GLYPHOSATE NO CONTROLE DE BIOTIPOS DE AZEVEM E IMPACTO NA
MICROBIOTA DO SOLO'

Glyphosate Application for Italian Ryegrass Biotype Control and Impact on Soil Microbiota
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RESUMO - Avaliou-se neste trabalho a resisténcia de azevém (L. multiflorum) ao glyphosate e
o impacto do controle desses bidtipos sobre a respiracdo e biomassa microbiana do solo.
Foram conduzidos dois ensaios: no primeiro foram avaliadas a intoxicacdo e a massa seca das
plantas de bi6tipos de trés populacdes de azevém: populacao 1 (reconhecidamente resistente),
populacéao 2 (resisténcia intermediaria), e populacao 3 (sensivel ao glyphosate), submetidas a
diferentes doses de glyphosate (200, 400, 800, 1.600 e 3.200 g ha!). No segundo ensaio foram
avaliados a massa seca da parte aérea, a altura de plantas, o numero de folhas de azevém e a
respiracao e massa microbiana do solo cultivado com os biétipos resistente e sensivel, com e
sem aplicacao de glyphosate (480 g ha!). Aos 14 DAT, observou-se morte do biotipo sensivel
quando tratado com doses a partir de 200 g ha! de glyphosate. Nos biétipos resistentes e com
nivel intermediario de resisténcia, a toxicidade do glyphosate as plantas de azevém foi de 85%
na maior dose avaliada. O biétipo resistente apresentou maior producao de massa seca da
parte aérea aos 42 DAT e na rebrota, aos 72 DAT, quando comparado ao bi6tipo intermediario.
O bidtipo sensivel apresentou maior altura de plantas, numero de folhas e massa seca da
parte aérea, em comparacao ao resistente, quando nao tratados com o glyphosate. Nao foi
observada diferenca na atividade microbiana do solo entre os tratamentos avaliados.
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ABSTRACT - This study aimed to evaluate the resistance Italian ryegrass (L. multiflorum)
against glyphosate and the impact of the control of these biotypes on soil respiration and microbial
biomass. Two essays were conducted: the first evaluated intoxication and dry mass of the
plants of biotypes of three Italian ryegrass population (population 1 — resistant; population 2 -
intermediary resistance; and population 3 — sensitive to glyphosate) submitted to different
glyphosate rates. The second assay evaluated dry matter of the aereal part, plant height, number
of leaves and respiration and microbial mass of the soil cultivated with the resistant and sensitive
biotypes, with and without glyphosate application (480 g ha'). At 14 DAA, death of the susceptible
biotype was observed, when treated with rates starting from 200 g ha'! of glyphosate. The
resistant ad intermediate resistant biotypes showed glyphosate phytotoxicity of 85% at the highest
rate evaluated. The resistant biotype presented the highest dry matter production of the aerial
part at 42 DAA and during sprouting, at 72 DAA, compared to the intermediary biotype. The
sensitive biotype presented higher plant height, number of leaves and dry mass of the aerial
part, to the resistant biotype, without glyphosate. No difference was observed in the microbial
activity in the soil among the treatments.
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INTRODUCAO

O glyphosate € um herbicida nao-seletivo
de acao sistémica, usado no controle de plantas
daninhas anuais e perenes. E utilizado em
culturas para manejo de plantas daninhas em
pré-plantio, em pos-emergéncia em aplicacoes
dirigidas e em poés-emergéncia total em cul-
turas transgénicas. Atualmente, cerca de 50%
do glyphosate comercializado no Brasil é
utilizado na soja transgénica.

Dentre as principais espécies daninhas
suscetiveis ao glyphosate de grande importan-
cia economica, destaca-se o azevém (Lolium
multiflorum). Esta ¢ uma graminea de ciclo
anual que constitui atualmente um dos prin-
cipais problemas em lavouras de inverno e de
soja transgénica no Sul do Brasil, devido ao
aparecimento de biotipos resistentes ao
glyphosate.

O primeiro caso de Lolium multiflorum
resistente ao glyphosate foi relatado por Perez
& Kogan (2002), identificado em pomares no
Chile, que vinham recebendo, em média, trés
aplicacoes desse herbicida por ciclo durante
os ultimos 10 anos. No Brasil, a presenca de
biotipos resistentes dessa espécie ao glyphosate
foi confirmada em lavouras de culturas anuais
e em pomares do Rio Grande do Sul (Roman
et al., 2004).

No Brasil, como no Chile, aplicacdes repe-
tidas e continuadas de glyphosate para controle
da vegetacao foram consideradas a principal
causa da selecao dos biotipos resistentes. O
uso repetido de glyphosate deve-se, principal-
mente, ao fato de que esse produto apresenta
alta eficiéncia para o azevém e diversas outras
espécies e custo relativamente baixo.

Uma espécie de planta daninha pode
adquirir resisténcia ao herbicida por diversos
mecanismos: absorcao ou translocacao
diferencial, metabolismo diferencial, alteracao
na enzima-alvo, compartimentalizacao ou
sequestro e por possuir maior capacidade de
exsudacao do composto para o ambiente
(Vargas et al., 2005).

Diversos autores tém observado a exsu-
dacao do glyphosate em cultivos celulares
(Hetherington et al., 1998). Também em
experimentos nos quais este herbicida é aplica-
do nas folhas seus efeitos tém sido observados
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nas plantas adjacentes que compartilham a
mesma zona radicular (Coupland & Lutman,
1982). Resultados semelhantes também foram
observados por Linder et al. (1964), que
verificaram que algumas plantas sio capazes
de exsudar no solo substancias aplicadas via
parte aérea. Acredita-se que esses compostos
exsudados pelas plantas ao solo podem causar
efeitos na microbiota deste, fazendo, assim,
com que os bi6tipos que liberarem maior quan-
tidade de compostos sejam mais impactantes
no ambiente.

No presente trabalho teve-se como objetivo
avaliar a sensibilidade de biétipos de azevém
ao glyphosate e os possiveis efeitos da exsu-
dacao radicular desses biétipos na respiracao
e massa microbiana do solo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho constou de dois ensaios em
condicoes controladas quanto a irrigacao e
tratos culturais. As plantas de azevém foram
cultivadas em vasos contendo seis litros de
substrato composto de Argissolo Vermelho-
Amarelo (Tabela 1). Nos dois ensaios, o delinea-
mento adotado foi o de blocos casualizados
(DBC), com quatro repeticoes.

No primeiro ensaio foram avaliadas a
fitotoxicidade do herbicida e a producio de
massa seca dos biotipos de trés populacoes
de azevém em funcio de doses crescentes de
glyphosate. Cada populacao era constituida
por bidtipos com suspeita de niveis diferentes
de resisténcia: populacao 1 (reconhecidamente
resistente), populacao 2 (resisténcia interme-
diaria) e populacao 3 (sensivel ao glyphosate).
Foram cultivadas trés plantas em cada vaso e,
aos 30 dias apos a emergéncia (DAE), elas
foram aspergidas com 200, 400, 800, 1.600 e
3.200 g ha'! de glyphosate. O indice de intoxi-
cacao de plantas (fitotoxicidade) foi avaliado
aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apos aplicacao
dos tratamentos (DAT), atribuindo-se notas
variando de zero a 100%, em que zero corres-
ponde a auséncia de toxidez e 100% a morte
total da planta. O acimulo de massa seca da
parte aérea foi determinado por ocasido da
colheita do ensaio, aos 42 DAT. Foi avaliada
também a massa seca na rebrota das plantas
de azevém, aos 72 dias apés a aplicacdao dos
tratamentos.
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Tabela 3 - Respirag@o microbiana aos 7, 14 e 21 dias; carbono da biomassa microbiana, medido aos 21dias apos tratamento; e
guociente metabdlico (qCO,)

Respiragio CBM
Tratamento 7DAT | 14DAT |  21DAT qco,
(ng CO, g* de solo dia) (ng CO, g™ de solo)

Resistente com herbicida 111,37a 134,75a 158,13a 221,50a 1,84a
Resistente sem herbicida 134,75a 158,13a 119,38a 248,05a 2,08a
Sensivel com herbicida 138,87a 107,25a 158,13a 305,76a 1,44a
Sensivel sem herbicida 107,25a 183,13a 169,00a 304,07a 1,60a
CV % 26,9 24,7 20,5 29,3 30,1

M édias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No segundo ensaio foram avaliados os
efeitos da aplicacado do glyphosate (dose
recomendada de 480 g ha'!) sobre a altura de
plantas, o nimero de folhas e a massa seca
dos biotipos das populacoes resistente e sen-
sivel. Os tratamentos constituiram-se da com-
binacao de dois bi6tipos de azevém (sensivel e
resistente) e da aplicacao ou nao do glyphosate,
totalizando quatro tratamentos.

Aos 14 DAT foram avaliadas as carac-
teristicas massa seca da parte aérea, altura
de plantas e numero de folhas, bem como a
respiracao e biomassa microbiana do solo nos
diferentes tratamentos. Para esta avaliacao
(respiracao e biomassa microbiana), amostras
de solos aos 14 DAT de cada vaso foram incu-
badas por 21 dias, mantendo-se a umidade
do solo em torno de 65% da capacidade de
campo. A temperatura ambiente foi monitorada
ao longo do periodo de incubacao, variando
entre 23 e 25 °C. Em cada época de avaliacao
(7, 14 e 21 dias ap6s o inicio da incubacao),
estimou-se a respiracdo microbiana do solo,
por meio da quantidade de CO,, evoluido, o qual
foi capturado em frascos contendo 100 mL de
NaOH (0,25 mol L!). Para captar o ar utilizou-
se sistema continuo de fluxo de ar (isento de
CO, e umidade), por meio da pré-filtracao do
ar e passagem deste em colunas contendo
micropérolas de NaOH. Procedeu-se entao a
titulacao indireta do hidréxido de s6dio com
HCI1 (0,25 mol L'!), em que o excesso de NaOH
que nao reagiu com o CO, evoluido foi quan-
tificado. Apos a ultima avaliacdo, aos 21 dias
de incubacao, determinou-se o carbono da bio-
massa microbiana (CBM) pelo método descrito
por Vance et al. (1987), utilizando-se, em lugar

do cloroférmio (fumigacao), forno de micro-
ondas (irradiacao) (Islam & Weil, 1998).

Também foi determinado o coeficiente
metabolico (qCO,), por meio da relacao entre o
CO, acumulado ao longo de 20 dias (mg g') e o
C total da biomassa microbiana (mg g!).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia. No primeiro experimento utilizou-
se a analise de regressao com significancia de
1% pelo teste F para a interpretacao dos resul-
tados e, no segundo, o teste de Tukey a 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se intoxicaciao acima de 60% nas
plantas do biétipo considerado resistente, nas
doses entre 800 e 3.200 g ha! de glyphosate,
sendo a maior intoxicacao observada aos
14 DAT (Figura 1). Contudo, para todas as
doses do herbicida, verificou-se recuperacao
das plantas, sendo observada, aos 42 DAT,
apenas intoxicacao leve — em torno de 5% — na
maior dose aplicada (Figura 1). Vargas et al.
(2004), trabalhando com biétipos de azevém
sensivel e resistente ao glyphosate tratados
com elevadas doses, também constataram
elevada intoxicacao (80%) aos 45 DAT para o
biotipo resistente. Resultados semelhantes
também foram obtidos por Perez & Kogan
(2002), os quais observaram que biétipos de
Lolium multiflorum sobreviveram a doses de até
4.320 g ha'! de glyphosate.

O biotipo de azevém considerado inter-
mediario também apresentou intoxicacao
elevada ao glyphosate nas doses entre 400 e
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3.200 g ha'!, atingindo valores maximos aos
14 DAT (80% na dose de 3.200 g ha!). Todavia,
verificou-se a partir dessa data recuperacao
gradativa das plantas, chegando a apenas 5%
de intoxicacao aos 42 DAT (Figura 2).

Com relacao ao biotipo sensivel, foi obser-
vada morte da planta pelo glyphosate aos
14 DAT mesmo na menor dose aplicada
(200 g ha™') (Figura 3), confirmando também os
resultados obtidos por Vargas et al. (2004).

Observou-se queda na producado de massa
seca dos biotipos resistente e intermediario
com o incremento da dose de glyphosate. Nas
doses entre 200 e 800 g ha'! a queda na produ-
cao de massa seca foi inferior a 20%; ja na
maior dose avaliada a producao de massa seca
decresceu 75% no biétipo resistente e 45% no
biétipo com nivel intermediario de resisténcia
(Figura 4). A maior reducao no acumulo de
massa seca da parte aérea do bi6tipo interme-
diario confirma sua maior sensibilidade ao
herbicida, quando comparado com o bi6tipo
resistente. Roman et al. (2004) constataram
pequena reducao na massa seca de bidtipos
considerados resistentes de azevém na dose
de 5.760 g ha'!; para o biotipo sensivel, esses
autores observaram menor producao de massa
seca das plantas de azevém, nao chegando a
mata-las na maior dose testada.

Na rebrota das plantas, a reducao de
massa seca para os dois biétipos (resistente e
intermediario) de Lolium multiflorum em
consequiéncia do herbicida foi ainda maior para
a maior dose de glyphosate (3.200 g ha'!),
chegando a aproximadamente 45% para o
biétipo resistente e 10% para o intermediario
(Figura 5).

No segundo ensaio, os biotipos resistente
e sensivel de azevém diferiram com relacao
as caracteristicas altura de plantas, numero
de folhas e massa seca da parte aérea (Tabela
2). Na auséncia de glyphosate, o bidtipo
sensivel apresentou maior altura de plantas,
numero de folhas e massa seca da parte
aérea aos 35 DAT (Figura 2). Isso pode sig-
nificar que o biétipo sensivel em condicoes
normais, isento da aplicacao de glyphosate, é
mais competitivo que o bidtipo resistente,
sendo, dessa forma, dominante na populacao.
Segundo Christoffoleti et al. (2002), quando o
herbicida nao ¢ aplicado, o maior crescimento
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do biotipo sensivel impede que o biétipo resis-
tente, mais adaptado, ocupe o nicho ecologico;
no entanto, quando o herbicida é aplicado, ha
auséncia do biétipo sensivel e, portanto, o
biétipo resistente desenvolve-se, mesmo com
menor taxa de crescimento que o suscetivel.
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1007

807

607]

407

Toxicidade (%)

207

DAT

Figura 1 - Evolugéo da toxicidade provocada pelo herbicida
glyphosate aplicado nas doses de 200 g hat (Y = 4,3823/
[1+((X-13,9191)/12,0196)7 R? = 0,96), 400 g ha' (¥ =
37,7346/ 1+((X-16,4718)/7,8904)7 R? = 0,96), 800 g hat
(Y = 71,7435/[1+((X-16,1915)/5,6968)2] R? = 0,95),
1.600 g ha' (y = 80,4632/[1+((X-16,9464)/9,8051)7] R? =
0,93) e 3.200 g hat (y = 76,4592/[1+((X-17,8318)/
12,3536)?] R? = 0,91) no hidtipo resistente.
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Figura 2 - Evolugdo da toxicidade provocada pelo herbicida
glyphosate aplicado nas doses de 200 g hat (¥ = 19,9612/
[1+((X-17,4436)/10,4779)3 R2 = 0,89), 400 g ha (¥ =
40,2301/[1+((X-15,9839)/7,7569)7] R? = 0,96), 800 g ha*
(V= 52,1698/[1+((X-18,3667)/12,6709)2] R? = 0,84),
1.600 g hat (¥ =81,9602/[1+((X-16,8430)/13,4726)7] R2 =
0,92) e 3.200 g hat (¥ = 89,2821/[1+((X-14,5676)/
12,1650)?] R? = 0,96) no bidtipo intermediario.
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Figura 3 - Evolucdo da toxicidade provocada pelo herbicida
glyphosate aplicado nas doses de 200, 400, 800, 1.600 e
3.200 g hat (¥ = 100,0227/[1+(X/8,1122) 7% R2 = 0,99)
no biétipo sensivel.
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Figura4 - Porcentagem de biomassa secados biétiposresistente
(Y = 71,4839+29,6274°%05x R2 = (,99) e intermedidrio
(¥ = 26,4610+78,2904e0205 R2 = 0,97) submetidos a
diferentes doses de glyphosatet, aos 42 dias apdstratamento.

Nao foi observada diferenca na respiracao
microbiana do solo aos 7, 14 e 21 dias (Tabela
3) quando este estava sendo cultivado por bio-
tipos suscetiveis e resistentes. Também, Tuffi
Santos et al. (2005), trabalhando com exsuda-
cao de glyphosate em Eucalyptus grandis em
solos argilosos e arenosos, nao observaram alte-
racoes na atividade microbiana nos solos argilo-
sos devido ao uso de glyphosate. Este resultado
pode ser atribuido ao fato de o glyphosate se
apresentar fortemente adsorvido aos coldides
de argila. Outra possibilidade seria a nao-
exsudacao do glyphosate pelo sistema radicular
dos biétipos resistente e sensivel de azevém.
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Figura5 - Porcentagem de biomassa secanarebrotados biétipos
resistente (¥ = 15,3859+88,9054€00008x R2 = 0,97) e
intermediério (¥ = 17,5723+114,1529e°%% R2 = 0,98)
submetidos a diferentes doses de glyphosate, aos 72 dias
apos tratamento.

Tabela 2 - Altura de plantas, nimero de folhas e biomassa
seca da parte aérea nos bi6tipos sensivel e resistente, aos
35 dias ap6s emergéncia

Alturadas Numero de Biomassa
Bidtipo plantas folhas seca
(cm) (UN) ©
Sensivel 51,75a 57,75a 15,63 a
Resistente 45,00 b 35,25b 10,36 a
CV (%) 3,77 15,53 25,00

Médias seguidas por mesma letra em uma coluna ndo diferem entre si
pelo teste F a 5% de probabilidade.

Com relacao ao carbono da massa micro-
biana do solo, nao foi observada diferenca entre
os tratamentos, com os dados variando entre
221,5 e 305,76 mg g''de solo (Tabela 3). A
relacao entre respiracao microbiana e carbono
da biomassa microbiana do solo, denominada
quociente respiratorio (qCO,), também nao foi
diferente entre os tratamentos, evidenciando
que nao existe diferenca no equilibrio do
sistema solo entre os tratamentos, ou seja, o
impacto dos biotipos tratados com glyphosate
sobre a microbiota do solo foi semelhante.

Conclui-se que a dose de 3.200 g ha'! de
glyphosate nao controlou o biétipo resistente
e de resisténcia intermediaria a esse herbicida,
porém provocou reducao na producao de massa
seca da parte aérea. O decréscimo de producao
de massa seca da parte aérea foi mais severo
no bi6tipo intermediario do que no resistente.
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Tabela 3 - Respiragéo microbiana aos 7, 14 e 21 dias; carbono da biomassa microbiana, medido aos 21dias apds tratamento; e
quociente metabdlico (qCO,)

Respiracéo CBM
Tratamento 7DAT | 14DAT [  21DAT qco,
(ug CO, g de solo dia) (ng CO, g™ de solo)

Resistente com herbicida 111,37a 134,75a 158,13a 221,50a 1,84a
Resistente sem herbicida 134,75a 158,13a 119,38a 248,05a 2,08a
Sensivel com herbicida 138,87a 107,25a 158,13a 305,76a 1,44a
Sensivel sem herbicida 107,25a 183,13a 169,00a 304,07a 1,60a
CV (%) 26,9 24,7 20,5 29,3 30,1

M édias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Isso comprova a ocorréncia de niveis diferentes
de resisténcia entre os biotipos. A dose de
200 g ha! foi suficiente para controlar 100%
das plantas sensiveis. Com relacao a atividade
microbiana no solo, os bidtipos resistente e
sensivel, com ou sem a aplicacao de herbicida,
apresentaram resultados semelhantes, sem
efeito do herbicida aplicado nas plantas sobre
a microbiota do solo.
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