimento (A) ciclo com
emergéncia em novembro e (B) ciclo com emergéncia em agosto. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Dados do autor.

O decréscimo nos fotoassimilados de capim-elefante ¢ devido ao desenvolvimento
de 6rgaos nado fotossintetizantes como colmos, bainha e raiz, tornando-a mais ineficiente
J& que a massa total aumenta e a capacidade fotossintética varia pouco. Comportamento
observado para o capim-amargoso neste experimento. E importante destacar que, em
diferentes condi¢des de desenvolvimento, ou em condi¢des naturais, outros atributos da
planta e a interacdo entre fatores ecologicos (bidticos e abidticos) podem influenciar a
capacidade competitiva das espécies (ANDRADE et al., 2005; ROUSH; RADOSEVICH,
1985).

De maneira geral, o capim-amargoso foi mais agressivo no ciclo com emergéncia
em novembro, apresentando plantas maiores, com maior matéria seca tanto de raizes,
quanto de parte aérea. Isso devido a incidéncia da radiagdo solar ser maior no verdo,
favorecendo o desenvolvimento de plantas com metabolismo C4, como o capim-
amargoso. Todos os biotipos testados mostraram capacidade de desenvolvimento nos dois
ciclos avaliados. O desenvolvimento de capim-amargoso foi mais acelerado quando
emergiu em agosto, ocorrendo a antecipagdo do inicio dos estadios de desenvolvimento

em comparagdo a emergéncia em novembro. Esta pode ser a causa de plantas menores e
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com menor matéria seca neste ciclo. O bidtipo do RS ¢ mais vigoroso, pois apresenta
maior matéria seca de raizes e parte aérea, o que pode indicar que este biotipo apresenta
maior nimero de perfilhos e rizomas. Todavia, neste estudo estes atributos nao foram
avaliados. Por outro lado, o bidtipo do Mato Grosso apresenta desenvolvimento

semelhante nos dois ciclos, indicando maior adaptacao as altera¢des climaticas.

Portanto, fica evidenciada a importancia da utilizacdo de estratégias de manejo
integrado de plantas daninhas, a fim de evitar a mato competicao no desenvolvimento e
manejo das culturas, e a selecdo de bidtipos resistentes aos herbicidas de modo a aumentar

a vida util destes produtos (CARVALHO et al., 2011; NORWORTHY et al., 2012).

4.5 Conclusoes

Os biotipos de capim-amargoso testados apresentam maior incremento de matéria
seca de parte aérea e raizes quando emergem em novembro. No ciclo com emergéncia
em agosto os estadios de desenvolvimento tem seu inicio antecipado. O bidtipo do RS
apresenta plantas mais vigorosas quando emerge em novembro. J& o bidtipo do Mato
Grosso apresenta desenvolvimento semelhante nos dois ciclos, sendo mais adaptado as

alteragoes climaticas.
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5 CAPITULO I1I

Alternativas de controle de capim-amargoso em pré e pds-emergéncia.

5.1 Resumo

Nas areas de cultivo de soja as mais diversas espécies de plantas daninhas estdo presentes,
entretanto o capim-amargoso merece destaque devido ao elevado potencial competitivo. Em areas
de cultivo de soja RR, o controle de plantas daninhas ¢ realizado basicamente com glifosato, o
que ocasionou a selegdo de bidtipos resistentes de D. insularis. Diante desta problematica, sao
necessarias alternativas de controle para esta invasora. Foram realizados dois experimentos
isolados a fim de buscar alternativas para o controle em pré e pés-emergéncia de capim-amargoso.
Os herbicidas pré-emergentes S-metolachloro (960 g i.a/ha), trifluralina (1.335 g i.a/ha),
imazethapyr (100 g ea/ha), diclosulan (25,2 g i.a/ha), imazapictimazapyr (78,75 + 26,25 gi.a/ha),
clomazone (800 g i.a/ha), imazethapyr+flumioxazin (100 + 50 gi.a/ha), flumioxazin (50 gi.a/ha),
piroxasulfone (100 g i.a/ha) e uma testemunha sem aplicacdo foram testados quanto ao controle
em pré-emergéncia de capim-amargoso e injurias a soja. Para tanto, foram realizados
experimentos a campo em Paraiso do Sul — RS, e em casa de vegetagdo em Passo Fundo - RS. As
avaliacdes do experimento a campo consistiram no controle visual aos 7, 35 e 50 DAA dos
herbicidas, contagem de plantulas de soja e fitotoxicidade aos 7 DAA. Ja nos experimentos em
casa de vegetagdo foram realizadas avaliacdes de controle aos 7, 35 ¢ 50 DAA e matéria seca aos
50 DAA dos herbicidas. Da mesma maneira, os herbicidas haloxyfop-metilico (156,6 g i.a/ha),
imazapic+timazapyr (78,75 + 26,25 g i.a/ha), clethodim (108 g i.a/ha) e uma testemunha sem
aplicag@o foram testados quanto a sua eficiéncia no controle de capim-amargoso em diferentes
estadios de desenvolvimento. Para tanto, foram realizadas semeaduras de capim-amargoso em 5
periodos distintos, com intervalos de 20 dias entre eles. As avaliagdes consistiram em controle
visual e reducdo da estatura das plantas aos 7, 14, 21 ¢ 35 DAA, ¢ matéria seca aos 35 DAA. Os
resultados das avaliagdes demonstraram que os herbicidas S-metolachloro, imazapic+imazapyr,
clomazone e imazethapyr+flumioxazin sdo alternativas de controle de capim-amargoso em pré-
emergéncia, sem causar injurias a cultura da soja. Em pds-emergéncia os herbicidas clethodim e
haloxifop-metilico sdo alternativas de controle para plantas em estadio de 3 a 4 folhas, sendo este
o melhor periodo para a realizagdo de controle quimico. Aos 40 dias apds a semeadura apenas o
herbicida haloxyfop proporcionou controle eficiente. Em plantas de capim-amargoso perenizadas
os herbicidas testados isoladamente nao foram eficientes.

Palavras-chave: 1. Digitaria insularis. 2. Herbicidas. 3. Controle. 4. Glycine max. 5. Resisténcia.



5.2  Introduciao

As espécies de plantas daninhas que infestam as areas de cultivo de soja sdo
diversificadas, contudo o capim-amargoso recebe destaque devido ao elevado potencial
competitivo, chegando a ocasionar 44% de perda no rendimento da soja. Sua distribuigao
nas regioes produtoras do Brasil e o aumento da populagdo de biotipos resistentes ao
glifosato sdo fatores que elevam sua importancia como planta daninha. Além disso, sua
rapida adaptagdo permite sua sobrevivéncia em diferentes condi¢cdes ambientais,
limitando o crescimento de outras espécies (GAZZIERO et al., 2012; LOPEZ-OVEJERO
et al., 2017; SILVEIRA et al., 2018).

O advento e a ampla adog¢do de culturas geneticamente modificadas conduziram a
uma nova revolugdo na agricultura, a qual passou a utilizar o glifosato como principal
ferramenta de manejo de plantas daninhas, devido ao seu baixo custo, amplo espectro de
acdo em pos-emergéncia e em diversos sistemas de produgdo. Todavia, o aumento no
nimero de aplicagdes intensificou a pressao de selecdo de biotipos resistentes (HEAP,

2020; IKEDA, 2013; MELO et al., 2017; POWLES; YU, 2010).

Além do glifosato, o controle quimico de capim-amargoso conta com poucas
opcdes de herbicidas. O uso de herbicidas de contato, como o paraquat, ¢ dificultado
devido a formacao de densas touceiras que impedem que o herbicida atinja a planta toda,
resultando em rebrote. Desta forma, restam poucas op¢des de herbicidas recomendados
para o controle de D. insularis. A maior parte tem agdo sistémica e pertencem aos
inibidores de ACCase, sintese de carotenoides e EPSPS, fator que restringe a rotagao de
uso de herbicidas em pos-emergéncia. Sendo que, apenas o glifosato ¢ recomendado para
uso em estadios avangados de desenvolvimento da planta. Estudos mostram que a
utilizagdo de clethodim, fluazifop, tepraloxydim, haloxifop e paraquat resultam em
controles superiores a 90%. Todavia, em plantas adultas o controle cai para 50% devido
ao rebrote, demonstrando que o controle de D. insularis perenizado ¢ mais dificil.
Portanto, faz-se necessario identificar moléculas disponiveis no mercado que auxiliem no

controle de capim-amargoso em pré e pos-emergéncia (ADEGAS et al., 2010;
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FORNAROLLI et al., 1998; MELO et al., 2010; PROCOPIO et al., 2006; RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011).

Os herbicidas pertencentes ao grupo dos inibidores de Acetil Coenzima-A
Carboxilase (ACCase) apresentam como caracteristicas acdo em poOs-emergéncia,
seletividade a dicotiledoneas como a soja, e elevada eficiéncia no controle de gramineas.
Ja os herbicidas inibidores da aceto lactato sintase (ALS) sdo amplamente usados devido
a eficiéncia em baixas doses ¢ a alta seletividade apresentada pela maioria do grupo. Essa
seletividade se deve a capacidade das espécies em metabolizar os herbicidas a metabolitos
ndo téxicos. Desta maneira, os herbicidas deste grupo controlam plantas daninhas de

folhas largas e algumas espécies de folhas estreitas (OLIVEIRA JR. 2011).

Outra alternativa de controle de D. insularis sao os herbicidas pré-emergentes.
Estes herbicidas atuam na germinacao das plantas daninhas sem causar prejuizos a cultura
de interesse. Os pré-emergentes possuem atividade residual, suprimindo novos fluxos de
emergéncia das invasoras, permitindo que a cultura se estabeleca no limpo, prevenindo a

interferéncia precoce, até que outra forma de controle seja adotada.

Diante dos problemas causados pelo capim-amargoso nas lavouras de soja, faz-se
necessario encontrar alternativas eficazes de controle, bem como estabelecer o melhor
momento para a aplicagdo dos herbicidas. Assim, objetivou-se com o estudo verificar a
eficiéncia de herbicidas pré-emergentes no controle de capim-amargoso; e determinar a
eficiéncia e o estddio de desenvolvimento para a aplicacdo de herbicidas em pos-

emergéncia do capim-amargoso.

5.3 Material e Métodos

A fim de melhor detalhar a metodologia empregada e os resultados encontrados,

os experimentos de pré e pos-emergéncia foram separados nos itens que seguem.
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5.3.1 Herbicidas pré-emergentes como alternativa de controle para capim-
amargoso

Para o estudo com os herbicidas pré-emergentes foram realizados trés
experimentos. O primeiro experimento foi conduzido a campo no municipio de Paraiso
do Sul (RS) (Coordenadas: -29,7587860, -53,0707400) em area com alta infestacdo de
capim-amargoso e com elevado banco de sementes. Os outros dois experimentos foram
realizados em casa de vegetacdo no Centro de Extensdo e Pesquisa Agropecuaria

(CEPAGRO) da FAMV-UPF, em Passo Fundo (RS).

O experimento a campo foi realizado no periodo de outubro de 2018 a margo de
2019, com delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repetigdes. Antes
da implantagdo do experimento, foi realizada uma coleta de solo para a analise fisica
(Figura 14). A area foi dessecada 30 dias antes da semeadura com uma mistura dos
herbicidas glifosato (960 g ea/ha), 2,4-D (1.209 g ia/ha), e saflufenacil (0,035 g ia/ha).
Foi realizada uma dessecacao complementar 7 dias antes da semeadura com paraquat
(400 g ia/ha). No momento da implanta¢do do experimento haviam touceiras adultas de
capim-amargoso, que ndo foram consideradas nas avaliagdes de controle. Os tratamentos
consistiram em nove herbicidas de acao pré-emergente e uma testemunha sem aplicagao,
totalizando 10 tratamentos (Tabela 3). A aplicacdo dos herbicidas e a semeadura da soja
ocorreram em 26 de novembro de 2018. A cultivar utilizada foi a Pioneer® 95Y72, com
recomendacdo da obtentora para semeadura de outubro a dezembro na regido. A
pulverizacao foi realizada com pulverizador costal de precisdo, equipado com pontas de
jato plano XR 11002, na altura de 50 cm acima do alvo com volume de aplica¢ao de 200
L ha'. Cada parcela possuia area de 15 m? sendo 3,0 m de largura e 5,0 m de

comprimento, com trés linhas de soja em cada.

A avaliagdo visual de controle foi realizada aos 14; 35 e 50 dias apds a aplicacao
(DAA) dos herbicidas. Para tanto, foi utilizado como base a escala percentual, em que a
nota 0% corresponde a nenhum efeito do herbicida e 100% corresponde a morte total das
plantas daninhas. A escala percentual também foi utilizada para avaliar a possivel

fitotoxicidade causada pelos herbicidas na soja, onde 0% correspondeu a nenhum dano
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causado pelo herbicida e 100% a morte total da soja. Além disso, aos 14 dias apos a

aplicacdo foi realizada a contagem de plantulas de soja emergidas.

Tabela 3 - Herbicidas pré-emergentes utilizados para o controle de capim-amargoso.
Passo Fundo, 2020.

Herbicidas Produto Dose (g ou Dose
comercial (p.c.) L/ha de p.c.) (g ia. ou ea/ha)
1 Testemunha (sem aplicacao) - - -
2 S-metolachloro Dual Gold® 2,0 960
3 Trifluralina Trifluralina® 3.0 1.335
4 Imazethapyr Pivot® 1,0 100
5  Diclosulan Spider® 30 25,2
6  Imazapic + Imazapyr Amplexus® 150 78,75 + 26,25
7  Clomazone Gamit® 1,6 800
8  Imazethapyr + Flumioxazin Zetamaxx® 0,5 100 + 50
9  Flumioxazin Flumyzin 500° 100 50
10  Piroxasulfone Yamato® 0,2 100

Para os experimentos em casa de vegetacdo foram utilizadas como unidade
experimental vasos do tipo floreira com dimensdes de 45 cm de comprimento, 22 cm de
largura e 16 cm de altura. Os vasos foram preenchidos com uma mistura de substrato
comercial do tipo Turfa Fértil® e solo oriundo da 4rea experimental da FAMV/UPF,
classificado como Latossolo Vermelho distréfico humico, na propor¢do de 1:1. Uma
amostra foi retirada da mistura para a andlise fisica (Tabela 4). Em cada vaso foram
semeadas 100 sementes de capim-amargoso, provenientes das margens da drea

experimental em Paraiso do Sul.

Tabela 4 - Herbicidas pré-emergentes utilizados para o controle de capim-amargoso.
Passo Fundo, 2020.

Local % Argila % Silte % Areia
Paraiso do Sul 20 10 70
Passo Fundo 22,50 17,50 60

As semeaduras e aplicacdo dos herbicidas foram realizadas em 02 de abril de 2019
e 21 de agosto de 2019. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com
4 repetigoes e 10 tratamentos, conforme a Tabela 3. Os vasos encontravam-se imidos no
momento da aplicagdo e foram mantidos sem irrigagao por 24 horas. Passado esse periodo

os vasos foram irrigados através de aspersdo de 15 minutos diariamente. As avaliagdes

Serleni Geni Sossmeier 59



de controle foram realizadas aos 14, 35 e 50 DAA dos herbicidas, segundo a metodologia
descrita acima. Além desta avaliacao, para o ultimo periodo de semeadura, foi realizada
a quantificagdo da matéria seca presente em cada unidade experimental aos 50 DAA,
através da coleta e secagem da parte aérea das plantas em estufa com ventilagdo forgada
a 65°C, até massa constante.

Os dados adquiridos nos trés experimentos foram submetidos a analise de
variancia e testados pelo teste F a 5% de probabilidade. Quando houve significancia,

foram submetidos ao teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

5.3.2 Herbicidas pos-emergentes e estadio de aplicacdo para o controle de capim-
amargoso

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo no Centro de Extensdo e
Pesquisa Agropecuaria (CEPAGRO) da FAMV-UPF, em Passo Fundo (RS). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com arranjo fatorial e quatro
repeticoes, sendo que os fatores consistiram nos estadios de desenvolvimento do capim-
amargoso € os tratamentos herbicidas. Para contemplar diferentes estadios de
desenvolvimento, o capim-amargoso foi semeado de 20 em 20 dias totalizando 5 periodos
de semeadura. J4 os tratamentos herbicidas foram haloxyfop-P-metilico (Verdict max®)
na dose de 156,6 g i.a/ha; imazapic + imazapyr (Amplexus®) na dose de 78,75 g i.a‘ha +
26,25 g i.a/ha, clethodim (Poquer®) na dose de 108 g i.a/ha e uma testemunha sem

aplicagao.

As unidades experimentais consistiram em vasos com capacidade de 10 L (31 cm
x 28 cm). Os vasos foram preenchidos com uma mistura de substrato comercial do tipo
turfa fértil® e solo oriundo da 4rea experimental da FAMV/UPF, classificado como
Latossolo Vermelho distréfico humico, na propor¢cao de 1:1. Em cada vaso foram
semeadas sementes de capim-amargoso, provenientes das margens da area experimental
em Paraiso do Sul. As semeaduras ocorreram em 21/08/19, 10/09/19, 30/09/19, 20/10/19
e 09/11/19. Os vasos permaneceram sob irrigacdo intermitente. Apos a emergéncia das
plantas em cada periodo, foi realizado o desbaste mantendo-se quatro plantas por vaso.

Os herbicidas foram aplicados 20 dias apds a semeadura do ultimo periodo, em 30 de
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novembro de 2019. A pulverizagao foi realizada com pulverizador costal de precisao,
equipado com pontas de jato plano XR 11002, na altura de 50 cm acima do alvo com

volume de aplicacao de 200 L/ha.

Desta forma, no momento das aplicagdes as plantas estavam com 100 dias apds a
semeadura (DAS), 80 DAS, 60 DAS, 40 DAS e 20 DAS, sendo que a média da altura de
plantas era de 81,55 cm, 69,95 cm, 57,18 cm, 26,85 cm e 6,39 cm, respectivamente.
Assim, aos 100 DAS, o capim-amargoso encontrava-se em florescimento pleno; aos 80
DAS as plantas estavam iniciando o florescimento; aos 60 DAS encontravam-se no
estadio de alongamento; aos 40 DAS as plantas estavam em perfilhamento pleno; e aos
20 DAS no estadio de 3 a 4 folhas, estadio considerado ideal para o controle eficiente de

plantas daninhas (Figura 13).

Figura 13 - Estadio de desenvolvimento das plantas no momento da aplicagdo dos
tratamentos. Passo Fundo, 2020.
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Planta 1: 100 DAS (81,55 cm); Planta 2: 80 DAS (69,95 cm); Planta 3: 60 DAS (57,18 cm); Planta 4: 40
DAS (26,85 cm); Planta 5: 20 DAS (6,39 cm).
Fonte: Fotos do autor.

As avaliagdes de controle foram realizadas aos 7, 14, 21 e 35 dias apos a aplicagao
(DAA) dos herbicidas. Para tanto, utilizou-se a escala visual onde 0% corresponde a
nenhum efeito do herbicida sobre as plantas e 100% significa a morte total da planta.

Também foi avaliada a reducao de porte através da medi¢ao das plantas aos 7, 14, 21 e
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35 DAA. Aos 35 DAA dos herbicidas as plantas de cada unidade experimental foram
coletadas e secadas em estufa com ventilacao for¢ada a 65°C até massa constante, para a

obtengdo da matéria seca.

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de varidncia e
testados pelo teste F a 5% de probabilidade. Quando houve significancia, foram

submetidos ao teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

5.4 Resultados e Discussao

5.4.1 Herbicidas pré-emergentes como alternativa de controle para capim-
amargoso

Para melhor compreensao dos resultados do experimento a campo, a Figura 14
traz os dados de precipitagdo no periodo do experimento, obtidos pela estagdo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020) em Santa Maria.
Esta estagdo ¢ a mais proxima a Paraiso do Sul, sendo que esta localizada a 150 Km da

area experimental.

Aos 35 e 50 DAA todos os herbicidas apresentaram reducdo no controle, sendo
que nenhum obteve controle satisfatério do capim-amargoso a campo. O controle
apresentado pelos herbicidas ¢ considerado de baixa eficiéncia para o capim-amargoso,
devido a sua alta competicdo com a cultura de interesse, mesmo em baixa populacio. Por
se tratar de herbicidas aplicados em pré-emergéncia seu principal alvo ¢ o banco de
sementes. Portanto, espera-se que o residual dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia
dure até o final do periodo critico de prevencdo da interferéncia (PCPI), uma vez que

posteriormente a cultura ja seria autossuficiente no controle das plantas daninhas.
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Figura 14 - Dados de precipitagdo pluviométrica no periodo de realizacdo do
experimento a campo. Passo Fundo, 2020.
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Fonte: Adaptado de INMET.

Nos experimentos realizados em casa de vegetacdo de modo geral os herbicidas
apresentaram controle satisfatério do capim-amargoso, exceto o herbicida diclosulam,
que apresentou em média 55% de controle nas avaliacdes. Os herbicidas
imazapict+imazapyr,  clomazone e  imazethapyr+flumioxazin  apresentaram
comportamento semelhante ao demonstrado no experimento a campo, proporcionando
controle superior aos demais herbicidas aos 14 DAA. Todavia, o herbicida
imazethapyr+flumioxazin apresentou reducdo de controle ja na avaliagdo aos 35 DAA
(62,50%), ndo demonstrando resultado satisfatorio. Este resultado também foi observado
nos estudos de Andrade (2019), que testou herbicidas pré-emergentes para o controle de
capim-amargoso, da mesma maneira o herbicida imazethapyr+flumioxazin apresentou
controle satisfatério nas avalia¢des iniciais, mas decaindo aos 35 DAA. O autor ressalta
a acdo sinérgica entre os herbicidas na mistura comercial, sendo superior aos dois ativos
aplicados separadamente. Esse fato também foi observado neste estudo, onde o herbicida
imazethapyr isolado proporcionou controle inferior ao apresentado pela mistura
comercial. O herbicida S-metolachloro apresentou controle superior nos experimentos em

casa de vegetacdao, demonstrando controle de 100% e 98,7% aos 50 DAA nos dois
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experimentos realizados. Melo (2015) estudando o controle de capim-amargoso com
herbicidas pré e pds-emergentes observou que o S-metolachloro proporcionou 100% de

controle da invasora até 80 DAA (Figuras 16 e 17).

Figura 15 - Percentual de controle de capim-amargoso apos os tratamentos herbicidas
no experimento realizado a campo. Passo Fundo, 2020.
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Tratamentos: 1) Testemunha (sem aplicac¢do); 2) S-metolachloro (960 g ia/ha); 3) Trifluralina (1.335 g
ia/ha); 4) Imazethapyr (100 g ea/ha); 5) Diclosulam (25,2 g ia/ha); 6) Imazapict+Imazapyr (78,75+26,25 g
ia/ha); 7) Clomazone (800 g ia/ha); 8) Imazethapyr+Flumioxazin (100+50 g ia/ha); 9) Flumioxazin (50 g
ia/ha); 10) Piroxasulfone (100 g ia/ha). Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si na mesma época
de avaliagdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras referem-se ao desvio padrao.
Fonte: Dados do autor.

Os herbicidas imazapict+imazapyr e clomazone mantiveram controle acima de
80% até 50 DAA. Por outro lado, o herbicida flumioxazin apresentou controle satisfatorio
aos 14 DAA, mas houve reducdo no controle aos 35 DAA, comportamento semelhante
ao experimento a campo. Os herbicidas trifluralina e piroxasulfone apresentaram 100%
de controle aos 50 DAA, resultado que ndo foi observado a campo. As diferengas de
controle entre o experimento de campo e os experimentos em casa de vegetacao podem
ser explicadas pela presenca de palhada no campo. Este fator pode dificultar a eficacia

dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia, pois neste sistema o transporte do herbicida
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para o interior do solo ¢ realizado pela agua da chuva ou irrigagdao. No periodo do
experimento ocorreram baixos niveis de precipitacdo pluvial, porém constantes, o que
pode ter influenciado a agdo e persisténcia dos herbicidas (Figuras 14, 16 e 17) (MACIEL;
VELINI, 2005; SIMONI et al., 2006).

Figura 16 - Percentual de controle de capim-amargoso apds os tratamentos herbicidas,
no primeiro experimento realizado em casa de vegetacao. Passo Fundo, 2020.
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Tratamentos: 1) Testemunha (sem aplicag@o); 2) S-metolachloro (960 g ia/ha); 3) Trifluralina (1.335 g
ia/ha); 4) Imazethapyr (100 g ea/ha); 5) Diclosulam (25,2 g ia/ha); 6) Imazapic+Imazapyr (78,75+26,25 g
ia/ha); 7) Clomazone (800 g ia/ha); 8) Imazethapyr+Flumioxazin (100+50 g ia/ha); 9) Flumioxazin (50 g
ia/ha); 10) Piroxasulfone (100 g ia/ha). Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si na mesma época
de avaliagdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras referem-se ao desvio padréo.
Fonte: Dados do autor.

A mistura comercial de imazethapyr+flumioxazin apresenta maior eficiéncia e
persisténcia no solo em area sem a presenca de palhada. Este fato também foi observado
neste estudo, pois a persisténcia desta mistura foi superior nos experimentos de casa de
vegetacao (sem palhada) em comparagdo ao experimento de campo (com palhada). Pode-

se afirmar que esta mistura comercial € dependente da auséncia de palhada para a melhor
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atuacdo, devido a barreira fisica que ela causa. A persisténcia bioldgica do herbicida ¢
dependente da dose e das condi¢des ambientais, com degradacao mais rapida em climas
quentes e umidos. As andlises de solo demonstram que o solo da area a campo ¢
semelhante a mistura utilizada em casa de vegetagdo, sendo de textura mais arenosa, 70

e 60% de areia, respectivamente (ANDRADE, 2019; MONQUERO et al., 2010).

Figura 17 - Percentual de controle de capim-amargoso apos os tratamentos herbicidas
no segundo experimento realizado em casa de vegetacdo. Passo Fundo, 2020.
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Tratamentos: 1) Testemunha (sem aplicag@o); 2) S-metolachloro (960 g ia/ha); 3) Trifluralina (1.335 g
ia/ha); 4) Imazethapyr (100 g ea/ha); 5) Diclosulam (25,2 g ia/ha); 6) Imazapic+Imazapyr (78,75+26,25 g
ia/ha); 7) Clomazone (800 g ia/ha); 8) Imazethapyr+Flumioxazin (100+50 g ia/ha); 9) Flumioxazin (50 g
ia/ha); 10) Piroxasulfone (100 g ia/ha). Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si na mesma época
de avaliagdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras referem-se ao desvio padréo.
Fonte: Dados do autor.

Os herbicidas nao afetaram a emergéncia da soja, pois o numero de plantulas
germinadas foi semelhante entre os tratamentos e a testemunha sem aplicacdo. O
tratamento com o herbicida imazethapyr+flumioxazin apresentou média superior, 9

plantulas por metro linear, em comparacdo com os demais tratamentos que
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proporcionaram em média 6 plantulas por metro linear. Todavia, esta avalia¢do
apresentou significancia para blocos, sendo que o bloco 3 apresentou média superior de
plantulas de soja (dados ndo apresentados), demonstrando que havia diferengas

ambientais e/ou de solo na area experimental (Figura 18).

Figura 18 - Contagem de plantulas de soja do experimento a campo, em Paraiso do Sul.
Passo Fundo, 2020.
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Tratamentos: 1) Testemunha (sem aplicag¢do); 2) S-metolachloro (960 g ia/ha); 3) Trifluralina (1.335 g
ia/ha); 4) Imazethapyr (100 g ea/ha); 5) Diclosulam (25,2 g ia/ha); 6) Imazapict+Imazapyr (78,75+26,25 g
ia/ha); 7) Clomazone (800 g ia/ha); 8) Imazethapyr+Flumioxazin (100+50 g ia/ha); 9) Flumioxazin (50 g
ia/ha); 10) Piroxasulfone (100 g ia/ha). Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras referem-se ao desvio padrdo.

Fonte: Dados do autor.

Existem 23 herbicidas registrados para o manejo de capim-amargoso em pré-
emergéncia. Dentre estes, somente 5 mecanismos de acdo apresentam seletividade para a
soja, sendo: inibidores do crescimento inicial (S-metolachloro, piroxasulfone e
trifluralina), inibidores da Protox (flumioxazina), inibidores da ALS (diclosulam e
imazethapyr), inibidores da sintese de carotenoides (clomazone) e inibidores do
fotossistema II (metribuzin). Os herbicidas utilizados neste estudo sdo seletivos a cultura

da soja, por isso ndo houve influéncia negativa na germinagdo e na emergéncia da soja.
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Todavia, os herbicidas imazapic+imazapyr causaram uma leve fitotoxicidade as plantulas
de soja, observada na avaliagcdo aos 7 DAA (dados nao apresentados). Vale ressaltar que
as plantas apresentaram rapida recuperagdo, ndo sendo possivel observar diferencas

visuais nas avaliagdes seguintes. Os demais tratamentos ndo causaram injurias a soja

(ALMEIDA; RODRIGUES, 2018).

Figura 19 - Matéria seca de plantas de capim-amargoso coletadas das unidades
experimentais do experimento 2 em casa de vegetagdo, aos 50 dias apds a aplicacao
(DAA) dos herbicidas. Passo Fundo, 2020.
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Tratamentos: 1) Testemunha (sem aplicag@o); 2) S-metolachloro (960 g ia/ha); 3) Trifluralina (1.335 g
ia/ha); 4) Imazethapyr (100 g ea/ha); 5) Diclosulam (25,2 g ia/ha); 6) Imazapic+Imazapyr (78,75+26,25 g
ia/ha); 7) Clomazone (800 g ia/ha); 8) Imazethapyr+Flumioxazin (100+50 g ia/ha); 9) Flumioxazin (50 g
ia/ha); 10) Piroxasulfone (100 g ia/ha). Tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). Barras referem-se ao desvio padrao.

Fonte: Dados do autor.

Na avaliacado de matéria seca no segundo experimento realizado em casa de
vegetacdo, a testemunha apresentou média de 0,7 g de matéria seca, sendo, como
esperado, superior aos demais tratamentos. O tratamento com flumioxazin apresentou o
segundo maior peso, média de 0,2 g de matéria seca, demonstrando que seu controle foi

ineficiente. Os tratamentos com S-metolachloro, trifluralina, clomazone ¢
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imazethapyr+flumioxazin apresentaram os menores pesos, confirmando os resultados

positivos obtidos nas avaliagdes de controle (Figuras 15, 16, 17 e 19).

De modo geral, nas avaliagdes realizadas nos trés experimentos os herbicidas que
mais se destacaram foram S-metolachloro, imazapict+imazapyr, clomazone e
imazethapyr+flumioxazin. Estes herbicidas possuem boa persisténcia no solo, garantindo
assim, maior seguranca durante o PCPI, sendo mais uma ferramenta disponivel para o
controle de plantas daninhas, cujo o controle tem sido ineficiente. Passado o residual dos
herbicidas, a cultura suprime esta planta daninha que tem crescimento inicial lento,

reduzindo assim os danos causados (MACHADO et al., 2006).

5.4.2 Herbicidas pos-emergentes e estadio de aplicacdo para o controle de capim-
amargoso

Nas avaliacdes de controle visual € possivel observar que os melhores controles
foram alcancados pelos herbicidas aos 20 e 40 DAS, ou seja, em plantas mais jovens.
Para estes estadios de desenvolvimento, o herbicida haloxyfop-metilico apresentou
controle superior aos demais tratamentos ja nas avaliagdes aos 7 e 14 DAA. Para o estadio
de 3 a 4 folhas (20 DAS), o clethodim apresentou bom resultado, atingindo patamares
semelhantes ao haloxyfop-metilico aos 21 e 35 DAA. Todavia, para os estadios de 60, 80

e 100 dias apos a emergéncia o clethodim foi ineficiente (Tabela 5).

O herbicida imazapict+imazapyr ndo apresentou controle satisfatorio em nenhum
dos estadios de desenvolvimento. Embora tenha superado o controle proporcionado pelo
clethodim em alguns estadios de desenvolvimento (100 e 80 DAS). Em estudos testando
herbicidas pos-emergentes para o controle de capim-amargoso, constatou-se que o
imazapyr em aplicacdo isolada, proporcionou controle superior a 90% em plantas com
dois perfilhos e até¢ 10 cm de altura, porém em plantas no estadio de perfilhamento pleno
e 38 cm de altura, obteve apenas 50% de controle. Isso mostra que a mistura comercial
[imazapict+imazapyr] ndo proporcionou sinergismo entre os herbicidas, pois ndo houve
incremento de controle com a aplicagdo da mistura. Por outro lado, no estadio de 2

perfilhos, foi observado 100% de controle de capim-amargoso até 35 dias apds a
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aplicacdo da mistura comercial [imazapict+imazapyr], oposto ao resultado encontrado

neste estudo (Tabela 5) (ADEGAS et al., 2010; MELO, 2015).

Alguns herbicidas do grupo dos inibidores da ALS apresentaram bom desempenho
no controle de capim-amargoso em estadios iniciais, como nicosulfuron. Este grupo
quimico pode ser uma alternativa para a rotacdo de mecanismos de a¢do no controle de
plantas de capim-amargoso, desde que estas se encontrem em estadios iniciais de

desenvolvimento (DORNELLES et al., 2004; GEMELLI et al., 2013; MELO, 2015).

Tabela 5 - Controle visual (%) de capim-amargoso aos 7, 14, 21 e 35 dias apos a
aplicacdo dos herbicidas (DAA) para cada estadio de desenvolvimento. Passo Fundo,
2020.

Controle visual (%) aos 7 dias ap6s a aplica¢io dos herbicidas (DAA)!

Estadios de desenvolvimento em dias apos a semeadura (DAS)

Herbicidas
100 80 60 40 20
Haloxyfop 0 aC 0 aC 0 aC 19 aB 64 aA
Imazapic+imazapyr 0 aB 0 aB 0 aB 0 bB 10 cA
Clethodim 0 aB 0 aB 0 aB 0 bB 25 DbA
Controle 0 aA 0 aA 0 aA 0 bA 0 dA
Controle visual (%) aos 14 DAA?
Haloxyfop 6 aE 15 aD 27 aC 76 aB 100 aA
Imazapic+imazapyr 0 aB 0 bB 0 cB 19 cA 26 bB
Clethodim 0 aD 5 bCD 10 bC 28 bB 56 aA
Controle 0 aA 0 bA 0 cA 0 dA 0 cA
Controle visual (%) aos 21 DAA?
Haloxyfop 42 aC 49 aBC 58 aB 100 aA 100 aA
Imazapic+imazapyr 30 bAB 33 bAB 30 bAB 38 cA 24 bB
Clethodim 16 cD 19 ¢cD 34 bC 59 bB 91 aA
Controle 0 dA 0 dA 0 cA 0 dA 0 cA
Controle visual (%) aos 35 DAA*
Haloxyfop 65 aB 76 aB 76 aB 100 aA 100 aA
Imazapictimazapyr 41 bB 50 bB 40 bB 64 bA 51 bB
Clethodim 26 cD 30 cD 49 bC 64 bB 100 aA
Controle 0 dA 0 dA 0 cA 0 cA 0 cA

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitscula entre linhas nao diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

I'DMS colunas = 3,31; DMS linhas = 3,52; CV % = 30,09

2DMS colunas = 7,17; DMS linhas = 7,63; CV % = 20,82

3DMS colunas = 9,75; DMS linhas = 10,38; CV % = 14,46

4DMS colunas = 10,66; DMS linhas = 11,34; CV % = 12,23

Fonte: Dados do autor.
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Em plantas adultas os herbicidas ndo foram eficientes. Isso devido a aplicagdo ter
sido realizada em estadios nao recomendados, ocasionando menor translocacao e como
consequéncia o herbicida ndo atinge os rizomas, facilitando o rebrote. Nos estadios de
100, 80 e 60 DAS os percentuais de controle de clethodim e imazapic+imazapyr ficaram
abaixo de 50%, sendo que o haloxyfop-metilico apresentou controle superior a eles, entre
65 e 76% aos 35 DAA. Todavia, estes valores sdo considerados ineficientes. Contudo,
em outros estudos doses menores de clethodim e haloxifop-metilico apresentaram boa
eficiéncia em estadios avangados de desenvolvimento de capim-amargoso. Os mesmos
herbicidas apresentaram baixa eficiéncia no controle de capim-amargoso perenizado,
sendo que o haloxyfop-metilico apresentou controle superior ao clethodim, dados
semelhantes aos encontrados neste estudo. Este fato ressalta a importancia de controlar
plantas daninhas em estadio inicial de desenvolvimento, principalmente o capim-
amargoso que possui rizomas, € devido ao acimulo de amido dificulta a translocacdo e
acumulacdo dos herbicidas no sitio de a¢do. A aplicacdo unica de herbicidas ndo ¢
suficiente para o controle eficaz de capim-amargoso perenizado, sendo necessarias
aplicagdes sequenciais. Todavia, estudos mostram que o aumento da dose dos inibidores
de ACCase em mistura com glifosato ndo proporcionam incremento de controle (Tabela
5) (ADEGAS et al., 2010; BARROSO et al., 2014; MACHADO et al., 2008;
RODRIGUES; ALMEIDA, 2011; ZOBIOLE et al., 2016).

Na avaliagdo de reducdo de estatura das plantas de capim-amargoso o
comportamento dos tratamentos foi semelhante ao encontrado no controle visual. Aos 7
DAA a estatura das plantas em todos os tratamentos foi idéntico a estatura do controle
sem aplicacdo de herbicidas. Os dados de estatura aos 14 DAA ndo apresentaram
interagdo entre os estadios e os herbicidas, por isso os resultados ndo sdo apresentados
neste estudo. Nas avaliagdes aos 21 e 35 DAA a testemunha sem aplicacdo obteve
incremento de estatura em todos os estadios de desenvolvimento, devido a continuacao
do crescimento das plantas. Enquanto que os tratamentos herbicidas apresentaram leve
reducdo de estatura, devido inibicdo de desenvolvimento exercida pela atividade
herbicida. O tratamento com o herbicida haloxyfop-metilico teve a maior reducdo de
estatura nos estadios de 20, 40, 60 e 80 DAS na avaliacao aos 35 DAA, corroborando

com o resultado das avaliagdes de controle. Contudo, aos 100 DAS o herbicida Clethodim
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apresentou a menor estatura de plantas. Todavia, as plantas em estadios avancados (80 e

100 DAS) tratadas com este herbicida apresentaram rebrote aos 35 DAA (Tabelas 5 e 6).

Os herbicidas inibidores de ACCase e EPSPS sdo os mais indicados para o
controle de capim-amargoso perenizado, pois estes herbicidas tém capacidade de se
translocar até os rizomas. Porém, existem relatos de D. insularis resistente a estes dois
mecanismos de acdo. Assim, a aplicagdo de herbicidas sequenciais ou em mistura podem
preencher as lacunas deixadas pela aplicacao destes mecanismos isolados. Uma aplicagao
de herbicidas de contato reduz drasticamente a area foliar da planta, for¢ando-a a utilizar
somente suas reservas para o rebrote, deixando-a mais vulneravel aos outros herbicidas e
mecanismos de a¢do empregados em pos-emergéncia (GEMELLI et al., 2012; HEAP,
2020).

Tabela 6 - Reducdo de porte das plantas de capim-amargoso aos 7, 21 e 35 dias apos a
aplicacdo dos herbicidas (DAA) para cada estadio de desenvolvimento. Passo Fundo,
2020.

Estatura de plantas (cm) aos 7 dias ap6s a aplicacio dos herbicidas (DAA)!

Estadios de desenvolvimento em dias ap6s a semeadura (DAS)

Herbicidas 100 80 60 40 20
Haloxyfop 86,2 aA 81,7 aA 452 bB 11,7 aC 1,6 aD
Imazapictimazapyr 87,5 aA 81,7 aA 46,0 bB 13,5 aC 3,5 aD
Clethodim 81,0 aA 81,7 aA 492 bB 12,6 aC 2,8 aD
Controle 86,7 aA 76,5 aB 582 aC 12,2 aD 2,3 aE

Estatura de plantas (cm) aos 21 DAA?
Haloxyfop 77,2 bA 60,0 bB 382 dC 0 cD 0 bD
Imazapictimazapyr 81,5 bB 89,2 aA 46,5 cC 11,0 bD 5,0 abD
Clethodim 82,0 bA 88,7 aA 56,7 bB 16,7 abC 1,7 bD
Controle 96,2 aA 86,5 aB 72,0 aC 18,7 aD 11,0 aE
Estatura de plantas (cm) aos 35 DAA?
Haloxyfop 722 cA 572 cB 387 cC 0 cD 0 bD
Imazapict+imazapyr 81,0 bA 67,0 bB 46,2 bC 122 bD 6,0 bD
Clethodim 63,0 dA 67,0 bB 51,7 bB 150 bC 0 bD
Controle 103,0 aA 93,7 aB 87,5 aB 452 aC 19,0 aD

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula entre linhas nao diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

I DMS colunas = 6,78; DMS linhas = 7,21; CV % = 7,86

2 DMS colunas = 6,94; DMS linhas = 7,39; CV % = 7,91

3 DMS colunas = 7,35; DMS linhas = 7,82; CV % = 8,49

Fonte: Dados do autor.
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Os valores observados na avaliagdo da matéria seca mostram que os herbicidas
causaram um retardo no desenvolvimento das plantas em todos os estadios, ja que a
matéria seca da testemunha sem aplicacdo ¢ superior aos demais tratamentos. A matéria
seca das unidades experimentais confirma as observagdes de controle e reducgdo de altura
de plantas, que mostram o efeito positivo de haloxyfop-metilico nas plantas de capim-
amargoso nos estadios de 20, 40, 60, 80 e 100 DAS. Este herbicida demonstrou controle
entorno de 75% de D. insularis perenizada (60, 80 e 100 DAS), sendo eficiente desde que
haja uma complementagao de aplicagdo com outros herbicidas de agao pos-emergente em
sequéncia. J& para o estadio de 3 a 4 folhas (20 DAS), estddio recomendado para o
controle de plantas daninhas, ¢ possivel utilizar clethodim e haloxyfop-metilico, pois
estes herbicidas mostraram-se eficientes. Enquanto que para o estadio de 40 DAS ¢
possivel obter um controle eficiente do capim-amargoso com o herbicida Haloxyfop

(Tabela 7).

Tabela 7 - Matéria seca de plantas de capim-amargoso aos 35 dias apds a aplicagao dos
herbicidas (DAA) para cada estddio de desenvolvimento. Passo Fundo, 2020.

Estadios de desenvolvimento em dias ap6s a semeadura (DAS)

Herbicidas 100 80 60 40 20
Haloxyfop 50,0 bA 36,1 ¢cB 34,5 bB 9,3 bC 0,2 aC
Imazapictimazapyr 69,1 aA 50,5 bB 44,8 DB 79 bC 0,6 aC
Clethodim 54,7 bA 59,0 abA 37,8 bB 7,5 bC 0,6 aC
Controle 80,9 aA 69,7 aAB 57,9 aB 26,2 aC 5,7 aD
DMS colunas: 12,05 DMS linhas: 12,82

CV (%) 18,33
Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ¢ maitiscula entre linhas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do autor.

5.5 Conclusoes

Com o estudo ¢ possivel determinar que os herbicidas S-metolachloro,
imazapic+imazapyr, clomazone e imazethapyr+flumioxazin sdo alternativas de controle

de capim-amargoso em pré-emergéncia, sem causar injurias a cultura da soja.
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Em pos-emergéncia os herbicidas clethodim e haloxifop-metilico apresentam
eficiéncia de controle no estadio de 3 a 4 folhas, sendo este o melhor periodo para o
controle de capim-amargoso. Aos 40 DAS o haloxifop ¢ eficiente no controle do capim-

amargoso.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo demonstram que ha bidtipos de D. insularis resistentes ao
herbicida glifosato no Rio Grande do Sul. As diferencas entre niveis de resisténcia
apresentados pelos bidtipos levam a crer que os mecanismos de resisténcia sao diferentes
entre os bidtipos. Porém, mais estudos sdo necessarios para determinar os mecanismos

que colaboram para a resisténcia ao glifosato nos bidtipos de D. insularis testados.

A anélise de crescimento dos bidtipos do MT, PR e RS apresentou resultados
similares entre os bidtipos, em cada época avaliada, demonstrando que o capim-amargoso
possui elevada capacidade de adaptagdo. Além disso, no periodo de primavera/verdo os
estadios de desenvolvimento sdo antecipados para todos os biotipos, sendo este um ponto
determinante para o manejo desta invasora. Pois o rizoma, estrutura de armazenamento
de reservas e que facilita o rebrote desta planta, surge aos 28 dias ap6s a emergéncia. O
bidtipo do MT apresentou mais similaridade entre os periodos avaliados, demonstrando
que apresenta maior adaptagdo as alteragdes climdticas. Ja o bidtipo do RS apresenta

plantas mais vigorosas no periodo de verao/outono.

Quanto ao controle desta planta daninha, ficou claro a necessidade de controle nos
estadios iniciais de desenvolvimento, até 40 dias apos a semeadura. Depois deste estadio
os herbicidas inibidores de ALS e ACCase testados ndo sdo eficientes, sendo necessarias
aplicagdes sequenciais e misturas de mecanismos de agdo. O controle de capim-amargoso
perenizado pode facilitar a sele¢@o da resisténcia, ja que seu controle ¢ reduzido devido a
reducgdo da absorcao e translocacao dos herbicidas, e pela alta capacidade de rebrote. Em
pré-emergéncia os herbicidas S-metolachloro, imazapictimazapyr, clomazone e
imazethapyr+flumioxazin sdo alternativas de controle de capim-amargoso, sem causar

injurias a cultura da soja.



7 CONCLUSAO GERAL

Os bidtipos R1, R2, R3, R4 ¢ RS sdo resistentes ao herbicida glifosato,

comprovando que existem biodtipos resistentes ao glifosato no Rio Grande do Sul.

Os bidtipos do MT, PR, e RS apresentam desenvolvimento maior no periodo de
verdo/outono, em comparagdo a primavera/verdo. Existem Diferencas de
desenvolvimento entre os bidtipos, sendo que o biotipo do MT apresenta a maior
adaptacdo as duas épocas testadas. E o biotipo do RS possui plantas mais vigorosas no

verao/outono, podendo ser considerado mais agressivo neste periodo.

Os herbicidas clethodim e haloxifop-metilico sdo alternativas viaveis de controle
do capim-amargoso até o estddio de 3 a 4 folhas. Ja& aos 40 DAS apenas o herbicida
haloxifop-metilico € eficiente. Porém, os ingredientes ativos testados ndo sao eficientes
em estadios avancados de desenvolvimento. Ja os herbicidas S-metolachloro,
imazapic+imazapyr, clomazone e imazethapyr+flumioxazin podem ser utilizados para o

controle de capim-amargoso em pré-emergéncia, sem prejuizos a soja.
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