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RESUMO - A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas € um dos maiores entraves da
agricultura mundial. No Brasil, Euphorbia heterophylla (EPHHL) obtém destaque devido ao
fato de apresentar resisténcia a mais de um mecanismo de acao de herbicidas. O presente
trabalho foi conduzido com o objetivo de identificar caracteristicas morfofisiologicas e a
adaptabilidade ecolégica entre biotipos de Euphorbia heterophylla com resisténcia multipla a
inibidores da ALS e Protox e com resisténcia apenas a inibidores da ALS e suscetivel,
oriundos da regido sudoeste do Parana. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacao.
O delineamento utilizado foi o completamente casualizado, com quatro repeticoes. As
caracteristicas morfofisiologicas avaliadas foram: matéria seca de folhas+cotilédones, de
raizes, de caule+peciolos e total, estatura, numero de ramificacoes por planta, area foliar e
numero de folhas por planta. Nas determinacdes efetuadas mais tardiamente, plantas do
biotipo S apresentaram menores matérias secas de folhas+cotilédones, caules+peciolos e
total. Plantas do bidtipo S também apresentaram menores area foliar, nimero de
ramificacoes e estatura em avaliacbes mais tardias, comparativamente aos biotipos R a
ALS e R a Protox.

Palavras-chave: adaptabilidade, competicdo, comportamento bioldgico, estatura, leiteira.

ABSTRACT - Weed resistance to herbicides is one of the major barriers to agriculture worldwide.
In Brazil, Euphorbia heterophylla (EPHHL) is especially known for presenting resistance to
more than one herbicide action mechanism. This work was carried out to identify morphophysiological
characteristics and ecological adaptability between Euphorbia heterophylla biotypes with
multiple resistance to ALS inhibitors and PROTOX, and with resistance only to ALS inhibitors and
susceptible from Southwestern Parand. The experiment was conducted in a greenhouse and
arranged in a completely randomized design, with four replications. The morphophysiological
characteristics evaluated were: dry matter of leaves + cotyledons, roots, stems+petioles and
total, plant height, number of branches per plant, leaf area and number of leaves per plant. In
determinations made at a later time, biotype S presented smaller dry matter of leaves+cotyledons,
stems+petioles and total, as well as smaller leaf area, number of leaves per plant and height than
biotypes R to ALS and R to Protox.

Keywords: adaptability, competition, biological behavior, height, wild poinsettia.
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INTRODUCAO

Atualmente, a resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas € um dos principais
problemas enfrentados pelos diferentes
segmentos envolvidos na agricultura. Entre as
principais consequéncias da resisténcia de
plantas daninhas a herbicidas estao a limi-
tacao ou inviabilizacao do uso de determinados
herbicidas, perda de areas para semeadura,
perda de rendimento e qualidade dos produtos
das culturas agricolas, necessidade de reapli-
cacao de herbicidas e mudancas em sistemas
de producdo. Em muitos casos, baixos niveis
de resisténcia (Vidal et al., 2007a) determi-
nam a elevacao das doses de herbicidas pelos
agricultores, resultando em maior impacto
ambiental e elevacdo dos custos de producéo,
com consequente reducao da competitividade
na comercializacdo do produto final.

Até hoje, no Brasil, foram identificados
biotipos resistentes (R) a herbicidas em 18
espécies de plantas daninhas (Heap, 2009).
Entre elas, Euphorbia heterophylla (EPHHL) é a
que apresenta resisténcia ao maior numero
de mecanismos de acao herbicida: inibidores
da acetolactato sintase (ALS) (Gazziero et al.,
1998; Vidal & Merotto Jr., 1999), multipla a
inibidores da ALS e protoporfirinogénio oxidase
(Protox) (Trezzi et al., 2005; Trezzi et al., 2006)
e multipla a inibidores da ALS e EPSPs (Vidal
et al., 2007D).

Em 2004, em areas cultivadas com soja
localizadas na regiao sudoeste do Parana,
foram identificados dois biotipos de EPHHL
que nao respondiam a aplicacdo das doses
recomendadas dos herbicidas imazethapyr
(inibidor da ALS) e fomesafen (inibidor da
Protox) e que apresentavam resisténcia cru-
zada a outros herbicidas inibidores da ALS e
da Protox (Trezzi et al., 2005). A investigacao
do mecanismo de resisténcia em um desses
biotipos indicou, preliminarmente, que a
metabolizacdo ndo € o mecanismo gerador da
resisténcia (Nunes et al., 2007). Niveis de
controle inferiores no bi6tipo R em comparacao
ao suscetivel (S), com aplicacao de fomesafen
apenas na parte aérea das plantas, e diferen-
cas de controle significativamente menores
entre os biotipos, quando este herbicida
foi aplicado no solo, indicaram que o meca-
nismo de resisténcia esta relacionado a
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absorcao inferior dos inibidores da Protox
pela parte aérea das plantas R (Trezzi et al.,
2009).

A probabilidade de infestacdo de uma area
com individuos R depende de varios fatores,
como adaptabilidade ecologica e prolificidade
do individuo, longevidade e dorméncia das
sementes da espécie ou biotipo sob selecdo,
frequéncia de utilizacdo de herbicidas de um
Unico mecanismo de acao e sua persisténcia,
eficacia do herbicida e métodos adicionais
empregados no controle de plantas daninhas
(Gressel & Segel, 1990; Maxwell et al., 1990;
Putwain & Mortimer, 1989). A capacidade de
sobrevivéncia e reproducao de um biotipo em
uma populacao determina a sua adaptabilidade
ecologica, a qual depende de caracteristicas
biologicas, como taxas de germinacao, cresci-
mento e producao de sementes (Christoffoleti,
2001). Para que medidas de prevencao e
manejo possam ser recomendadas de forma
racional e com base em informacoes consis-
tentes de previsao da evolucao da resisténcia
em populacoes de plantas daninhas, é neces-
sario que o comportamento biolégico dos
biotipos S e R seja caracterizado (Gill et al.,
1996).

A investigacao da adaptabilidade ecologica
tem sido feita em varios biotipos de espécies
resistentes a inibidores de ALS e, até hoje,
nao se demonstrou, em geral, desempenho
inferior de biétipos R (Thompson et al., 1994;
O’Donovan et al., 1994; Christoffoleti et al.,
1997, Christoffoleti, 2001). No Brasil, caracte-
risticas morfofisiologicas e adaptabilidade
ecologica de biotipos de EPHHL resistentes a
inibidores da ALS foram comparadas com o
biotipo S e ndo se observou prejuizo ao desen-
volvimento do biotipo R (Vidal & Trezzi, 1999;
Trezzi & Vidal, 2000; Brighenti et al., 2001).
No entanto, ainda é desconhecido o com-
portamento dos biotipos de EPHHL com resis-
téncia simultanea a inibidores da ALS e
Protox, em relacdo a bidtipos suscetiveis e
resistentes a inibidores da ALS.

O presente trabalho foi realizado com o
objetivo de comparar caracteristicas morfofi-
siologicas e a adaptabilidade ecolégica entre
biotipos de EPHHL com resisténcia multipla a
inibidores da ALS e Protox, com resisténcia
apenas a inibidores da ALS e suscetivel, oriun-
dos da regido sudoeste do Parana.
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MATERIAL E METODOS

Foi conduzido experimento em vasos com
capacidade para 4.000 cm®, em casa de
vegetacao do Curso de Agronomia da UTFPR,
em delineamento completamente casuali-
zado, com quatro repeticées, no periodo de
outubro a dezembro de 2006. Os tratamentos
foram arranjados em um fatorial 3 x 8, em que
o primeiro fator representou os biotipos de
EPHHL: suscetivel (S), com resisténcia a inibi-
dores da ALS (R a ALS) e com resisténcia
simultanea a inibidores da ALS e da Protox
(R a Protox); o segundo fator foi constituido por
sete épocas de determinacao de caracteris-
ticas morfofisiologicas das plantas de EPHHL
(21, 28, 35, 42, 49, 56 e 63 dias apos a
emergéncia das plantas (DAE)).

As sementes dos biotipos Ra ALS, R a Protox
e S foram coletadas, respectivamente, em areas
de lavoura de soja pertencentes aos municipios
de Pato Branco, Vitorino e Renascenca, todos
localizados na regiao sudoeste do Parana. A
confirmacao dos biotipos com resisténcia a
inibidores da ALS e resisténcia multipla a
inibidores da Protox e ALS foi documentada,
respectivamente, por Trezzi et al. (2005) e
Trezzi et al. (2006). Foram depositadas em
torno de 15 sementes por vaso. Apos a emer-
géncia, realizou-se o desbaste das plantas,
deixando-se trés em cadavaso. Os vasos foram
preenchidos com solo coletado na Area Experi-
mental Agronomica da UTFPR, localizada em
Pato Branco (PR). O solo é classificado, segundo
o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos,
como Latossolo Vermelho distrofico tipico,
contendo 65% de argila (Embrapa, 2006). Os
vasos foram irrigados visando a manutencao
do solo em capacidade de campo.

As seguintes determinacées foram reali-
zadas a cada semana: estatura, area foliar,
numero de folhas, nimero de ramificacées,
matéria seca de cotilédones+folhas, de
caules+tpeciolos e das raizes. A area de cotilé-
dones+folhas foi medida através de integrador
de area foliar, e a estatura das plantas, por
meio de régua graduada. A matéria seca foi
obtida pela secagem em estufa a 65 °C das
partes da planta, até se obter peso constante.
Foi determinado também o momento de inicio
de surgimento das estruturas reprodutivas nos
biotipos. Realizou-se a analise de variancia
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pelo teste F, e as médias dos biotipos foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de proba-
bilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O inicio do florescimento dos biotipos R a
Protox e S ocorreu a partir da avaliacao aos
56 DAE, enquanto para o biotipo R a ALS ele
nao ocorreu até o encerramento do experi-
mento. Esse desenvolvimento reprodutivo
mais tardio do biotipo R a ALS foi confirmado
em avaliacoes posteriores, ndo documentadas
no presente artigo. O desenvolvimento repro-
dutivo mais tardio do biotipo R a ALS poderia
proporcionar menor numero de geracdes de
sementes e, consequentemente, menor nu-
mero de sementes no banco, o que pode deter-
minar menor probabilidade de selecdo de
individuos desse biotipo, comparada a dos
demais (JASIENIUK et al., 1996).

Os biotipos de EPHHL apresentaram
aumento na producao de matéria seca de
cotilédones+folhas até o periodo de 56 DAE. No
ultimo periodo de avaliacao, aos 63 DAE, as
matérias secas de cotilédones+folhas dos bio-
tipos R a Protox e S foram reduzidas em relacao
a 56 DAE (Figura 1). Os biétipos de EPHHL
apresentaram diferenca significativa entre as
meédias de matéria seca de folhas+cotilédones
somente aos 63 DAE (Figura 1), em que o
biotipo R a ALS (0,982 g por planta) superou
significativamente o biotipo suscetivel
(0,684 g por planta), porém nao diferiu
significativamete do biétipo R a Protox (0,829
g por planta). As reducoes das matérias secas
de cotilédones+folhas dos biotipos R a Protox e
S podem ser explicadas pelo balanco negativo
entre acréscimo de folhas novas e queda de
folhas baixeiras, decorrente da senescéncia.
Mesmo em caso de balanco foliar nao nega-
tivo, € possivel que as folhas mais novas
apresentem menor area foliar e matéria seca
do que as que foram perdidas.

Até os 56 DAE, todos os biotipos apresen-
taram area foliar crescente, nao diferindo
entre si (Figura 2). O ntiimero de folhas das
plantas de EPHHL somente diferiu significa-
tivamente entre os biotipos no periodo de
avaliacdo aos 56 DAE (Figura 2), em que o
biotipo R a Protox apresentou nimero de folhas
superior significativamente ao dos bidtipos
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Figura I - Matéria seca de folhas e cotilédones (g) de planta dos
bidtipos resistentes a inibidores da ALS (R a ALS), a
inibidores da Protox (R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL,
determinada em sete periodos distintos.

R a ALS e S. O biotipo R a Protox apresentou
balanco foliar negativo (Figura 2) aos 63 DAE.
Embora nao tenha apresentado balanco foliar
negativo (Figura 2), o biotipo S mostrou de-
créscimo da area foliar aos 63 DAE, em
comparacao aos outros dois (Figura 3). Esse
comportamento pode explicar o decréscimo da
matéria seca de folhas + cotilédones na ultima
avaliacao para os biotipos com resisténcia
a Protox e suscetivel.

Em experimento realizado em Porto Alegre
(RS) em estacao estival, comparando trés
biotipos R a ALS com um S, com coletas reali-
zadas a cada dez dias, totalizando cinco
coletas, Trezzi & Vidal (2000) constataram que
no biotipo S e em um R, proveniente de Passo
Fundo, houve estabilizacdo da area foliar a
partir dos 43 dias ap6s a emergéncia, enquanto
para os bidtipos provenientes de Rio Pardo e
Nao-Me-Toque a area foliar continuou cres-
cendo até o final do experimento, aos 53 DAE.
Em Londrina (PR), em que foram realizadas
13 coletas com intervalos de 14 dias, Brighenti
et al. (2001) determinaram as maximas area
foliar e producao de matéria seca de folhas,
respectivamente, aos 113 e 99 dias apoés a
semeadura. Caracteristicas dos biotipos e de
fatores abioticos, como a soma térmica e o
fotoperiodo, podem explicar as diferencas entre
os locais estudados. Diferencas entre os
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Figura 2 - Numero de folhas por planta dos biotipos resistentes
a inibidores da ALS (R a ALS), a inibidores da Protox
(R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL, determinado em
sete periodos distintos.

biotipos estudados indicam a existéncia de
variabilidade genética entre eles, ja consta-
tada em estudos com EPHHL (Vasconcelos
et al., 2000), o que permite selecao de caracte-
risticas adaptativas, associadas principal-
mente a maior sobrevivéncia a praticas de
manejo e ao momento em que a colheita das
lavouras é efetuada.

Quanto a producao de matéria seca de
caules+peciolos (Figura 4), o biotipo R a Protox
diferiu significativamente dos biétipos R a ALS
e suscetivel nos periodos de 49 e de 56 DAE.
Aos 63 DAE, os biotipos R a Protox e R a ALS
nao diferiram entre si, mas diferiram signifi-
cativamente do biétipo S, o qual foi inferior em
producao de matéria seca de caules+peciolos.

Houve comportamento similar entre os
biotipos na maior parte do tempo quanto as
meédias de matéria seca de raizes. No entanto,
aos 56 DAE, o biotipo R a Protox (1,139 g)
superou o R a ALS (0,736 g) e S (0,695 g)
(Figura 5). Houve recuperacéao do desenvolvi-
mento de raizes do biotipo com resisténcia a
ALS na ultima avaliacao, ndao havendo dife-
renca significativa entre as médias de matéria
seca de raizes nessa avaliacao.

Na analise das Figuras 1, 4 e 5, que com-
param a acumulacao de matéria seca ao longo
do ciclo dos biotipos, percebe-se nitidamente
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Figura 3 - Area foliar (cm?) por planta dos biotipos resistentes
a inibidores da ALS (R a ALS), a inibidores da Protox
(R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL, determinada em
sete periodos distintos.
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Figura 5 - Matéria seca de raizes (g por planta) dos biotipos
resistentes a inibidores da ALS (R a ALS), a inibidores da
Protox (R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL, determinada
em sete periodos distintos.

tendéncia de que as plantas invistam, até os
49 DAE, em maior quantidade de recursos no
desenvolvimento de raizes, seguido do desen-
volvimento de folhas, com baixo investimento
de recursos em caules+peciolos. A partir de
49 DAE, os recursos passaram a ser investidos
principalmente em caules+peciolos. Esse fato
indica priorizacdo do investimento inicial das
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Figura 4 - Matéria seca de caules e peciolos (g) de planta dos
biotipos resistentes a inibidores da ALS (R a ALS), a
inibidores da Protox (R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL,
determinada em sete periodos distintos.

plantas em estruturas de assimilacao de agua,
nutrientes e CO,, para posteriormente desti-
nar fotoassimilados para estruturas de susten-
tacao das plantas e estruturas reprodutivas.
Esse tipo de alocacao estratégica de recursos
jahavia sido detectado em outro experimento,
implantado em estacao estival, comparando
biotipos de EPHHL com R a ALS e S (Trezzi &
Vidal, 2000). No entanto, comparando os
mesmos bidtipos em época de semeadura de
outono, as plantas priorizaram o desenvol-
vimento de folhas e caules em estadios de
desenvolvimento inicial (Vidal & Trezzi, 1999),
ou seja, a particao de recursos entre partes
das plantas de EPHHL é influenciada por fato-
res do ambiente — nesse caso, notadamente a
temperatura.

As plantas dos biotipos R a ALS e R a Protox
iniciaram a emissao de ramificacoes a partir
de 35 DAE, enquanto a ramificacao das plantas
do biétipo S s6 ocorreu a partir da ultima
determinacao, aos 63 DAE (Figura 6). O
numero de ramificacoes emitidas pelo biotipo
R a ALS chegou a um maximo de aproxima-
damente dois por planta, superior ao dos
biotipos R a Protox e ao S. Essa caracteristica
€ importante, pois confere maior plasticidade
as plantas (Radosevich et al., 1997), o que pode
significar ocupacado maior dos espacos pelas
plantas desse biotipo, especialmente em
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situacoes em que elas estejam em menor
densidade e em que a capacidade de suporte
do ambiente é maior. Esse atributo pode au-
mentar a capacidade competitiva desse biotipo
com espécies cultivadas e também entre
biotipos de EPHHL que estejam na mesma area.
No entanto, a habilidade competitiva deve ser
analisada considerando-se em conjunto outras
caracteristicas do biotipo e, preferencialmente,
em experimentos de competicao entre bioti-
pos. Também, a capacidade superior de ramifi-
cacao pode ser determinante da producao de
sementes no final do ciclo, ja que a lei do
rendimento final constante determina que a
producao de sementes de uma espécie produ-
zida por area tende a ser constante (Radosevich
et al., 1997), desde que haja uma densidade
minima e capacidade plastica das plantas.

A matéria seca total acumulada no periodo
experimental nao diferiu significativamente
entre os biotipos de EPHHL no periodo entre
21 e 49 DAE (Figura 7). No entanto, 56 DAE, a
producao de matéria seca total do biotipo R a
Protox apresentou diferenca significativa em
relacdo aos biotipos R a ALS e S. No ultimo
periodo de avaliacao, aos 63 DAE, os biotipos R
a Protox e R a ALS apresentaram praticamente
a mesma producao de matéria seca total,
diferindo significativamente e sendo superior
a producao de matéria seca total do biotipo S.

2 5 a
1,8 A S
—m—RaALS
1,6 A
—A— R a Protox

N° de ramificagdes por planta

Dias

Figura 6 - Numero de ramifica¢des por planta dos biotipos
resistentes a inibidores da ALS (R a ALS), a inibidores da
Protox (R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL, determinado
em sete periodos distintos.
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A superioridade do biotipo R a Protox aos 56
DAE foi devida, basicamente, ao maior desen-
volvimento de raizes nesse periodo (Figura 5).
Contribuiram para a menor matéria seca total
em S no final do ciclo, em relacado a Ra ALS e
R a Protox, as menores matérias secas de
folhas, caules e peciolos no periodo final de
avaliacao (Figuras 1 e 4).

O comportamento da estatura ao longo das
avaliacoes foi similar ao da matéria seca total,
porém as diferencas entre biotipos ocorreram
em periodos diferentes. A Figura 8 mostra que
os biotipos de EPHHL apresentaram diferenca
significativa de estatura somente aos 42 e
63 DAE. Aos 42 DAE, o biétipo R a Protox apre-
sentou estatura significativamente superior
adosbiotipos RaALS e S. Aos 63 DAE, o bidtipo
R a Protox apresentou estatura superior, mas
nao diferiu significativamente do biotipo R a
ALS, ambos possuindo estaturas superiores a
do S. Essa caracteristica é importante porque
influencia a capacidade competitiva por radia-
cao solar. Segundo Callaway (1992), plantas
que apresentam elevadas estatura e area
foliar geralmente correspondem aquelas que
possuem habilidade competitiva superior.

Conclui-se que existem diferencas expres-
sivas entre os bidtipos de EPHHL quanto as
variaveis avaliadas. As diferencas mais
expressivas foram encontradas entre o grupo
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Figura 7 - Matéria seca total (g) de planta dos bidtipos resistentes
a inibidores da ALS (R a ALS), a inibidores da Protox
(R a Protox) e suscetivel (S) de EPHHL, determinado em
sete periodos distintos.
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Figura 8 - Estatura (cm) de planta dos bidtipos resistentes a
inibidores da ALS (R a ALS), a inibidores da Protox (R Protox)
e suscetivel (S) de EPHHL, determinada em sete periodos
distintos.

dos bidtipos R (R ainibidores da ALS e a inibi-
dores da Protox) e o biotipo S. Nas determi-
nacées efetuadas mais tardiamente, o biotipo
S originario do municipio de Renascenca (PR)
apresentou menores matérias secas de
folhas+cotilédones, caules+peciolos e total.
Suas plantas também mostraram menores
area foliar, numero de ramificacoes e esta-
tura em avaliacées mais tardias, comparati-
vamente aos biotipos R a ALS e R a Protox.

Segundo Ogg & Seefeldt (1999), plantas
com rapido incremento em estatura geral-
mente levam vantagem competitiva sobre as
concorrentes, posteriormente. Para Blackshaw
(1994), a rapidez de tomada do espaco aéreo
constitui-se em importante caracteristica
para o sucesso competitivo. No entanto, algu-
mas caracteristicas depreciativas do biotipo S
somente foram detectadas a partir de estadios
mais avancados das plantas, e ndo se sabe qual
exatamente o seu impacto sobre a adapta-
bilidade em relacao a outros biotipos de EPHHL.

O biotipo R a ALS atingiu mais lentamente
o estadio reprodutivo, porém apresentou
capacidade de emissao de ramificacoes mais
acentuada do que os demais biotipos avaliados.
Se por um lado o ciclo mais longo pode signi-
ficar prejuizo para o numero de geracoes de
producao de sementes, a maior ramificacdo
pode representar maior capacidade plastica
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determinante de maior producao de sementes
em uma geracao — importante para alimentar
o banco de sementes e determinar a probabi-
lidade de selecdo nas proximas geracoes. Em
que pesem as diferencas morfo-fisiologicas
entre os biotipos testados, a existéncia ou nao
de diferencas de adaptabilidade ecologica entre
eles poderia ser mais bem definida em experi-
mentos em que eles fossem colocados em
competicao entre si.

Sao desconhecidos, até o momento, resul-
tados de experimentos avaliando caracteris-
ticas morfofisiologicas de biotipos de espécies
resistentes a inibidores da Protox. Investi-
gacao da adaptabilidade ecolégica tem sido feita
em varios biotipos de espécies resistentes a
inibidores de ALS, e até hoje nao se
demonstrou, em geral, desempenho inferior
de biotipos resistentes (Thompson et al., 1994;
Christoffoleti et al., 1997; Vidal & Trezzi, 2000;
Christoffoleti, 2001; Park et al., 2004), com
excecao de um biotipo de Amaranthus blitoides
(Sibony & Rubin, 2003) com resisténcia mul-
tipla a inibidores da ALS e do fotossistema II
(FS II), em que a penalidade adaptativa esteve
associada ao mecanismo de resisténcia a
inibidores do FSII. Na maioria dos casos em
que houve diferencas morfofisiologicas entre
biotipo suscetivel e resistente a inibidores da
ALS em experimentos sem competicao, pos-
teriormente, essas diferencas nao foram
confirmadas em condicées competitivas
(Alcocer-Ruthling et al., 1992; O’Donovan
et al., 1994).

Os resultados do presente experimento
nao demonstraram qualquer vantagem compe-
titiva do bidtipo S em relacao aos bidtipos
R a ALS e R a Protox. Portanto, a adocao de
estratégias preventivas € importante, pois a
supressao da aplicacao de herbicidas selecio-
nadores das populacdes resistentes nao resul-
tara, em principio, em aumento da frequéncia
de individuos suscetiveis nas areas.
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