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Root Growth of Echinochloa Biotypes Resistant and Susceptible to Quinclorac Under
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RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial competitivo de biótipos de
capim-arroz resistente e suscetível ao quinclorac no ambiente do solo, como forma de
inferir qual deles possui maior potencial de extração de recursos. O experimento foi instalado
em casa de vegetação, constando de diferentes populações de plantas dos biótipos de capim-
arroz resistente (R) e suscetível (S) ao herbicida quinclorac, oriundos da região arrozeira de
Itajaí/SC. Foi estabelecida uma planta do biótipo de capim-arroz considerado como
tratamento, no centro da unidade experimental; na periferia, foram semeadas dez sementes
do biótipo oposto ao do tratamento central, sendo posteriormente estabelecido o número
de plantas de acordo com o tratamento (0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas). O delineamento
experimental foi o completamente casualizado, em esquema fatorial 2 x 6, com quatro
repetições. Aos 40 DAE, foram avaliados o comprimento, volume, massa fresca, massa
seca e conteúdo de água das raízes das plantas. Os dados obtidos foram submetidos à
análise de variância e, em caso de significância, efetuou-se o teste de Duncan, para avaliar
o efeito do aumento na população de plantas, e o teste da Diferença Mínima Significativa
(DMS), para avaliar diferenças entre biótipo resistente e suscetível, além da matriz de
correlação. A imposição de competição no ambiente das raízes pode afetar mais o biótipo
resistente ao quinclorac que o suscetível, sendo esta característica essencial para a
sobrevivência do biótipo, principalmente sob escassez do recurso.

Palavras-chave:     resistência, Echinochloa, arroz irrigado, ambiente radical.

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the competitive potential of Echinochloa
plants resistant and susceptible to quinclorac in the soil, to evaluate whether there are potential
differences in extracting nutrients from the soil. The trial was carried out under greenhouse
conditions. The treatments consisted of amounts of Echinochloa plants resistant or susceptible
to quinclorac. At the center of the experimental unit one plant was established and considered as

the treatment; at the periphery, the number of plants of the opposite biotype was established
according to the treatment (0, 1, 2, 3, 4 or 5 plants). The experimental design was completely

randomized blocks in a factorial scheme 2 x 6, with four replications. Forty days after emergence,
root length, volume, fresh and dry mass and water content were evaluated. Data were analyzed
by the F-test at 5% probability, using the DMRT test at 5% probability for the effect of increasing
density, and DMS test at 5% probability between biotypes. A correlation matrix was built between
the evaluated variables. Root competition in the soil could affect more seriously the resistant

biotype than the susceptible one, being this characteristic essential for biotype survival, mainly
under low nutrient levels.

Keywords:     resistance, Echinochloa, irrigated rice, root environment.
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INTRODUÇÃO

O arroz (Oryza sativa) está entre as cultu-
ras mais importantes em termos mundiais,
sendo cultivado nos cinco continentes devido
à facilidade de adaptação a condições climáti-
cas distintas (Ruiz-Santella et al., 2003). Entre
as plantas daninhas mais importantes na
cultura do arroz incluem-se o arroz daninho
(Oryza sativa), cuja dificuldade de controle se
deve ao fato de pertencer à mesma espécie do
cultivado (Agostinetto et al., 2002), e o capim-
arroz (Echinochloa sp.), cuja importância deve-
se às semelhanças morfológicas com as plan-
tas da cultura, à vasta distribuição nos campos
de arroz ao redor do mundo e aos altos níveis
de infestação (Andres & Machado, 2004).

O uso contínuo do mesmo mecanismo de
ação, quase sempre na ausência de rotação
de culturas e do manejo integrado de plantas
daninhas, induziu o capim-arroz a desenvolver
resistência a vários princípios ativos ao redor
do mundo (Ruiz-Santella et al., 2003), com
alguns casos de resistência múltipla (López-
Martinez et al., 1997). No Brasil, o biótipo de
capim-arroz resistente ao herbicida quinclo-
rac está amplamente distribuído nas regiões
orizícolas do Sul do País, onde se concentram
quase 70% da produção nacional desse cereal
(Gomes et al., 2002). Além disso, estudos preli-
minares indicam que os biótipos resistentes
apresentam ampla distinção morfofisiológica
e que, provavelmente, a resistência se desen-
volveu independentemente nas regiões produ-
toras de arroz (Andres et al., 2007).

Nas comunidades naturais ou em ambien-
tes agrícolas, a competição entre plantas tor-
nou-se um processo importante. O impacto das
plantas vizinhas é considerado competição
quando houver redução no montante de recur-
sos disponíveis para a planta-alvo (Radosevich
et al., 1997). A definição de competição leva
em consideração o grau em que as plantas afe-
tam a abundância de um recurso e como ou-
tras plantas respondem à troca dessa abun-
dância (Rizzardi et al., 2001). Para ocorrer
competição abaixo da superfície do solo, a plan-
ta deve ocasionar efeito negativo na disponibi-
lidade de algum recurso para o qual outra plan-
ta mostra resposta positiva no crescimento,
na sobrevivência ou na reprodução (Casper &
Jackson, 1997). A habilidade competitiva de

uma espécie está relacionada à utilização efi-
ciente dos recursos do meio no qual elase en-
contra (Silva et al., 2007).

As raízes podem captar os recursos dispo-
níveis no solo por meio de três processos: inter-
ceptação, fluxo de massa e difusão de água e
nutrientes (Fitter & Hay, 1992). No caso da
água, existem alguns fatores que governam
sua disponibilidade para o crescimento da plan-
ta: o suprimento, a morfologia, o desenvolvi-
mento da raiz e a fisiologia associada à eficiên-
cia de uso da água da planta (Radosevich et al.,
1997). As raízes de plantas vizinhas diminuem
a absorção de nutrientes quando as zonas de
depleção se justapõem (Green et al., 1988).
Para determinada distância entre raízes, o
grau de competição aumenta com o aumento
da difusão efetiva, resultando em maior poten-
cial de competição por nitrato do que por potás-
sio (K) ou por íons relativamente imóveis, como
o fósforo (P) e o zinco (Zn). O conceito de justapo-
sição das zonas de depleção é menos aplicável
para água e nutrientes dissolvidos, como o ni-
trogênio (N), que são primariamente supridos
para as raízes por fluxo de massa (Vogt et al.,
1995).

O capim-arroz caracteriza-se pelo metabo-
lismo C

4
, o que o torna altamente competitivo

com as plantas de arroz durante o verão (Potvin
et al., 1984). Considerando que ele normal-
mente ocorre em altas populações nas áreas
arrozeiras, o potencial competitivo dos biótipos
pode determinar tanto sua influência sobre a
cultura como sua manutenção na população
pela adição de sementes ao banco do solo,
quando confrontado com outro biótipo com ap-
tidões competitivas em particular.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o
potencial competitivo de biótipos de capim-ar-
roz resistente e suscetível ao quinclorac no
ambiente do solo, como forma de inferir qual
deles possui maior potencial de extração de
recursos.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado em casa de
vegetação da Universidade Federal de Viçosa,
entre novembro de 2006 e janeiro de 2007, com
temperatura média de 25 oC e iluminação
natural. As unidades experimentais constaram
de vasos plásticos com área de 0,07 m2,
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perfurados, contendo 10 L de solo, corrigido e
adubado de acordo com análise e interpretação
para a cultura do arroz, com incorporação um
mês antes da implantação do experimento. Os
tratamentos constaram de plantas dos biótipos
de capim-arroz resistente (R - ITJ-13) e suscetí-
vel (S - ITJ-17) ao quinclorac, oriundos da região
arrozeira de Itajaí/SC. No centro da unidade
experimental foram semeadas três sementes
do biótipo de capim-arroz, considerado como o
tratamento da unidade experimental; na peri-
feria, foram semeadas dez sementes do biótipo
oposto ao do tratamento (central).

Dez dias após a emergência (DAE), foi efetu-
ado o desbaste, deixando-se apenas uma planta
no centro da unidade experimental e o número
de plantas do biótipo oposto, de acordo com o
tratamento (0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas). A área
de semeadura do biótipo central da unidade
experimental foi delimitada por cilindro com
5 cm de diâmetro e 2 cm de profundidade, para
facilitar a posterior identificação da planta cen-
tral e de seus afilhos. O cilindro foi inserido
no solo, com a borda superior rente à super-
fície, permitindo total desenvolvimento das raí-
zes e da parte aérea da planta e plena competi-
ção do biótipo central com as demais plantas
da periferia, tanto na parte aérea como no sis-
tema de raízes.

O delineamento experimental foi o comple-
tamente casualizado, com os tratamentos dis-
postos em esquema fatorial 2 x 6, com quatro
repetições. As unidades experimentais foram
mantidas eqüidistantes, de forma que a área
de superfície disponível para o desenvolvimen-
to das plantas correspondesse à área da unida-
de experimental.

Aos 40 DAE, a parte aérea das plantas foi
eliminada e o conteúdo da unidade experimen-
tal lavado em água corrente, sendo o sistema
de raízes da planta central individualizado em
relação aos demais. Foram avaliadas a planta
central e as plantas periféricas (externas), cu-
jo valor foi apresentado como a média por plan-
ta de todas as contidas na unidade experimen-
tal. Após cautelosa lavagem em água corrente,
o comprimento do sistema de raízes foi aferido,
sendo em seguida colocado para secar sobre
papel-toalha, de forma a eliminar o excesso
de água. A seguir, foi inserido em proveta gra-
duada contendo volume predefinido de água,
e o volume de líquido deslocado correspondente

ao volume das raízes foi anotado. As raízes fo-
ram novamente secas em papel-toalha, sem
exercer pressão sobre elas, tendo a sua massa
fresca imediatamente aferida. Posterior-
mente, foram acondicionadas em sacos de pa-
pel e levadas à estufa com circulação forçada
de ar a 60 oC, até massa constante. O conteú-
do de água foi calculado pela fórmula (100 *
(MF – MS)/MF), sendo MF = massa fresca e
MS = massa seca de plantas.

Os dados foram submetidos à análise de
variância pelo teste F a 5% de probabilidade,
sendo efetuado teste de Duncan a 5%, para
avaliar o efeito do aumento na população de
plantas, e teste da Diferença Mínima Signifi-
cativa (DMS) a 5% de probabilidade, para ava-
liar diferenças entre os biótipos R e S em cada
tratamento, além de matriz de correlação line-
ar de Pearson, utilizando o programa estatísti-
co Winstat 2.11 (Machado, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foi observada interação significativa entre
fatores no comprimento de raízes (Tabela 1).
Os resultados demonstram que o biótipo R,
quando cultivado em planta única no centro
da parcela, apresentou menor comprimento de
raízes nas maiores populações, quatro ou cinco
plantas do biótipo oposto, enquanto o S mostrou
valores inferiores a partir do tratamento
1(três), ou seja, a planta central competindo
com três periféricas do biótipo oposto. Além dis-
so, não foram observadas diferenças entre os
biótipos em nenhum dos tratamentos quando
considerada a planta central (Tabela 1). Por ou-
tro lado, quando em comunidade (plantas exter-
nas), os biótipos reagiram ao incremento na
população de plantas do mesmo biótipo de forma
distinta. O biótipo R não diferiu entre os trata-
mentos, enquanto o suscetível pôde ser sepa-
rado em dois grupos, sendo inferior à testemu-
nha a partir do tratamento 3(um). Isso se deve,
pelo menos em parte, ao provável fato de o bió-
tipo S ser de crescimento mais rápido, produzin-
do raízes com maior eficiência e, conseqüente-
mente, sentindo os efeitos da competição em
populações menores que o biótipo R, por ocupar
o espaço primeiro. Além disso, sob baixa inten-
sidade de competição, o biótipo S apresentou
raízes mais extensas que o biótipo R, quando
comparados pela DMS (Tabela 1).
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Considerando-se as plantas centrais, o vo-
lume de raízes do biótipo R foi influenciado pelo
número de plantas do biótipo oposto com as
quais competia, podendo ser separado em três
grupos. Na maior intensidade de competição,
o biótipo R reduziu o volume de raízes. O biótipo
S apresentou comportamento semelhante; no
entanto, o volume de raízes não foi tão reduzido
com o aumento na população das plantas do
biótipo oposto (resistente). Também não foram
observadas diferenças entre biótipos
(Tabela 2). O biótipo suscetível ao quinclorac
acumulou maior volume de raízes que o resis-
tente, quando em baixas populações (Tabela 2),
provavelmente devido ao maior comprimento
de raízes correspondente (Tabela 1). Aparente-
mente, o biótipo resistente possui menor capa-
cidade de exploração dos recursos do solo que
o segundo, e talvez por isso a interferência do

sistema de raízes de uma planta sobre outra
também tenha sido menor, o que fez com que,
quando as plantas estavam em comunidade,
o biótipo R tenha sido menos influenciado pelo
aumento na população de plantas do mesmo
biótipo que o S (Tabela 2). O fato de o biótipo S,
quando em comunidade, ter sido mais afetado
pelo aumento na população de plantas e apre-
sentar-se superior ao R nas menores popula-
ções do mesmo biótipo leva a crer que o biótipo
S incrementa o volume de raízes mais rapida-
mente e ocupa primeiro o volume do solo.

A massa fresca de raízes apresentou inte-
ração significativa entre biótipo e densidade
avaliados. No biótipo R, a massa fresca por plan-
ta foi menor que na testemunha somente a
partir do tratamento 1(quatro), enquanto o
biótipo suscetível ao quinclorac foi afetado,

Tabela 1 - Comprimento de raízes de capim-arroz aos 40 DAE,
em função de biótipo e intensidade de competição.
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa-MG, 2007

1/ ns = não-significativo; * significativo a 5% de probabilidade

pelo teste da DMS.

2/ Médias seguidas da mesma letra na coluna e dentro de cada

posição (centro ou externas) não diferem pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

3/ Centro = número de plantas do biótipo indicado no centro da

parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses

do biótipo oposto.

4/ Externas = número de plantas do biótipo indicado, competindo

entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro da

parcela.

Tabela 2 - Volume de raízes de capim-arroz aos 40 DAE, em
função de biótipo e intensidade de competição.
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa-MG, 2007

1/ ns = não-significativo; * significativo a 5% de probabilidade

pelo teste da DMS.

2/ Médias seguidas da mesma letra na coluna e dentro de cada

posição (centro ou externas) não diferem pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

3/ Centro = número de plantas do biótipo indicado no centro da

parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses

do biótipo oposto.

4/ Externas = número de plantas do biótipo indicado, competindo

entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro da

parcela.
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mesmo sob baixa intensidade de competição,
a partir do tratamento 1(dois), ou seja, a planta
central do biótipo suscetível competindo com
duas plantas do biótipo resistente (Tabela 3).
Não foram observadas diferenças entre bióti-
pos em nenhum dos tratamentos pelo teste
da DMS, considerando plantas únicas no cen-
tro da parcela (Tabela 3). Comportamento simi-
lar foi observado nas plantas em comunidade,
onde o biótipo resistente ao quinclorac apre-
sentou massa fresca de raízes inferior à da
testemunha somente na maior intensidade de
competição. O biótipo S, por sua vez, foi afetado
a partir do tratamento 3(um). Sob baixa inten-
sidade de competição – uma ou duas plantas
do biótipo S competindo entre si e com a planta
central – o biótipo suscetível ao quinclorac foi
novamente superior ao resistente (Tabela 3).

A massa seca do sistema de raízes das
plantas foi muito similar à massa fresca, sen-
do o biótipo R mais afetado pelo aumento na
população de plantas do biótipo oposto na peri-
feria da unidade experimental (Tabela 4). O
acúmulo de massa seca foi inferior ao da tes-
temunha a partir dos tratamentos 1(quatro) e
1(duas) para os biótipos R e S, respectivamen-
te. Além disso, não foram observadas dife-
renças significativas entre biótipos pela DMS
quando em planta isolada no centro da unidade
experimental. O acúmulo de massa seca foi
muito similar entre biótipos em função dos tra-
tamentos, quando as plantas se encontravam
em comunidade (plantas externas). No entan-
to, o biótipo S mostrou acúmulo de massa seca
de raízes superior ao do R na menor intensi-
dade de competição – em que uma planta de

Tabela 3 - Massa fresca de raízes de capim-arroz aos 40 DAE,
em função de biótipo e intensidade de competição.
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa-MG, 2007

1/ ns = não-significativo; * significativo a 5% de probabilidade

pelo teste da DMS.

2/ Médias seguidas da mesma letra na coluna e dentro de cada

posição (centro ou externas) não diferem pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

3/ Centro = número de plantas do biótipo indicado no centro da

parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses

do biótipo oposto.

4/ Externas = número de plantas do biótipo indicado, competindo

entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro da

parcela.

Tabela 4 - Massa seca de raízes de capim-arroz aos 40 DAE,
em função de biótipo e intensidade de competição.
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa-MG, 2007

1/ ns = não-significativo; * significativo a 5% de probabilidade

pelo teste da DMS.

2/ Médias seguidas da mesma letra na coluna e dentro de cada

posição (centro ou externas) não diferem pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

3/ Centro = número de plantas do biótipo indicado no centro da

parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses

do biótipo oposto.

4/ Externas = número de plantas do biótipo indicado, competindo

entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro da

parcela.
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cada biótipo competia com apenas uma planta
do biótipo oposto – tratamento “Externas 1
(um)”. A massa seca de raízes (Tabela 4) se
mostrou menos sensível que a massa fresca
(Tabela 3) quanto à distinção entre biótipos em
função do incremento na intensidade de com-
petição.

O conteúdo de água normalmente é utili-
zado como um dos indicadores mais sensíveis
de que a planta está sob influência de algum
agente causador de estresse (Wort, 1964). Nor-
malmente, sob altas ou baixas temperaturas,
tratamento herbicida ou sombreamento, o con-
teúdo de água tende a ser alterado antes mes-
mo que diferenças possam ser encontradas na
massa fresca ou seca, das quais é originado.
Além disso, aumentos consideráveis no con-
teúdo de água podem ser observados quando
as plantas estão sob alta competição por luz,
uma vez que a pressão de turgescência é a
responsável pelo alongamento celular e, conse-
qüentemente, alongamento da parte aérea das
plantas (Vysotskaya et al., 2003). No presente
trabalho, nenhuma diferença foi encontrada
entre biótipos ou entre tratamentos em rela-
ção ao conteúdo de água das plantas (Tabela 5).

Ao contrário do que normalmente seria ob-
servado na parte aérea das plantas, o conteúdo
de água das raízes parece não ter sido afetado
pela alta competição tanto entre plantas do
mesmo biótipo como entre plantas do biótipo
oposto. Concenço et al. (2006), trabalhando com
arroz e herbicida inibidor da ALS em ambiente
controlado, verificaram redução do conteúdo
de água em função da presença do herbicida
somente nas raízes das plantas. Observa-se
que o efeito da competição difere completa-
mente do efeito de subdosagens de inibidores
da ALS, estando relacionado a outros fatores,
além da pressão de turgescência nas raízes.
Deve-se considerar ainda que as variáveis do
sistema de raízes normalmente apresentam
coeficiente de variação mais elevado que as
variáveis da parte aérea, principalmente em
função da heterogeneidade do ambiente onde
as raízes se desenvolvem (Bhom, 1979), e que
isso pode ter sido um dos fatores responsáveis
pela similaridade entre tratamentos e entre
biótipos.

Além disso, ao contrário do que normal-
mente se observa na parte aérea para altura
de plantas, área foliar e massa fresca ou seca,

no sistema de raízes as variáveis normalmente
estão mais intensamente correlacionadas, e
essa correlação é direta ou positiva (Tabela
6). No presente estudo, o comprimento e o
volume de raízes se correlacionaram de forma
positiva com todas as demais variáveis
analisadas. A massa fresca relacionou-se de
maneira positiva com a massa seca, e o
conteúdo de água não esteve relacionado às
suas variáveis de origem – massa fresca e
seca de raízes. Essas informações permitem
afirmar que qualquer das variáveis diretas
analisadas no sistema de raízes pode ser utili-
zada para explicar, pelo menos em parte, o com-
portamento de outra variável do sistema de
raízes (Tabela 6).

O capim-arroz, por possuir o metabolismo
C
4
, é altamente competitivo durante o verão,

Tabela 5 - Conteúdo de água de raízes de capim-arroz aos 40
DAE, em função de biótipo e intensidade de competição.
Universidade Federal de Viçosa, Viçosa-MG, 2007

1/ ns = não-significativo; * significativo a 5% de probabilidade

pelo teste da DMS.

2/ Médias seguidas da mesma letra na coluna e dentro de cada

posição (centro ou externas) não diferem pelo teste de Duncan

a 5% de probabilidade.

3/ Centro = número de plantas do biótipo indicado no centro da

parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses

do biótipo oposto.

4/ Externas = número de plantas do biótipo indicado, competindo

entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro da

parcela.
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tendo elevada capacidade de extração de
recursos naturais do ambiente para realizar
processos essenciais, como a fotossíntese (Taiz
& Zeiger, 2004). Plantas com sistema de raízes
mais desenvolvido tendem a explorar maior
volume de solo e apresentar melhor desempe-
nho em caso de escassez de recursos (Silva
et al., 2007), uma vez que a fotossíntese está
diretamente atrelada à presença de níveis
adequados de água e de nutrientes essenciais,
absorvidos pelo sistema de raízes (Taiz &
Zeiger, 2004). De maneira geral, quando em
comunidade e sob baixa intensidade de compe-
tição, o biótipo S foi superior ao R (Tabelas 1,
2, 3 e 4). Além disso, quando confrontados, o
biótipo R foi normalmente mais afetado pelo
suscetível, em razão do aumento na competi-
ção com plantas do biótipo oposto (Tabelas 2, 3
e 4).

Sob baixa intensidade de competição, as
plantas do biótipo de capim-arroz suscetível ao
herbicida quinclorac ocupam mais eficiente-
mente o ambiente do solo, podendo ser mais
eficientes na utilização de nutrientes, sobre-
tudo em situações de escassez ou baixa dispo-
nibilidade do recurso. Aliado a isso, o biótipo
resistente foi mais afetado pela presença de
plantas do biótipo suscetível que este pela pre-
sença de plantas do biótipo resistente, indican-
do que, em igualdade de condições, o suscetível
pode levar vantagem. Logo, a imposição de com-
petição no ambiente das raízes pode afetar mais
o biótipo resistente ao quinclorac que o susce-
tível, sendo essa característica essencial para
a sobrevivência do biótipo, principalmente sob
escassez do recurso.
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