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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar, em condi¢do controlada e ndo-competitiva, o
crescimento de bidtipos de Conyza canadensis e C. bonariensis resistente e suscetivel ao herbicida glifosato, a fim de
quantificar os efeitos da pressdo de selecdo para resisténcia nos biétipos. Dois experimentos foram desenvolvidos
com tratamentos organizados em esquema fatorial 9 x 2, com nove avaliagdes periddicas de crescimento e dois
bidtipos de cada espécie. As varidveis avaliadas por planta foram: drea foliar; massa seca da parte aérea, das raizes
e total, obtendo-se, a partir desta dltima, a taxa de crescimento absoluto. O biétipo de C. canadensis resistente ao
glifosato possui crescimento mais lento, menor acimulo de drea foliar e de massa seca que o biétipo suscetivel.
Menores dreas foliar e massa seca também foram registradas para o biétipo de C. bonariensis resistente ao glifosato
quando comparado ao suscetivel, porém com diferengas mais sutis que aquelas constatadas para C. canadensis. O
crescimento absoluto do biétipo suscetivel foi superior ao do resistente em ambas as espécies. A pressdo de sele¢do
para resisténcia ao glifosato teve impactos negativos na habilidade de crescimento dos bidtipos.
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ABSTRACT
DIFFERENTIAL GROWTH OF GLYPHOSATE-RESISTANT AND SUSCEPTIBLE BIOTYPES OF CONYZA SPP.

This work was carried out with the objective of comparing, under controlled and non-competitive condition,
the growth of glyphosate-resistant and susceptible biotypes of Conyza canadensis and C. bonariensis; to quantify
the effects of resistance selection pressure on the biotypes. Two trials were developed with treatments organized
according to a factorial scheme 9 x 2, where nine were periodical growth evaluations and two were biotypes of each
species. The variables evaluated per plant were: leaf area and dry mass (shoot, root and total); to determine absolute
growth rate from the total dry mass. The glyphosate-resistant biotype of C. canadensis exhibits slower growth and
smaller accumulation of leaf area and dry mass than the susceptible biotype. Lower leaf area and dry mass were
also registered for the glyphosate-resistant biotype of C. bonariensis when compared to the susceptible one, however
with more subtle differences than those identified for C. canadensis. Absolute growth rate of susceptible biotype was
superior to that of resistant ones for both species. The pressure of selection to glyphosate resistance had negative
impacts on the biotype growth.

Key words: horseweed, resistance, development, ecology, populations.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, espécies de buva (Conyza spp.) sdo
plantas comumente constatadas infestando pomares
de citros. Estas espécies também sdo identificadas em
terrenos abandonados, dreas em pousio, sob semeadura
direta, cultivo minimo ou outros sistemas de produgdo
fundamentados no manejo conservacionista do solo
(BHOWMIK e BEkECH, 1993; THEBAUD e ABBOTT, 1995).

O género Conyza contém aproximadamente
50 espécies, sendo C. canadensis (L.) Cronquist e C.
bonariensis (L.) Cronquist aquelas que mais se destacam
como infestantes de cultivos (KissMaNN e GROTH, 1999).
Sdo espécies altamente prolificas, podendo produzir
cerca de 200.000 sementes vidveis por planta (BHOWMIK
e Bexecy, 1993); desenvolvem-se bem em solos 4cidos e
arenosos, sendo também tolerantes ao estresse hidrico
(HaNF, 1983).

A aplicacdo de herbicidas tem sido a medida
de controle adotada com mais frequéncia visando ao
manejo de plantas daninhas em dreas agricolas, devido
a eficicia, facilidade de utilizacdo e viabilidade de
custos (ABDIN et al., 2000; JAakeLAITiS et al., 2005). Nos
pomares de citros do Estado de Sdo Paulo, aplicacdes
do herbicida glifosato sdo realizadas rotineiramente
para manejo de plantas daninhas e, por consequéncia
destas pulveriza¢gdes constantes, foram selecionados
individuos resistentes ao produto nas populac¢bes de
buva (MOREIRA et al., 2007).

A habilidade de autopolinizacdo e a produgédo de
grande nimero de sementes facilmente disseminadas
sdo fatores que podem contribuir para a sobrevivéncia,
o estabelecimento e a manutengdo de densas infesta¢Ges
dos biétipos resistentes de buva (THEBAUD et al., 1996;
MOREIRA et al., 2007).

Segundo Lorez-Ovgiero et al. (2008), alguns
dos principios bdsicos para prevengdo e manejo da
resisténcia sdo: reducdo na pressdo de selecdo por meio
do planejamento criterioso da aplicagdo de herbicidas
com diferentes mecanismos de a¢do; adog¢ao de técnicas
culturais com efeito na dindmica populacional das
sementes de plantas daninhas no banco de sementes
do solo, sendo retardado o aumento da frequéncia de
sementes resistentes; conhecimento da adaptabilidade
ecolégica do biétipo resistente em relagdo ao suscetivel
para compreensdo de seu comportamento na drea
afetada.

Diferencas na adaptabilidade ecoldgica entre
biétipos resistentes e suscetiveis sdo usualmente
aferidas a partir da comparacdo de diferentes
varidveis, tais como: vigor da planta, produtividade
ou competitividade. Estas podem ser medidas em
experimentos desenvolvidos com o objetivo de se

Bragantia, Campinas, v. 69, n. 3, p591-598, 2010

avaliarem a producéo e a dorméncia de sementes, época
de florescimento, fitomassa produzida e outros fatores
com efeito na sobrevivéncia e fecundagdo das espécies
(WARwICK e BLack, 1994; RaposevicH et al., 1997).

Assim, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de se comparar, em condicio controlada e
ndo-competitiva, o crescimento de biétipos de Conyza
canadensis e C. bonariensis resistente e suscetivel ao
herbicida glifosato, a fim de quantificar os efeitos
da pressdo de selecdo para resisténcia nos referidos
biétipos.

2. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram desenvolvidos em casa
de vegetacdo, em Piracicaba (22°42’ 30” S, 47° 38 00” W e
546 m de altitude), janeiro e abril de 2007, analisando-se,
separadamente, o crescimento de biétipos das espécies
daninhas C. canadensis e C. bonariensis. Os bibtipos
utilizados no experimento foram os mesmos avaliados
por MOREIRA et al. (2007), que comprovaram a ocorréncia
de resisténcia ao glifosato nas duas espécies. Para
diferenciar os materiais, foram concedidas as seguintes
denominagdes: C. canadensis resistente (CCR1), Conyza
canadensis suscetivel (CCS), C. bonariensis resistente
(CBR1) e C. bonariensis suscetivel (CBS).

Os propdgulos dos biétipos CCR1 e CBR1 foram
coletados em pomares de citros da fazenda Cambubhy,
municipio de Matdo (SP), com histérico de mais de
dez anos de aplica¢des de glifosato; os propdgulos dos
biétipos CCS e CBS foram coletados em Piracicaba (SP),
em dreas sem histérico da aplicagdo do produto. As
sementes foram acondicionadas em sacos de papel em
local seco, a temperatura ambiente, até a instalagdo dos
experimentos.

Em 15/1/2007, sementes dos quatro biétipos
de Conyza spp. foram distribuidas separadamente em
caixas pldsticas com capacidade para 2 L, preenchidas
com mistura de substrato comercial (turfa + vermiculita
+ casca de Pinus) e terra arenosa (horizonte superficial
de um Neossolo Quartzarénico), em proporcdo de 1:1.
As caixas foram mantidas em cdmara de germinacéo
com condigdes alternadas de 12 horas de luz/30 °C e 12
horas de escuro/20 °C, por cinco dias.

Quando se constatou estddio de folhas
cotiledonares plenamente expandidas, ou seja, estddio
10 (Hess et al., 1997), as plantulas foram transplantadas
para as unidades experimentais, onde permaneceram
até o fim do experimento. Cada parcela constou de
um vaso pldstico com capacidade de 4,0 L, preenchido
com vermiculita e irrigado diariamente com 200 mL
de solugdo nutritiva contendo (mg L?): 110 de N; 60 de
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P,O,; 160 de K,O; 17 de S; 95 de Ca; 10 de Mg; 1,5 de Fe;
0,5 de Zn; 0,2 de Mn; 0,2 de B; 0,5 de Cu e 0,06 de Mo.

Foram transplantadas quatro plantas por vaso,
contudo, no momento da primeira avaliacdo, efetuou-se
o desbaste das trés plantas menos desenvolvidas. Em
ambos os experimentos, o delineamento experimental
adotado foi o de blocos ao acaso com trés repetigdes.
Os tratamentos foram organizados segundo esquema
fatorial 9 x 2, com nove avalia¢des periddicas de
crescimento (25, 35, 47, 57, 67, 78, 91, 97 e 120 dias apés
emergéncia — DAE) e dois biétipos de cada espécie,
totalizando 54 parcelas por experimento.

Para cada avaliagdo, trés plantas (repeti¢des) foram
aleatoriamente amostradas pelo método destrutivo e
lavadas em dgua corrente para a retirada da vermiculita
remanescente nas raizes. A drea foliar (cm? planta?) das
plantas foi obtida com auxilio do medidor de drea modelo
LICOR LI-3100. O material amostrado foi seco em estufa de
circulagdo forcada de ar a 70 °C por 72 horas. Apds secagem,
avaliou-se a massa seca (g planta’) da parte aérea, das
rafzes e total. Para evitar a dispersdo de grande quantidade
de sementes de buva resistentes ao herbicida glifosato, os
experimentos foram desenvolvidos somente até a emissdo
dos capitulos, o que acorreu préximo aos 120 dias.

Em cada avaliagdo, com as médias da varidvel
massa seca total, calculou-se a taxa de crescimento
absoluto (G, g dia ') a partir da férmula:

M, -M,
_ 2 1

= 7

tz_tl

em que: M, e M sdo as massas secas totais de duas
amostras sucessivas; e t, e t, sdo os dias decorridos entre
as avaliagdes (CaLo et al., 1989; Hunt, 1990; CARVALHO
et al., 2008).

Separadamente para cada experimento, os dados
foram submetidos a aplicacdo do teste F na andlise da
variancia. Quando constatados efeitos significativos para

as varidveis, os biétipos foram comparados pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia, enquanto os periodos
de avaliagdo foram ajustados por meio de regressdes
nao-lineares, com o objetivo de modelar os dados sob a
forma de equagdes (CARvALHO et al., 2008).

As varidveis massa seca e drea foliar foram
ajustadas ao modelo de regressdo ndo-linear do tipo
logistico, adaptado de STREBIG (1988):

a

=,

c
X
1+(b)
em que: y = varidvel resposta; x = dias apds emergéncia;
e a, b e ¢ = parametros da curva, de modo que a é a
diferenca entre o ponto méximo e minimo da curva, b é

o tempo no qual se obtém 50% de resposta da varidvel e
c é a declividade da curva.

O crescimento absoluto foi ajustado ao modelo de
regressdo nao-linear do tipo logistico, também utilizado
por CARVALHO et al. (2008):

x-b
c

o (2]

em que: y é a varidvel de interesse, x é o niimero de
dias acumulados; 4, b, e ¢ sdo pardmetros estimados da
equagdo (a é aamplitude existente entre o ponto maximo
e 0 ponto minimo, b é o nimero de dias acumulados
correspondente ao ponto maximo da curva e ¢ é a
inclinagdo da curva).

exp

y =4a.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros das curvas de crescimento dos
bidtipos CCR1 e CCS estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros do modelo logistico, teste F e coeficiente de determinacio (R?) para o ajuste da drea foliar e massa seca (parte
aérea, raizes e total) dos bidtipos de Conyza canadensis resistente (CCR1) e suscetivel (CCS) ao glifosato. Piracicaba (SP), 2007

- o Pardmetros
Varidvel Bidtipo F R?
a b c
. . CCR1 1590,835 88,536 -7403 135,001 0,975
Area foliar (%)
CCS 2068,563 81,397 -13,085 62,071%* 0,947
Massa seca da parte aérea (1) CCR1 6,521 84,053 -14,577 90,183* 0,963
b CCS 14,297 85,894 -13,303 246,079* 0,986
Massa seca das rafzes () CCR1 3,673 90,368 -29,731 51425% 0,936
CCS 7,370 80,727 -14,854 160,392* 0,979
Massa seca total () CCRI1 10,288 84,879 -14,034 67,797* 0951
CCS 21,549 83,809 -13,296 304,578%* 0,988

(1) Modelo: y = a/(1+(x/b)%); *Teste F significativo a 1%.
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Para as varidveis drea foliar e massa seca da parte aérea
constatou-se maior amplitude de resposta (a) para o biétipo
suscetivel, porém com valores similares de b, o que pode
ser confirmado pelas figuras 1A e 1B. O tempo necessdrio
para acimulo de 50% da érea foliar e massa seca da parte
aérea foi similar entre os biétipos, contudo a magnitude
verificada no biétipo CCS foi superior a do biétipo CCR1.

Para a massa seca das raizes (Figura 1C),
além do maior crescimento do biétipo CCS, neste
também foi rdpido o estabelecimento no ambiente
(10 dias), resultando em menor valor de b (Tabela 1).
Com esta caracteristica, podem ser proporcionadas
vantagens ao biétipo CCS, visto que plantas com maior
desenvolvimento radicular sdo favorecidas quanto a
absorc¢do de dgua e nutrientes (Horax e LoucHIN, 2000;
CARrvALHO et al., 2008). O actiimulo de massa seca total foi
semelhante ao detectado para a massa da parte aérea,
com maior valor de a para o CCS e sem diferencas no
parametro b (Figura 1D; Tabela 1).

Resultados similares foram obtidos por VARGAS et
al. (2005) em biétipos de Lolium multiflorum resistentes e
suscetiveis ao herbicida glifosato no Rio Grande do Sul.
Constataram menor capacidade de acimulo de massa
seca e produgdo de sementes no biétipo resistente. No
entanto, em outro trabalho, em que foi estudada a espécie
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Eleusine indica, foi constatada adaptabilidade ecolégica
semelhante entre os bidtipos resistente e suscetivel ao
glifosato (IsmALL et al., 2002).

Nos casos da resisténcia de plantas daninhas
aos herbicidas inibidores da ACCase e ALS, em geral,
ndo tém sido verificadas diferengas entre o crescimento
dos diferentes biétipos (CHRISTOFFOLETI et al., 1997;
CuristorroLETI, 2001; Lorez-Ovejgro et al., 2007). O
mecanismo de resisténcia de plantas daninhas aos
inibidores da ACCase e ALS estd frequentemente
correlacionado com a altera¢do na enzima alvo, cuja
mutacdo € insensivel aos herbicidas, sem desvantagem
ao crescimento na auséncia de pressdo de selegdo
(SatHASIVAN et al., 1990; DevINE, 1997). No presente
trabalho, de acordo com os resultados referentes
ao crescimento da espécie, sugere-se que, devido
ao mecanismo de resisténcia ao glifosato presente
em C. canadensis, sejam promovidas alteragdes no
desenvolvimento das plantase, portanto, ndo devehaver
relacdo somente com a insensibilidade enzimatica.

Diversas pesquisas foram realizadas nos tltimos
anos com o objetivo de ser elucidado o mecanismo de
resisténcia de plantas daninhas ao glifosato; no entanto,
o assunto ainda ndo estd completamente esclarecido.
PowLes e PrestoN (2006) comentam sobre dois
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Figura 1. Aciimulo de drea foliar (a) e das massas secas da parte aérea (b), de raizes (c) e total (d) de bidtipos de Conyza canadensis
resistente (CCR1) e suscetivel (CCS) ao herbicida glifosato. Piracicaba (SP), 2007. Simbolos representam o valor ajustado de

cada variavel.
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mecanismos de resisténcia que jd foram parcialmente
elucidados: a reduzida translocagdo do glifosato para as
zonas meristemadticas da planta e a alteracdo no sitio de
acdo do herbicida. Em outros trabalhos desenvolvidos
com populacdes resistentes de C. canadensis, foi
determinada menor taxa de translocacdo do glifosato das
zonas tratadas para outras partes da planta, o que ndo
é constatado nas plantas suscetiveis (FENG et al., 2004;
Kocer e RepDY, 2005). N&o sdo conhecidas, porém, as

caracteristicas bioquimicas e moleculares relacionadas
com essa translocagdo diferencial do glifosato.

As diferencas de crescimento dos biétipos CBR1 e
CBS (Tabela 2) ndo foram tdo evidentes quanto aquelas
obtidas para C. canadensis. O parametro b esteve préoximo
entre os biétipos para todas as varidveis, com maior
tendéncia a diferenga para a massa seca das raizes.
Por outro lado, segundo os valores de a (amplitude),

Tabela 2. Pardmetros do modelo logistico, teste F e coeficiente de determinagao (R?) para o ajuste da drea foliar e massa seca (parte
aérea, raizes e total) dos biétipos de Conyza bonariensis resistente (CBR1) e suscetivel (CBS) ao glifosato. Piracicaba (SP), 2007

Parametros

Varidvel Bi6ti F R?
ariave 10tpo a b c
frea foliar () CBR1 546,690 81,945 6,291 75,132+ 0,955
rea lar
© CBS 577,009 79,119 9567 46.,463%* 0,929
Massa scca da parto aérea () CBR1 2,654 83,030 11,612 109,636* 0,969
P CBS 3,308 82,735 -11,250 118,349 0,971
M das rafzes () CBR1 1,619 84,477 -11,064 1978,252% 0,998
assa seca cas ratzes CBS 2581 89,433 -8,032 640,706* 0.995
y total () CBR1 4,266 83,525 -11,484 244 425% 0,986
assa seca tota
CBS 5,780 84,715 -9,640 213 462% 0,984
(1) Modelo: y = a/(1+(x/b)%); *Teste F significativo a 1%.
3,5
P DMSpistipo) = 102,23 g L. DMSictipo) = 0,46
Kol (] |
“D. E ‘_: 2,5
E s E 2,0 -
5 8 o151
:s- § o 1,5
o ]
= 0,5
, . . : : : 0,0 C : : : . ;
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
(a) (b)

Dias Apés Emergéncia (DAE)

2,5

DMS pistipo) = 0,42

»
=}
|

=
2]
L

=
o
L

Massa Seca de Raizes
(g planta 1)

0,5 1

0,0 & T T T T T T
40 50 60 70 80 20 100 110 120

C
© Dias Ap6és Emergéncia (DAE)

Dias Apés Emergéncia (DAE)

DMS istipo) = 0,65

Massa Seca Total (g planta'1)

50 60 70 80 20 100 110 120

—~
o
=

Dias Apdés Emergéncia (DAE)

Figura 2. Actimulo de drea foliar (a) e das massas secas da parte aérea (b), de raizes (c) e total (d) de biétipos de Conyza bonariensis
resistente (CBR1) e suscetivel (CBS) ao herbicida glifosato. Piracicaba (SP), 2007. Simbolos representam o valor ajustado de

cada variavel.
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h4 possiveis diferencas de crescimento dos bidtipos
(Tabela 2), confirmadas na figura 2, sobretudo para
massa seca das raizes e total, aos 120 DAE.

A taxa de crescimento absoluto (G) é uma
estimativa da velocidade média de crescimento das
plantas ao longo do periodo de observagdo (Evans,
1972; AcGuiLErRA et al., 2004). Para VibAL e TRrEzzI
(2000), espécies com elevada G podem ter vantagem
competitiva em virtude da ocupagédo rdpida do espago
e do encerramento mais rdpido do ciclo. Para ambas as
espécies, a taxa de crescimento absoluto foi estdvel no
inicio do ciclo, com rdpido aumento a partir dos 60 DAE
e maximo crescimento entre os 90 e 100 DAE (Tabela
3; Figura 3). Comparando-se as duas espécies, maiores
valores de G foram constatados para C. canadensis e,
para ambas as espécies, os bidtipos suscetiveis foram
aqueles com as taxas mais elevadas em periodo mais
precoce (Figura 3).

As diferencas registradas para massa seca e
crescimento absoluto sdo evidéncias de crescimento
diferencial dos biétipos, do que pode resultar diferenca
competitiva. O bidtipo suscetivel possui maior
habilidade de crescimento que o resistente, de modo
que a domindncia numérica do bidtipo resistente em
relagdo ao suscetivel, verificada em condi¢do de campo,

é decorrente apenas da pressédo de selecdo causada pelo
herbicida.

Nas plantas, a rota de translocacdo de glifosato é
predominantemente a do transporte de fotoassimilados,
no sentido fonte-dreno, com actimulo nas raizes, pontos
de crescimento e regides meristemdticas (ARNAUD et
al., 1994; MonQuEero et al., 2004). Porém, nos bidtipos
de C. bonariensis resistentes ao glifosato, FERREIRA et al.
(2008) verificaram translocacdo diferencial do produto
em relagdo ao bidtipo suscetivel, no qual houve mais
exportacdo do glifosato das folhas tratadas para as
demais estruturas das plantas.

Desse modo, a translocacdo diferencial do
glifosato nos biétipos resistentes tem sido considerada
como o principal mecanismo de resisténcia das plantas,
0 que sugere que 0 menor crescimento destes biétipos
seja consequéncia de possivel diferencga na distribuigdo
dos fotoassimilados. Segundo PeDERSEN et al. (2007), a
translocagdo diferencial em plantas resistentes pode
significar algum prejuizo na sua adaptabilidade
ecolégica.

4. CONCLUSOES

1. O biétipo de Conyza canadensis resistente ao
herbicida glifosato possui crescimento mais lento e

Tabela 3. Parametros do modelo logistico, teste F e coeficiente de determinagio (R? para o ajuste do crescimento absoluto dos bitipos
de Conyza canadensis e C. bonariensis resistentes (CCR1 e CBR1) e suscetiveis (CCS e CBS) ao glifosato. Piracicaba (SP), 2007

Varidvel Bi6tipo Pardmetros F R?
a b c
CCRI 0,756 96,989 2,908 62,268 0947
Crescimento absoluto () ccs 0,809 93.436 6,737 87,877+ 0962
CBRI 0,156 97.909 7,320 71297+ 0953
CBS 0.179 96.234 8.847 19,513 0,848

(1) Modelo: y = 4a.{exp[-(x-b/)c] / [1+ exp[-(x-b/c)]]%}; *Teste F significativo a 1%.
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Figura 3. Crescimento absoluto de biétipos de Conyza canadensis (a) e C. bonariensis (b) resistente e suscetivel ao herbicida glifosato.
CCR1 - C. canadensis resistente; CCS — C. canadensis suscetivel; CBR1 — C. bonariensis resistente; CBS — C. bonariensis suscetivel.
Piracicaba (SP), 2007. Simbolos representam o valor ajustado de cada varidvel.
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menores acimulos de drea foliar e de massa seca que o
biétipo suscetivel.

2. O bidtipo de C. bonariensis resistente ao
herbicida glifosato também acumula menor drea foliar
e massa seca quando comparado ao suscetivel, porém
com diferencas mais sutis que aquelas constatadas para
C. canadensis.

3. O crescimento absoluto do biétipo suscetivel é
superior ao do resistente para ambas as espécies.

4. Apressdo de selecdo para resisténcia ao glifosato
tem impactos negativos na habilidade de crescimento
dos bidtipos de Conyza spp.
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