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RESUMO - O glyphosate ¢ um herbicida de amplo espectro utilizado ha mais de 15 anos em
pomares de maca na regido de Vacaria-RS, para manejo da vegetacdo nas linhas da cultura.
Séo realizadas, em geral, trés a quatro aplicacdes por ciclo e a dose normalmente utilizada
é de 720 a 1.080 g e.a. ha' de glyphosate (2 a 3 L ha! do produto comercial). O azevém
(Lolium multiflorum) € uma planta daninha comum em pomares e, tradicionalmente, sensivel
ao glyphosate. Entretanto, nos ultimos anos a ocorréncia de plantas de azevém que, apds
receberem o tratamento com glyphosate, ndo manifestam sintomas significativos de
toxicidade sugere que elas adquiriram resisténcia ao produto. Assim, com o objetivo de
avaliar a resposta de uma populacao de plantas de azevém ao glyphosate, foram realizados
trés experimentos: um em campo e dois em casa de vegetacdo. No experimento em campo
os tratamentos avaliados constaram de doses crescentes de glyphosate (0, 360, 720, 1.440,
2.880, 5.760 e 11.520 g e.a. ha'!), e os herbicidas paraquat, glufosinate, haloxyfop e diclofop
foram empregados como produtos-padrio, aplicados em dois estadios vegetativos do azevém.
No experimento em casa de vegetacdo, os tratamentos constaram de doses crescentes de
glyphosate (0, 360, 720, 1.440, 2.880 e 5.760 g e.a. ha'!) mais os herbicidas testemunhas,
aplicados sobre plantas do biétipo considerado resistente e de um sensivel. No segundo
experimento realizado em casa de vegetacdo foram avaliados tratamentos contendo
glyphosate (720, 1.440, 2.880, 720 + 720 e 720 + 1.440 g e.a. ha'!), em aplicacdes Unicas e
sequenciais, mais os herbicidas paraquat, glufosinate, haloxyfop, clethodim, sethoxydim,
diclofop, fenoxaprop, fluazifop, paraquat + diuron, atrazine + simazine, trifluralin e
metolachlor. A toxicidade dos tratamentos herbicidas foi avaliada aos 15, 30 e 45 DAT (dias
apos tratamento). Os resultados obtidos nos experimentos em campo e em casa de vegetacao,
de forma geral, evidenciam que o biétipo sensivel é facilmente controlado com o herbicida
glyphosate e pelos demais herbicidas pés-emergentes avaliados, independentemente do
estadio vegetativo. Demonstram, ainda, que o bi6tipo resistente apresenta-se, igualmente
ao biotipo sensivel, altamente suscetivel aos herbicidas com mecanismo de acdo distinto
daquele do glyphosate. No entanto, o bidtipo resistente apresenta baixa resposta ao herbicida
glyphosate, mesmo se este for empregado em altas doses, evidenciando ter adquirido
resisténcia a esse produto.
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ABSTRACT - Glyphosate is a wide spectrum herbicide used for over 15 years in apple orchards
in Vacaria-RS for weed control in rows of trees. Usually, 3 to 4 applications per year are made at
arate of 720 to 1080 g a.e. glyphosate ha (2 to 3 L ha of commercial product). Ryegrass (Lolium
multiflorum) is a common weed in orchards and traditionally sensitive to glyphosate. However,
in the last years, some ryegrass plants have not been found to show significant toxicity symptoms
after treatment with glyphosate, suggesting that they acquired resistance to this product. To evaluate
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the response of a ryegrass plant population to glyphosate, one field and two greenhouse experiments
were carried out. The field experiment treatments had increasing rates of glyphosate (0; 360; 720;
1,440; 2,880; 5,760 and 11,520 g a.e. ha!), in addition to the herbicides paraquat, glufosinate-
ammonium, haloxyfop and diclofop-methyl as standards, sprayed at two different vegetative growth
stages of ryegrass. The greenhouse experiments had increasing rates of glyphosate (0; 360; 720;
1,440; 2,880 and 5,760 g a.e. ha'') plus the above listed check herbicides sprayed on biotypes
considered resistant and on plants of one susceptible biotype. In the second greenhouse experiment,
glyphosate rates (720; 1,440; 2,880; 720 + 720 and 720 + 1,440 g a.e. ha') were sprayed in
single and sequential applications, in addition to the herbicides paraquat, glufosinate-ammonium,
haloxyfop, clethodim, sethoxydim, diclofop-methyl, fenoxaprop, fluazifop, paraquat + diuron, atrazine
+ simazine, trifluralin, and metolachlor. Toxicicity to the herbicides was assessed at 15, 30 and
45 DAT (days after treatment). Overall, the field and greenhouse experiment results showed that
the susceptible biotype is easily controlled by glyphosate and by the other postemergence herbicides
tested, independent of the vegetative growth stage. In addition, the results showed that the
resistant biotype, similarly to the susceptible biotype, is highly sensitive to herbicides with mode
of action differing from that of glyphosate. However, the resistant biotype presents low response
to glyphosate, even if used in high rates, showing that some biotypes acquired resistance to this
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product.

Key words:

INTRODUCAO

O glyphosate € um herbicida de amplo
espectro utilizado ha mais de 15 anos em
pomares de maca, na regidao de Vacaria-RS,
para manejo da vegetacdo nas linhas da
cultura. O uso desse herbicida no controle de
plantas daninhas em pomares é pratica
comum na regiao de Vacaria-RS; o custo
relativamente baixo, a alta eficiéncia sobre
diferentes espécies, independentemente do
estadio vegetativo nas aplicacdes, e a facili-
dade de aplicacao sao os principais motivos da
preferéncia dos produtores por essa forma de
controle e, especificamente, pelo glyphosate.
Em pomares, de forma geral, sdo realizadas
de trés a quatro aplicacées do produto por ciclo,
e a dose normalmente utilizada esta entre 720
e 1.080 g e.a. ha'! de glyphosate (2 a 3 L ha''
do produto comercial).

O azevém (Lolium multiflorum) € uma
espécie anual de inverno que se caracteriza
como a planta daninha mais comum em
pomares de maca na regido de Vacaria-RS,
sendo tipicamente sensivel ao glyphosate.
Entretanto, nos ultimos anos, os produtores
vém observando reducado na resposta do
azevém a tratamentos com esse herbicida. A
ocorréncia de plantas de azevém que, apos re-
ceber o tratamento, ndo manifestam sintomas
significativos de toxicidade tornou-se comum
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em pomares de macas, sugerindo que estas
podem ter adquirido resisténcia ao herbicida.

A resisténcia é a capacidade adquirida de
uma planta de sobreviver a determinados tra-
tamentos herbicidas que, em condicdes nor-
mais, controlam os integrantes da populacéo.
A resisténcia pode ocorrer naturalmente
(selecao) ou ser induzida com uso da biotec-
nologia (Weed, 1999). O uso repetido de uma
molécula herbicida pode selecionar biétipos
resistentes de plantas daninhas preexistentes
na populacdo, levando ao aumento do seu
numero (Powles & Holtum, 1994). Em geral,
espécies ou biotipos de uma espécie que me-
lhor se adaptam a uma determinada pratica
sao selecionados e multiplicam-se rapida-
mente (Holt & Lebaron, 1990). Evidéncias
sugerem que o aparecimento de resisténcia
a um herbicida em uma populacao de plantas
seja devido a selecao de genotipos resistentes
preexistentes, que, devido a pressao de selecao
exercida por repetidas aplicacoes de um mes-
mo herbicida, encontram condicdes para multi-
plicacao (Betts et al., 1992).

O numero de espécies resistentes ao
glyphosate identificadas esta aumentando;
atualmente sao reconhecidas seis espécies
resistentes em 20 diferentes regides (Weed,
2003). O primeiro caso de Lolium multiflorum
resistente ao glyphosate foi relatado por
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Perez & Kogan (2002). O biétipo resistente foi
identificado em pomares no Chile, que vinham
recebendo, em média, trés aplicacoes de
glyphosate por ciclo durante os ultimos 8 a
10 anos (Perez & Kogan, 2002). Apos 15 anos
de uso bem sucedido de glyphosate na
Australia, foram identificados biétipos de
Lolium rigidum resistentes a este herbicida
(Powles et al., 1998). Os biotipos resistem a
doses 7 a 11 vezes maiores de glyphosate do
que os biotipos considerados sensiveis e
apresentam-se suscetiveis a herbicidas com
outros mecanismos de acdo, como paraquat,
sethoxydim, simazine e fluazifop (Powles et al.,
1998). O objetivo deste trabalho foi avaliar a
resposta de uma populacdo de plantas de
azevém, suspeita de resisténcia, ao herbicida
glyphosate em pomar de maca.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos,
sendo um em campo, em pomar de maca em
Vacaria-RS, e dois em casa de vegetacao,
na Estacdo Experimental de Fruticultura
Temperada da Embrapa Uva e Vinho, na
mesma cidade.

Os tratamentos herbicidas, tanto nos ex-
perimentos em casa de vegetacdo quanto em
campo, foram aplicados com aspersor costal de
precisdo, com volume de calda de 150 L ha'l.
O delineamento experimental usado foi o com-
pletamente casualizado, com quatro repeti-
coes. A toxicidade dos tratamentos herbicidas
foi avaliada utilizando-se escala percentual,
em que a nota zero significou nenhum efeito
de dano as plantas e nota 100 representou
morte ou completa supressao destas. A toxi-
cidade dos tratamentos herbicidas foi avaliada
aos 15, 30 e 45 DAT (dias apos tratamento).

No experimento realizado em campo,
foram aplicadas doses crescentes do herbicida
glyphosate (0, 360, 720, 1.440, 2.880, 5.760 e
11.520 g e.a. ha'!, correspondentes a 0, 1, 2,
4,8, 16 e 32 L ha!, respectivamente, do pro-
duto comercial) mais os herbicidas paraquat
(600 g i. a. ha'!), glufosinate (400 g i.a. ha'l),
haloxyfop (120 gi.a. ha) e diclofop (426 gi.a.
ha!) em dois estadios vegetativos das plantas
de azevém (trés a quatro folhas e prefloracao).

As plantas que sobreviveram a maior dose
de glyphosate (11.520 g e.a. ha!) aplicada no
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experimento em campo tiveram suas semen-
tes colhidas e utilizadas nos experimentos em
casa de vegetacao, sendo aceitas como resis-
tentes ao glyphosate. Para servir como propa-
gulos de individuos representantes de uma
populacao sensivel ao produto, foram colhidas
sementes de plantas que vegetavam em uma
area da estacao experimental da Embrapa Uva
e Vinho, em Vacaria-RS, onde néao se utiliza o
herbicida glyphosate.

Para realizacao dos experimentos em casa
de vegetacao foram semeadas 10 sementes de
azevém em recipientes com capacidade para
500 mL. Apdés a emergéncia das plantas,
procedeu-se ao desbaste, deixando quatro
plantas por vaso. Essas plantas, ao atingirem
estadio de trés a quatro folhas, foram tra-
tadas com doses crescentes do herbicida
glyphosate (0, 360, 720, 1.440, 2.880 e
5.760 g e.a. ha'') e com os herbicidas paraquat
(600 g i.a. ha'), glufosinate (400 gi. a. ha'l),
haloxyfop (120 gi.a. ha') e diclofop-methyl
(426 gi.a. ha'), como tratamentos-padrao. As
plantas que sobreviveram a maior dose do
glyphosate (5.760 g e.a ha'!) foram mantidas
em bulk (agrupadas) para producéao de
sementes e cruzamentos, para utilizacdo em
estudos posteriores.

No segundo experimento em casa de vege-
tacdo foram aplicados, em pos-emergéncia, no
estadio de trés a quatro folhas, os tratamentos
herbicidas: glyphosate (720 g e.a. ha),
glyphosate (1.440 g e.a. ha'!): glyphosate
(2.880 g e.a. ha!), em sequencial, glyphosate
(720 + 720 g e.a. ha'!), glyphosate (720 +
1.440 g e.a. ha!), paraquat (600 g i.a. ha'l),
glufosinate (400 g i.a. ha'), haloxyfop
(120 gi.a. ha'), clethodim (120 g i. a. ha),
sethoxydim (184 g i.a. ha'), diclofop
(426 gi.a. ha'), fenoxaprop (110 g i.a. ha'),
fluazifop (250 gi.a. ha''), paraquat + diuron (300
+ 600 gi.a. ha'), e, em pré-emergéncia:
atrazine + simazine (1.500 + 1.500 g i.a. ha'),
trifluralin (3.000 g i.a. ha') e metolachlor
(1.920 gi.a. ha'), sobre vasos contendo o biétipo
resistente e outros contendo o sensivel. A
segunda dose dos tratamentos sequienciais foi
aplicada 15 dias apos a primeira.

Os dados obtidos nos experimentos foram
submetidos a analise de variancia e, quando
constatada significancia, as médias foram
comparadas entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No experimento em campo, observou-se
que, aos 45 DAT, o glyphosate, nas doses de
até 1.440 g e.a. ha'!, produziu toxicidade infe-
rior a 15% nos dois estadios vegetativos avalia-
dos, enquanto em doses de até 5.760 g e.a. ha’!
ele produziu toxicidade maxima de 45% nestes
estadios. Ja a maior dose de glyphosate ava-
liada, 11.520 g e.a. ha'!, produziu toxicidade
de 80% (Tabela 1). Os demais tratamentos
herbicidas, com mecanismos de acao distintos
daqueles do glyphosate, apresentaram altos
niveis de controle, acima de 90%, independen-
temente do estadio de aplicacao, com excecao
do glufosinate, que na aplicacdao em pre-
floracao apresentou controle de apenas 75%,
considerado baixo, devido a alta capacidade
competitiva e ao grande ntimero de sementes
produzidas por essa espécie.

Dessa forma, aproximadamente 85% das
plantas da populacao nao sao controladas com
doses de até 1.440 g e.a. ha! de glyphosate e
aproximadamente 20% nao respondem a dose
de até 11.520 g e.a. ha'', ou seja, ndo respon-
dem a dose dezesseis vezes maior que a menor
dose normalmente utilizada (720 g e.a. ha'!
de glyphosate) para controle dessa graminea.
Esses resultados indicam que o glyphosate
apresenta reduzida atividade sobre esta
populacao de azevém e que herbicidas com
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outros mecanismos de acdo apresentam
controle elevado desta (Tabela 1). Resultados
semelhantes foram obtidos por Perez & Kogan
(2002), quando bioétipos de Lolium multiflorum,
avaliados pelos autores, sobreviveram a doses
de até 4.320 g e.a. ha™' de glyphosate.

No primeiro experimento realizado em
casa de vegetacdo, observou-se que a menor
dose do herbicida glyphosate (360 g e.a. ha')
foi suficiente para controlar totalmente o
bidtipo sensivel ja aos 15 DAT (Tabela 2). Ja o
biotipo resistente manifestou toxicidade de
45% para a maior dose de glyphosate avaliada
(5.760 g e.a. ha), evidenciando, novamente,
a baixa atividade da molécula neste biétipo.
Os demais herbicidas avaliados, com mecanis-
mos de acao distintos daqueles do glyphosate,
apresentaram controle acima de 90% na
avaliacao realizada aos 15 DAT e de 100% na
avaliacao aos 30 DAT, tanto do biétipo sensivel
quanto do resistente (Tabela 2).

No segundo experimento realizado em
casa de vegetacao, os resultados obtidos
evidenciam, novamente, que a dose de
360 g e.a. ha! de glyphosate foi suficiente para
controlar o bi6tipo sensivel (Tabela 3). O bi6tipo
resistente manifestou, novamente, baixa
toxicidade — inferior a 35% — em resposta aos
tratamentos com glyphosate, mesmo quando
este foi aplicado de forma sequencial. Nao

Tabela 1 - Avaliagdo de toxicidade aos 15, 30 e 45 dias apds o tratamento (DAT), provocada por tratamentos herbicidas
aplicados sobre azevém (Lolium multiflorum) em campo em dois estadios vegetativos. Embrapa Uva e Vinho — Vacaria-

RS, 2003
Toxicidade (%)
Tratamento (ng(;asﬁ ) Estadio de aplicagdo 3-4 folhas Estadio de aplicagdo prefloragdo
15 DAT 30 DAT 45 DAT 15 DAT 30 DAT 45 DAT

Testemunha --- 0 f* Oe 0f 0f 0f 0f
Glyphosate 360 e.a. 0f Oe 0f 0f 0f 0f
Glyphosate 720 ea. 6 ef 14d 12¢ Sef Sef Sef
Glyphosate 1.440 ea. Ile 20d 15e 12 de 10 de 10 de
Glyphosate 2.880 ea. 25d 40¢ 30d 18d 20 cd 20d
Glyphosate 5.760 ea. 38¢ 48c 45¢ 35¢ 30¢ 40c¢
Glyphosate 11.520 ea. 70b 76 b 80b 75b 70b 75b
Paraquat 600 i.a. 100 a 100 a 100 a 100a 100a 100 a
Glufosinate 400 i.a. 75b 90a 100 a 70b 80b 75b
Haloxyfop 120 i.a. 90a 100a 100a 92a 95a 95a
Diclofop 426 i.a. 9a 90a 100 a 90a 92a 90a

Coeficiente de variagdo 10,5 82 11,6 13,8 14,9 134

* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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houve diferenca significativa entre a apli-
cacao de 1.440 g e.a. ha! de glyphosate em
uma Unica vez e a aplicacao sequencial de
720 + 720 ge.a. ha'. O aumento da dose

utilizada em sequiencial (720 + 1.440 ge.a. ha'
de glyphosate) também néao proporcionou
incremento significativo no controle, nao
diferenciando, estatisticamente, da dose

Tabela 2 - Avaliagdo de toxicidade aos 15, 30 e 45 dias ap6s o tratamento (DAT), provocada por doses crescentes de
glyphosate e herbicidas com diferentes mecanismos de agdo, aplicados sobre um biotipo de azevém (Lolium multiflorum)
resistente ¢ um sensivel em casa de vegetagdo. Embrapa Uva e Vinho — Vacaria-RS, 2003

Toxicidade (%)
Dose -
Tratamento (gha) Sensivel Resistente
15 DAT 30 DAT 45 DAT 15 DAT 30 DAT 45 DAT
Testemunha --- 0 b* 0b 0b Oe 0d Oe
Glyphosate 360 e.a. 100 a 100 a 100 a Oe 0d Oe
Glyphosate 720 e.a. 100 a 100 a 100a 7 de 9cd 8 de
Glyphosate 1.440 ea. 100 a 100a 100a 15 cd 16 ¢ 18 cd
Glyphosate 2.880 e.a. 100 a 100 a 100 a 25¢ 38b 25¢
Glyphosate 5.760 c.a. 100 a 100 a 100 a 40b 45b 45b
Paraquat 600 i.a. 100a 100a 100a 100a 100 a 100 a
Glufosinate 400 i.a. 100 a 100 a 100 a 9% a 100 a 100 a
Haloxyfop 120 i.a. 93a 100 a 100 a 90a 100 a 100 a
Diclofop 426 i.a. 95a 100 a 100 a 92a 100 a 100 a
Coeficiente de variagdo 82 9,5 8,6 10,3 11,7 11,1

* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Tabela 3 - Avaliagdo de toxicidade aos 15, 30 e 45 dias apds o tratamento (DAT), provocada por diferentes doses de
glyphosate e herbicidas com diferentes mecanismos de acdo, aplicados sobre um bidtipo de azevém (Lolium multiflorum)
resistente ¢ um sensivel em casa de vegetacdo. Embrapa Uva e Vinho — Vacaria-RS, 2003

Toxicidade (%)
Dose -
Tratamento (e ha’l) Sensivel Resistente

15 DAT 30 DAT 45 DAT 15 DAT 30 DAT 45 DAT

Testemunha --- 0c* 0b 0b Oe 0d 0d
Glyphosate 720 ea. 100 a 100 a 100 a Se 6cd 10¢
Glyphosate 1.440 ea. 100 a 100 a 100 a 8e 10¢ 12¢
Glyphosate 2.880 c.a. 100 a 100 a 100 a 20d 30b 30b
Glyphosate 720 + 720 ea. 100 a 100 a 100a 8e I5¢ I5¢
Glyphosate 720 + 1440 ea. 100 a 100 a 100a 10e 35b 35b
Paraquat 600 i.a. 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Glufosinate 400 i.a. 100 a 100 a 100 a 9la 100 a 100a
Haloxyfop 120 i.a. 100 a 100 a 100a 90a 100 a 100 a
Clethodim 120 i.a. 100 a 100 a 100 a 98a 100 a 100 a
Sethoxydim 184 i.a. 100 a 100 a 100 a 95a 100 a 100 a
Diclofop 426 1.a. 100 a 100 a 100a 92a 100 a 100 a
Fenoxaprop 1101i.a. 100 a 100a 100 a 90a 100 a 100 a
Fluazifop 250 i.a. 100 a 100 a 100 a 95a 100 a 100 a
Paraquat + diuron 300 + 600 i.a. 100 a 100 a 100a 100 a 100 a 100 a
Atrazine + simazine 1.500+1.500 i.a. 15b 100 a 100a 10e 100a 100 a
Trifluralin 3.000 i.a. 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Metolachlor 1.920 i.a. 100 a 100 a 100 a 100a 100 a 100 a
Coeficiente de variagdo 7,5 54 5,6 10,9 11,2 114

* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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de 2.880 g e.a. ha de glyphosate (Tabela 3).
Assim, a aplicacao sequencial ndo propor-
cionou aumento na atividade do glyphosate
sobre o bidtipo resistente, evidenciando nao
ser uma alternativa viavel. Ja os herbicidas
paraquat, glufosinate, haloxyfop, clethodim,
sethoxydim, diclofop, fenoxaprop, fluazifop,
paraquat + diuron, atrazine + simazine,
trifluralin e metolachlor controlaram com
eficiéncia os biotipos sensivel e resistente
(Tabela 3), apresentando-se como possiveis
produtos alternativos para uso em areas infes-
tadas com o biétipo resistente. Em trabalho
semelhante, Powles et al. (1998) obtiveram
controle de Lolium rigidum resistente ao
glyphosate com os herbicidas paraquat,
sethoxydim, simazine e fluazifop.

Os resultados obtidos nos experimentos
em campo e em casa de vegetacdo, de forma
geral, evidenciam que o biétipo suscetivel
€ facilmente controlado com o herbicida
glyphosate e pelos demais herbicidas pos-
emergentes avaliados, independentemente do
estadio vegetativo. Além disso, demonstram
que o biotipo resistente apresenta-se, igual-
mente ao biotipo sensivel, altamente susceti-
vel aos herbicidas com mecanismo de acao
distinto do glyphosate, independentemente do
estadio vegetativo. Entretanto, o biétipo resis-
tente apresenta baixa resposta ao herbicida
glyphosate, mesmo se este for empregado de
forma sequiencial e/ou em altas doses, eviden-
ciando ter adquirido resisténcia a este produto.

Os resultados permitem concluir que:
aproximadamente 80% das plantas da
populacao avaliada resistem a doses de até
1.440 g e.a. ha! de glyphosate e, aproxima-
damente, 20% a doses de até 11.520 ge.a. ha'l;
aplicacoes seqUienciais ndo aumentam a ati-
vidade do glyphosate sobre o bi6tipo resistente;
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a dose de 360 ge. a. ha! de glyphosate é
suficiente para controlar o biotipo sensivel,
independentemente do estadio vegetativo; os
herbicidas paraquat, glufosinate, haloxyfop,
clethodim, sethoxydim, diclofop, fenoxaprop,
fluazifop, paraquat + diuron, atrazine +
simazine, trifluralin e metolachlor controlam
com eficiéncia os bidtipos sensivel e resis-
tente; e a sensibilidade do biétipo resistente
a herbicidas com mecanismos de acao distin-
tos dos do glyphosate descarta a possibilidade
de resisténcia multipla aos produtos avaliados.
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