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RESUMO - A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas esta relacionada a modificacoes
metabolicas, enzimaticas, fisiolégicas e/ou anatomicas. Aliado a essas mudancas, a planta
pode aumentar ou diminuir as atividades fisiolégicas, o que, consequentemente, pode afetar
0 seu crescimento e desenvolvimento. Assim, bidtipos resistentes podem apresentar melhor
adaptacao ecolégica em ambientes de cultivo e tornar-se predominantes devido a eliminacao
das plantas sensiveis. Em condicdes de selecdo natural, biétipos com maior adaptacéo ecolégica
apresentam maior producdo que biétipos menos adaptados. Neste trabalho, avaliou-se o
efeito da competicdo em caracteristicas fisiolégicas de biétipos de Conyza bonariensis
suscetiveis e resistentes ao herbicida glyphosate. Os tratamentos constaram de plantas
de dois bidtipos de C. bonariensis — um comprovadamente resistente e um suscetivel ao
glyphosate, dispostas em modelo aditivo de estudo de competicdo. No centro da unidade
experimental foram semeadas trés sementes do biétipo considerado como o tratamento:
resistente (R) ou suscetivel (S), sendo essa planta rodeada por O (testemunha sem competicdo),
1, 2, 3, 4, ou 5 plantas do biétipo oposto. O bidtipo suscetivel apresentou-se mais tolerante
a competicdo com plantas do bi6tipo oposto no tocante as caracteristicas fisiolégicas avaliadas.
O biétipo resistente de buva apresenta desvantagem fisiolégica em relacdo ao suscetivel e,
consequentemente, menor potencial de adaptabilidade na auséncia do fator de selecdo — o
herbicida glyphosate.
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ABSTRACT - The resistance of weeds to herbicides is related to metabolic, enzymatic, physiological
and anatomical changes. Coupled with these changes, plants can increase or decrease their
physiological activities, which can affect their growth and development. Thus, resistant biotypes
may have a higher ecological adaptation in these environments and become predominant due to the
elimination of sensitive plants. Under natural selection conditions, biotypes with greater ecological
adaptation show higher production than less adapted biotypes. Thus, the aim of this work was to
assess the effect of competition on the physiological characteristics of Conyza bonariensis biotypes
susceptible and resistant to the herbicide glyphosate. The treatments consisted of plants of two
biotypes of C. bonariensis — one proven to be resistant and one susceptible to glyphosate. In the
center of the experimental unit, three seeds of the C. bonariensis biotype considered for treatment
—resistant (R) or susceptible (S) — were sown , with the plant being surrounded by O (no competition),
1, 2, 3, 4, or 5 plants of the opposite biotype. The susceptible biotype presented a higher tolerance
to competition with plants of the opposite biotype regarding the physiological characteristics evaluated.
The resistant biotype of C. bonariensis has a physiological disadvantage compared to the susceptible
one and, therefore, less potential for adaptability in the absence of the selection factor — the herbicide
glyphosate.
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INTRODUCAO

A buva (Conyza bonariensis), originaria dos
Estados Unidos (Weaver et al., 2001), pertence
a familia Asteraceae e tem ciclo de desenvol-
vimento anual. E uma espécie extremamente
prolifica, podendo produzir até 200.000 semen-
tes viaveis por planta, estabelecendo-se em
diversas condicoes climaticas. Sao plantas que
apresentam boa adaptabilidade em sistemas
conservacionistas do solo, como o plantio dire-
to, o cultivo minimo e as areas de fruticultura
que adotam o manejo integrado de producao
(Bhowmik & Bekech, 1993). A caracteristica
de autopolinizacao da espécie, aliada a grande
producao de sementes facilmente dispersa-
veis, sdo fatores que contribuem para a boa
adaptabilidade ecologica, para a sobrevivéncia
de bibtipos resistentes de buva e para as altas
infestacdes nos sistemas conservacionistas
(Thebaud et al., 1996).

O glyphosate pertence ao grupo dos herbi-
cidas inibidores da sintese de aminoacidos
que contém o N-(phosphonomethyl) glycina
como ingrediente ativo. Apos a absorcao pelas
plantas, € prontamente translocado, junto com
fotossintatos, dos pontos de aplicacao, situados
nas folhas, até drenos distantes. Em plantas
suscetiveis, o glyphosate atua inibindo a
atividade da enzima plastidica sintase do
S-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSPs),
responsavel pela reacdo que condensa
shiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em
S-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSP) e
fosfato inorganico (Pi), na etapa pré-corismato
da rota do shiquimato (Shaner & Bridges,
2003). A rota do shiquimato é ausente em
animais, mas apresenta fundamental impor-
tancia no metabolismo de plantas, fungos e
bactérias, pois atua na biossintese dos ami-
noacidos aromaticos essenciais fenilalanina,
tirosina e triptofano, além de outros compostos
secundarios importantes, como auxina e
aleloquimicos (Hinchee et al., 1993). Estima-
se que mais de 20% de todo o carbono fixado
pela fotossintese passe por essa rota, destinan-
do-se a sintese dos aminoacidos aromaticos
(Devine et al., 1993).

Quanto a capacidade competitiva dos bio-
tipos resistentes em relacdo aos suscetiveis
— 0 que muitas vezes determina a proliferacao
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do biotipo na auséncia do agente selecionador,
a capacidade de extracdo e acumulo de nu-
trientes pelas plantas, bem como o desempe-
nho fisiologico, podem ser fatores importantes
na capacidade competitiva dos biotipos. A
competicao € a luta que se estabelece entre a
cultura e as plantas de outras espécies ou
entre biotipos da mesma espécie existentes
em um local, principalmente por agua, luz,
nutrientes e espaco (Radosevich et al., 2007).
Estudos preliminares realizados por Ferreira
et al. (2006) evidenciaram que o biétipo resis-
tente de azevém que ocorre na regidao sul do
pais possui menor capacidade competitiva do
que o biotipo suscetivel ao glyphosate. Essa
capacidade competitiva de uma planta sobre
outra afeta negativamente a quantidade e a
qualidade da producao, bem como a eficiéncia
de aproveitamento dos recursos do ambiente.
As diferencas na habilidade competitiva entre
biotipos normalmente estado relacionadas
as caracteristicas fisiologicas, associadas ao
uso da agua e da radiacao solar pelas espécies
vegetais (Sinclair et al., 1975; Melo et al.,
2006).

Mutacoes genéticas ocorrem frequente-
mente na natureza em taxas variaveis, mas
estima-se que em torno de 1x10° plantas
sofram mutacao genética (Silva et al., 2007).
A maioria dessas mutacoes € altamente
deletéria, e a planta acaba nao sobrevivendo;
algumas, no entanto, nao sao letais e podem
conferir a planta uma caracteristica que torne
possivel sua sobrevivéncia a um estresse
antes letal (Silva et al., 2007). Essas alteracoes
podem ainda ocasionar modificacées no status
nutricional das plantas cultivadas e, conse-
quentemente, afetar a produtividade destas.
Trabalho desenvolvido com as culturas de arroz
e mostarda por Mishra & Kurchana (2001)
evidenciaram alteracoes dos teores de ma-
cronutrientes em tecidos foliares devido a
aplicacdo de herbicidas. Também Carolus
et al. (1971) aplicaram varios herbicidas em
ervilhas e encontraram alteracao nos teores
de nutrientes, com variacdo minima de peso
de matéria seca. O uso de atrazine na cultura
do amendoim proporcionou aumento nos teo-
res de algumas formas de nitrogénio (Eastin
& Davies, 1967). A aplicacao de glyphosate para
controle de gramineas em areas de cultivo de
pinus, ao se estudar a competicao entre a
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cultura e as plantas daninhas, aumentou
em 31% a concentracao foliar de potassio
(Sword et al., 1998). No entanto, sdo escassos
os trabalhos encontrados na literatura que
buscam determinar a habilidade compe-
titiva entre bidtipos resistentes e suscetiveis
a herbicidas e a influéncia da competicao em
caracteristicas relacionadas a fisiologia das
plantas (Concenco et al., 2008, 2009).

Dessa forma, objetivou-se com este tra-
balho verificar o efeito da competicao nas
caracteristicas fisiologicas de biotipos de
C. bonariensis suscetivel e resistente ao her-
bicida glyphosate.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em ambiente
protegido, mantido sob temperatura entre 22
e 27 °C e iluminacao natural. As unidades
experimentais constaram de vasos plasticos
com capacidade para 10 L, contendo Latossolo
Vermelho-Amarelo, corrigido quanto a ferti-
lidade, de acordo com a analise quimica.

Os tratamentos constaram de plantas de
dois biétipos de C. bonariensis — um compro-
vadamente resistente e um suscetivel ao
glyphosate. No centro da unidade experimental
foram semeadas trés sementes do bi6tipo de
Conyza bonariensis considerado como o trata-
mento: resistente (R) ou suscetivel (S). Na par-
te externa da unidade experimental, proximo
a borda, foram semeadas dez sementes do
biotipo oposto ao semeado no centro da unidade
experimental.

Quarenta e cinco dias apos a emergéncia
dos biotipos, foi efetuado o desbaste, deixando-
se apenas uma planta no centro da unidade
experimental e niumero variavel de plantas do
biotipo oposto (0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas
por vaso), de acordo com o tratamento, o que
equivaleu a 18, 38, 56, 75 e 94 plantas m=2.
A area do biétipo central da unidade experi-
mental foi delimitada com cilindro com 5 cm
de diametro e 2 cm de profundidade, aberto
em ambas as extremidades, para facilitar a
posterior identificacdo da planta central. O
cilindro foi inserido no solo, com a borda
superior rente a superficie, permitindo total
desenvolvimento de raizes e da parte aérea
da planta e plena competicao por agua, luz e
nutrientes com as plantas da periferia.

O delineamento experimental utilizado foi
o completamente casualizado, com os trata-
mentos dispostos em esquema fatorial 2 x 6,
com trés repeticoes. As unidades experimen-
tais foram mantidas equidistantes, de forma
que a area de superficie disponivel para o
desenvolvimento das plantas correspondesse
a area da unidade experimental. Aos 50 dias
apos a emergéncia (DAE) foram realizadas as
avaliacoes, no terco médio da primeira folha
completamente expandida da planta central de
C. bonariensis, em cada unidade experimental.
As plantas nas extremidades dos vasos foram
utilizadas somente como impositoras de
competicao, nao sendo avaliadas. Foi utilizado
um analisador de gases no infravermelho
(IRGA), marca ADC, modelo LCA 4 (Analytical
Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK), em casa
de vegetacao aberta, permitindo livre circu-
lacao do ar. Cada bloco foi avaliado em um dia,
entre 7 e 9 horas da manha, de forma que
mantivesse as condi¢cdes ambientais homo-
géneas durante a avaliacao de cada bloco.

As variaveis avaliadas foram consumo de
CO, no periodo de avaliagdo (AC - umol mol‘!),
concentracao de carbono interno no mesofilo
foliar (Ci - pmol mol!), condutancia estomatica
de vapores de agua através dos estomatos (Gs -
mol ms), taxa de transpiracao (E -mol H,0 m™
s'!) e taxa fotossintética (A - pumol m= s!), sendo
calculada ainda a eficiéncia fisiologica do uso
da agua (WUE - mol CO, mol H,O!) pela relacao
entre quantidade de CO, fixado pela fotos-
sintese e quantidade de agua transpirada no
mesmo intervalo de tempo.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F e, quando significativos,
efetuaram-se analises de regressao. Os testes
foram efetuados a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se bom ajuste (p<0,001 e
p<0,005) entre as caracteristicas fisiologicas
avaliadas e as densidades dos biétipos estu-
dados, representado por modelos lineares.

O consumo de CO, (AC) apresentou ten-
déncia de queda com o acréscimo da populacéo
do bio6tipo oposto para os dois bidtipos avaliados;
no entanto, o suscetivel mostrou reducao
menos acentuada do AC em relacao ao resis-
tente com o incremento da densidade do
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biotipo oposto alocado na periferia do vaso
(Figura 1A).

Os resultados demonstram, para a con-
centracao do carbono interno (Ci), que o bi6tipo
resistente apresentou em todas as densidades
estudadas maiores concentragoes de CO, no
mesofilo foliar, comparado aos valores obser-
vados para o bi6tipo suscetivel (Figura 1B). Vale
ressaltar que as variaveis AC e Ci tém relacao
inversa, isto €, quanto maior o AC, maior o
consumo de CO, usado na fotossintese, o
que reduz o Ci. Assim, com o incremento da
competicao, os dois biétipos estudados apre-
sentaram tendéncia de reducéao do AC e incre-
mento do Ci; esse comportamento pode ser
considerado como efeito da competicdo, que
foi menos drastico para o bi6tipo suscetivel,
principalmente nas densidades intermedia-
rias do competidor.

Ressalta-se ainda que, a medida que se
aumentou a densidade de plantas, tanto do
biotipo resistente quanto do suscetivel, o Ci
(Figura 1B) aumentou proporcionalmente.
O Ci é considerado uma variavel fisiolégica
influenciada por fatores ambientais, como
disponibilidade hidrica, de luz e energia, entre
outros. O incremento no Ci observado no bié-
tipo resistente, quando em competicao com
plantas mais vigorosas, pode indicar menor
capacidade deste em competir por luz ou por
CO, comparado a das plantas do bidtipo
suscetivel (Concenco et al., 2008).
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O biotipo suscetivel de C. bonariensis
apresentou elevada taxa transpiratoria (E) nas
menores densidades, no entanto, a partir da
densidade de 48 plantas m?2, a E inicia uma
tendéncia de queda (Figura 2A). Para o biétipo
resistente, observou-se reducao gradual da E,
e nas maiores densidades houve semelhancas
para os dois bidtipos. Isso pode indicar a
existéncia de uma taxa basal de transpiracao
para as plantas de buva, quando estas se en-
contram em condi¢cdes ambientais desfavo-
raveis. Enquanto o biotipo suscetivel consegue
responder melhor a maior disponibilidade de
recursos do ambiente, plantas do biodtipo
resistente, mesmo em condicoes favoraveis,
apresentam taxa transpiratoria préxima a
taxa basal tedrica. Concenco et al. (2007), ao
trabalharem com biodtipos resistentes e sus-
cetiveis de azevém, verificaram que a taxa de
transpiracao (E) ndo foi alterada quando uma
planta isolada competia com um grupo de
plantas do bi6tipo oposto para os dois biotipos
avaliados, o que pode indicar que (i) algumas
espécies nao possuem uma taxa de trans-
piracao basal, (ii) esta taxa existe, mas é muito
proxima ao 6timo observado para a espécie, o
que acarreta nao significancia estatistica, ou
(iii) os niveis de competicdo no estudo de
Concenco et al. (2007) nao foram altos o sufi-
ciente para reduzir os processos fisiologicos
as suas taxas basais.

Na densidade inicial, em que foi mantida
uma planta de C. bonariensis isolada no centro
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Figura 1 - CO, consumido — AC (A) e carbono interno — Ci (B) de bidtipos suscetiveis (o) e resistentes (0) de C. bonariensis em

competicdo com diferentes densidades do bidtipo oposto.
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Figura 2 - Taxa transpiratoria - E (A) e condutancia estomatica — Gs (B) de bidtipos suscetiveis (e) e resistentes (0) de C. bonariensis

em competicao com diferentes densidades do bi6tipo oposto.

do vaso (auséncia de competicao), o biotipo
suscetivel mostrou maior condutancia estoma-
tica (Gs) em relacao ao resistente. Para os dois
biotipos, constatou-se decréscimo da Gs com
o aumento da populacao de plantas do biétipo
oposto. Convém destacar que o biétipo susce-
tivel apresentou maior reducao da Gs; na
densidade de 80 plantas m=2, a Gs foi seme-
lhante para os dois bi6tipos avaliados.

O declinio de transpiracao esta associado
ao fechamento dos estomatos, e variacoes na
abertura estomatica causam alteracoes no
potencial hidrico, por atuarem sobre a E
(Brodribb & Holbrook, 2003). Consequen-
temente, espera-se reducao similar na E com
reducao na Gs visando evitar o estresse hidrico
(Cochard et al., 2002), o que também ocorre
quando a planta esta fechando os estomatos,
devido aos niveis de luz estarem abaixo da
radiacao fotossinteticamente ativa. Concenco
et al. (2007) observaram que a condutancia
estomatica dos vapores de agua (Gs) nao se
alterou com o aumento da densidade de
plantas do biétipo oposto de azevém resistente
ao glyphosate, tanto para o suscetivel como
para o resistente, o que pode indicar baixos
niveis de competicdo para aquela espécie ou,
entao, que nas condicoes estudadas ambos os
biotipos apresentavam valores de Gs proximos
aos dos basais. Além disso, outros fatores que
influenciam a condutancia foliar podem ter
ocorrido em niveis suficientes para impactar
as avaliacoes.

A condutancia foliar € composta em
pequena parte pela condutancia cuticular da
epiderme e, quando os estdmatos estao aber-
tos, pela Gs, que € controlada pelas células-
guarda dos estomatos. Assim, a Gs € propor-
cional ao numero, tamanho e diametro da
abertura dos estdomatos, caracteristicas que
dependem de outros fatores endégenos e
ambientais (Brodribb & Holbrook, 2003). A
agua so € perdida por transpiracao enquanto
os estomatos estao abertos. O controle da
abertura e o fechamento dos estomatos depen-
dem de uma série de fatores, como radiacao
solar, nivel de CO, no mesofilo, umidade
relativa (déficit de pressdo de vapor do ar),
potencial hidrico e outros de menor magni-
tude, como vento, substancias de crescimento
e ritmos endogenos proprios de cada espécie.

A taxa fotossintética (A) apresentou redu-
cao gradual nos dois bidtipos estudados; a
taxa de reducao foi muito proxima para
ambos os biotipos, embora o bi6tipo resistente
tenha apresentado maiores taxas de reducao
em funcado do aumento na competicao. A
fotossintese e, consequentemente, a respi-
racao dependem de constante fluxo de CO, e
O, entrando e saindo da célula; esse fluxo livre
€ funcao da concentracado dos dois gases nos
espacos intercelulares, que por sua vez depen-
dem da abertura estomatica, controladora
majoritaria do fluxo de CO, e O, (Taylor Jr. &
Gunderson, 1986; Messinger et al., 2006).
Esta, por sua vez, € em grande parte controlada
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pela turgescéncia tanto das células-guarda
(que controlam a abertura dos estomatos) como
das células epidérmicas dos estomatos. Um
potencial hidrico baixo, que induz o fechamen-
to do estomato e reduz a condutancia foliar,
inibe a fotossintese e também a respiracdo
(Attridge, 1990). Assim, existe uma relacao
direta entre A e E; dessa forma, o aumento
da densidade de plantas pode ter influenciado
a disponibilidade de agua para as plantas
cultivadas em competicao, provocando o
fechamento dos estomatos, o que reduziu a
condutancia estomatica, a taxa transpira-
toria e, por conseguinte, a taxa fotossin-
tética.

O biétipo resistente demonstra ser mais
sensivel & competicdo em relacdo ao susce-
tivel, com base nas caracteristicas fisiologicas
avaliadas. Dessa forma, o biétipo suscetivel
pode apresentar maior adaptacéo ecologica com-
parado ao resistente. Segundo Christoffoleti
(1997), entende-se por adaptabilidade ecologica
a capacidade que um biétipo possui, dentro de
uma populacao de plantas daninhas, de manter
ou aumentar sua proporc¢ao ao longo do tempo.
Isso é valido, no entanto, somente na auséncia
do fator de selecao do biotipo resistente — o
herbicida glyphosate. Em lavouras com uso
intenso desse herbicida o biétipo resistente
tende a predominar, o que provavelmente nao
ocorrera em ambientes naturais na auséncia
do agente selecionador. Esse fato é confirmado
por Saari et al. (1994), os quais afirmam que
os bibétipos resistentes que apresentam menor
adaptacao ecolégica podem se tornar pre-
dominantes devido a eliminacao das plantas
sensiveis e que, em condicoes de selecdo natu-
ral, biotipos com maior adaptacdo ecologica
apresentam, em média, maior producdo que
biotipos menos adaptados.

A maioria dos estudos relacionados a
comparacao da habilidade competitiva entre
os biotipos resistente e suscetivel de plantas
daninhas tem sido realizada com espécies
pertencentes a classe Magnoliopsida. Essas
pesquisas tém demonstrado prejuizo para o
biotipo resistente em relacdo ao suscetivel
(LeBaron & Gressel, 1982; Ferreira et al., 2008;
Concenco et al., 2009). Biotipos de Amaranthus
retroflexus (Radosevich, 1977) e Chenopodium
album (Parks et al., 1996), sensiveis as
triazinas, apresentaram maior area foliar,
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altura e producao de sementes que os biotipos
resistentes. A menor capacidade competitiva,
o crescimento e a produtividade de plantas
resistentes a triazinas podem estar relacio-
nados com a sua capacidade fotossintética
limitada (Stowe & Holt, 1988). Entretanto, em
campo, tem-se observado o dominio dos bi6tipos
resistentes sobre os suscetiveis, embora estes
apresentem normalmente menor adaptacao
ecologica, devido a presenca do agente selecio-
nador — o herbicida.

Ferreira et al. (2008), ao trabalharem com
biotipos de azevém resistente e suscetivel ao
glyphosate, observaram diferencas na capa-
cidade competitiva entre os bidtipos resistente
e suscetivel ao estudarem variaveis como
altura de planta, massa seca e area foliar. No
mesmo estudo, o biétipo suscetivel apresentou
menor tendéncia de reducao dessas variaveis
com o incremento da intensidade de compe-
ticdo. Moreira et al. (2010) observaram que
o biotipo de C. canadensis resistente ao
herbicida glyphosate demonstrou crescimento
mais lento e menor acumulo de area foliar e
de massa seca que o suscetivel, e o cresci-
mento absoluto do biotipo suscetivel foi supe-
rior ao do resistente.

A translocacao diferencial do glyphosate
nos biotipos resistentes tem sido considerada
o principal mecanismo de resisténcia das
plantas, o que sugere que o menor crescimento
desses biotipos seja consequéncia da possivel
diferenca na distribuicao dos fotoassimilados.
Ferreira et al. (2008) verificaram que o biétipo
resistente de C. bonariensis apresentou menor
translocacdao do glyphosate em relacdo ao
biotipo suscetivel.

Denis & Delrot (2006) afirmam que uma
menor eficiéncia na absorcado de fosforo por
parte dos biotipos resistentes pode levar a
menor adaptabilidade ecolégica por parte
destes, influenciando indiretamente varia-
dos processos fisiologicos da planta, conside-
rando que o fosféro assume importantes
funcoes nos tecidos vegetais, como compo-
nente de fosfatos, actcares, acidos nucleicos,
nucleotideos, coenzimas, fosfolipidios e acido
fitico, e tem papel central em reacdes que
envolvem ATP (Taiz & Zeiger, 2009). Assim,
a menor eficiéncia do uso da agua (EUA)
observada para o bibétipo suscetivel em altas
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Figura 3 - Taxa fotossintética - A (A) e eficiéncia no uso da agua - UA (B) de bidtipos suscetiveis (e) e resistentes (o) de
C. bonariensis em competicdo com diferentes densidades do bidtipo oposto.

intensidades de competicdo, em contraponto
a vantagem para esse biétipo nas menores
densidades do competidor (Figura 3B), pode
indicar que, embora os estéomatos estejam
abertos, permitindo a entrada de CO, concomi-
tante a perda de agua, o processo fotossintético
pode estar sendo prejudicado por algum outro
processo. Isso resulta em menor eficiéncia de
uso de agua pelo biétipo.

O biédtipo suscetivel de buva é mais toleran-
te & competicdo em relacao as caracteristicas
fisiologicas avaliadas. Assim, propoe-se que o
biotipo de Conyza bonariensis resistente ao
glyphosate pode apresentar desvantagens
fisiologicas em relacao ao suscetivel, as quais
possivelmente estao relacionadas ao mecanis-
mo de resisténcia ao herbicida.
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