TRANSLOCACAO DO GLYPHOSATE EM BIOTIPOS DE AZEVEM
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Glyphosate Translocation in Italian Ryegrass Biotypes (Lolium multiflorum)
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RESUMO - Foram avaliadas neste trabalho a absorc¢ao foliar e a translocacao do glyphosate
por bidtipos de azevém (Lolium multiflorum) sensiveis e resistentes a esse herbicida. Para isso,
aplicou-se “C-glyphosate utilizando-se uma microsseringa de precisao, adicionando-se 10 pL
da calda sobre a face adaxial da primeira folha com ligula totalmente visivel, quando as plantas
de azevém se apresentavam com trés perfilhos. A quantidade de glyphosate absorvido e
translocado foi avaliada em intervalos de tempo (2, 4, 8, 16, 32 e 64 horas apo6s a aplicagao),
por meio da medicao da radiacao emitida pelo “C-glyphosate, em espectrometro de cintilacao
liquida. Foram analisadas a parte aérea e as raizes, bem como a folha onde foi feita a aplicacao
e a solucao de lavagem desta folha. A velocidade de absorcao do glyphosate foi semelhante em
ambos os biotipos de azevém, observando-se mais de 50% de absorcao desse herbicida nas
primeiras oito horas apds a aplicacdao. Maior retencao de glyphosate foi observada na folha
tratada do biotipo resistente: 81,64% do total de glyphosate absorvido até as 64 horas. No
bidtipo sensivel esse valor foi de 55% no mesmo periodo. No restante da parte aérea e nas
raizes, a maior quantidade do glyphosate absorvido foi encontrada no biétipo sensivel,
mostrando sua maior capacidade de translocacao. Apos 64 horas da aplicacao do glyphosate,
apenas 6%, em média, do glyphosate se encontrava nas plantas, indicando que a maior parte
do produto pode ter sido exsudada. Conclui-se que a sensibilidade do azevém ao glyphosate
pode ser atribuida a maior capacidade de translocacao desse herbicida pelo bi6tipo sensivel.
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ABSTRACT - This work evaluated foliar absorption and glyphosate translocation in Italian
ryegrass (Lolium multiflorum) susceptible and resistant biotypes, *C-glyphosate was applied
by using a precision micro syringe, and adding 10 pL of solution on the adaxial side of the first
leaf with ligule totally visible, when Italian ryegrass plants showed 3 tillers. The quantity of
glyphosate absorbed and translocated was evaluated through a liquid scintilation spectrometer
by measuring radiation emitted by *C-glyphosate at 2, 4, 8, 16, 32 and 64 hours after application.
The roots and aerial part were analyzed as well as the leaf where application was performed
and the solution used to wash the leaf. Glyphosate absorption speed was similar in both Italian
ryegrass biotypes, with over 50% of herbicide absorption in the first 8 hours after application.
Up to 64 hours, higher retention (81.64%)of glyphosate was observed in the resistant biotype,
while only 55% was retained in the susceptible biotype. In the remaining aerial part and roots,
a higher amount of glyphosate was absorbed by the susceptible biotype, indicating higher capacity
of its translocation. After 64 hours of application, only 6%, of glyphosate was found in the
plants, on average indicating that most of the product could be exuded. It could be concluded
that Italian ryegrass sensitivity to glyphosate can be attributed to higher translocation capacity
of this herbicide by susceptible biotypes.
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INTRODUCAO

O glyphosate vem sendo usado intensiva-
mente na agricultura mundial ha mais de
25 anos; apesar disso, oito espécies de plantas
daninhas (Amaranthus palmeri, Ambrosia
artemisiifolia, Conyza canadensis, Conyza
banariensis, Lolium rigudum, Eleusine indica,
Lolium multiflorum, e Plantago lanceolata)
adquiriram resisténcia a esse herbicida (Weed
Science, 20006).

O azevém (Lolium multiflorum) € uma grami-
nea de ciclo anual, infestante das principais
lavouras localizadas na regiao Sul do Brasil.
O primeiro caso de resisténcia de L. multiflorum
ao glyphosate foi confirmado no Chile por
Perez & Kogan (2002), os quais atribuiram o
aparecimento de resisténcia ao uso repetido
de glyphosate na area durante os ultimos oito
a dez anos.

De modo geral, o aparecimento de resistén-
cia a herbicidas ¢ atribuido a absorc¢ao, translo-
cacao, compartimentalizacao e metabolizacao
diferencial do herbicida pelas plantas. No caso
especifico de L. multiflorum, especula-se que a
resisténcia adquirida possa ser devido a absor-
cao e translocacao diferencial do herbicida nas
plantas resistentes.

A absorcao de herbicidas € um processo
bifasico que envolve rapida penetracao inicial
através da cuticula, seguida por absorcao
simplastica, sendo a duracao desse processo
dependente de varios fatores, como espécie e
idade da planta, condicoes ambientais e con-
centracao do herbicida e do surfatante (Silva
et al., 2005).

Uma vez absorvido, € necessaria a translo-
cacao do herbicida, através de tecidos vascula-
res, para os sitios-alvo, onde o produto vai
exercer sua atividade herbicida (Satichivi et al.,
2000). A translocacao representa um pro-
cesso essencial para a eficacia do herbicida
(Wanamarta & Penner, 1989).

O glyphosate se movimenta no floema
seguindo a rota dos produtos da fotossintese,
das folhas fotossinteticamente ativas (fonte) em
direcao as partes das plantas em crescimento
(dreno), para manutencao do metabolismo
e/ou formacao de produto de reserva, das rai-
zes, dos tubérculos, das folhas jovens e de zonas
meristematicas (Hetherington et al., 1998).
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Dessa forma, a absorcéao, a translocacao e o me-
tabolismo do herbicida podem afetar a sensi-
bilidade de uma planta, pois este precisa atingir
o sitio de acdo numa concentracao adequada.

Objetivou-se neste trabalho teve como
objetivo avaliar a absorcao e a translocacao do
glyphosate por plantas de azevém sensiveis e
resistentes a esse herbicida, visando desen-
volver técnicas para o manejo dessa espécie em
lavouras onde o principal produto eficiente para
o seu controle era o glyphosate.

MATERIAL E METODOS

Para realizacao deste trabalho cultiva-
ram-se plantas de azevém (bidtipos resistente
e sensivel em vasos contendo 200 mL de
substrato composto de solo e areia lavada na
proporcao de 3:1 e adubado) em camara de
crescimento com temperatura dia/noite de
25/16 °C, respectivamente, e fotoperiodo de
12 horas de luz.

O “C-glyphosate foi aplicado em mistura
com glyphosate comercial (800 g ha! do e.a.)
sobre a face adaxial da primeira folha com
ligula totalmente visivel, utilizando-se uma
microsseringa, adicionando-se 10 pL da calda
com atividade especifica de aproximadamente
700 Bq, quando as plantas apresentavam trés
perfilhos ou 30 dias apds a emergéncia.

A avaliacao da absorcao e translocacao do
14C-glyphosate em biotipos resistente e sensivel
foi feita em diferentes intervalos de tempo (2,
4, 8, 16, 32 e 64 horas ap6s o tratamento com
o produto). Apos cada periodo de exposicao,
as plantas foram coletadas e fracionadas em
folha de aplicacao, parte aérea e raizes. A folha
de aplicacao foi lavada com 9,0 mL de metanol,
para extracao do produto nao absorvido. Todo
o material vegetal foi seco em estufa a 50 °C,
por 48 horas, para obtencao da massa seca de
cada componente. Em seguida, procedeu-se a
moagem de cada componente em moinho de
bola, até uma textura equivalente a 200 mesh.
Depois disso, amostras de 100 mg de massa
seca de cada componente da planta (folha de
aplicacao, parte aérea e raizes) foram adicio-
nadas em frascos de 20 mL, para contagem.
Elas foram homogeneizadas com 1 mL de
Triton-X-100 por 14 segundos em vortex,
adicionando, em seguida, 5 mL de coquetel de
cintilacdo, sendo novamente submetidas a
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homogeneizacao. Os frascos assim preparados
foram colocados em espectrometro de cinti-
lacao liquida Beckman 6500, o qual corrigia o
quenching automaticamente.

Os valores da radiacao (cpm total) encon-
trada na solucao de lavagem e na planta foram
convertidos em porcentagem em relacdo a
radiacao total aplicada. Na planta, esses valo-
res de “C-glyphosate foram convertidos em
porcentagem em relacao ao total presente na
planta e distribuidos na folha tratada, parte
aérea e raizes. Os resultados foram apre-
sentados em graficos, utilizando-se médias
observadas e desvios-padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacao do '“C-glyphosate residual da
solucao de lavagem nas folhas tratadas dos
biotipos de azevém resistente e sensivel
mostrou valores semelhantes, exceto as 4 HAT
(horas ap6s aplicacao dos tratamentos),
quando a absorcao do “C glyphosate foi maior
no biotipo sensivel. Nos demais intervalos
avaliados (2, 8, 16, 32 e 64 HAT) foi observa-
da maior absorcao do produto pelo biétipo
sensivel, porém sem diferenca significativa
(Figura 1), indicando possivel variacao na taxa
de absorcao do glyphosate pelos diferentes
biotipos. Resultados semelhantes também
foram observados por Lorraine-Colwill et al.
(2002), que nao constataram diferencas na
capacidade de absorcao de glyphosate pelos
bidtipos resistente e sensivel de azevém. Nas
primeiras 8 HAT observou-se rapida absorcao
em ambos os bidtipos (Figura 1), evidenciada
pela reducao do !“C-glyphosate avaliada na
solucao de lavagem, o que correspondeu a
48,79 e 61,09% de absorc¢ao nos biétipos resis-
tente e sensivel, respectivamente. Das 8 as
64 HAT a velocidade de absorcao foi mais
lenta, atingindo 75,02 e 76,64% nos biotipos
resistente e sensivel, respectivamente, ao final
de 64 HAT (Figura 1). Estudos realizados em
diferentes culturas e condi¢cdes experimentais
tém mostrado porcentagens de absorcao foliar
do glyphosate distintas, variando de 6 a 70%
(Bariuan et al., 1999; Hetherington et al., 1999;
Hall et al., 2000; Kirkwood et al., 2000; Reddy,
2000; Satchivi et al., 2000; Sharma & Singh,
2001; Pline et al., 2001). Em Sorghum
halepenses e Elytrigia repens a absorcao
variou de 7 a 74% durante os periodos de 48 e
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120 horas de exposicao (Mcwhorter et al.,
1980; Devine et al., 1983). Resultado seme-
Ihante foi observado por Monquero et al. (2004),
0s quais constataram absorcao de 66, 80 e
90% do glyphosate aplicado nas espécies
Commelina benghalensis, Ipomoea grandifolia
e Amaranthus hybridus, respectivamente, apos
72 horas da aplicacao dos tratamentos.

Com relacdao a concentracao de '“4C-
glyphosate na folha de aplicacao, observou-se
maior acumulo de *C-glyphosate no bi6tipo
resistente em relaciao ao sensivel. Verifi-
cou-se que, no biotipo resistente, decorridas
64 horas da aplicacao do produto, aproxima-
damente 81,64% do total absorvido encon-
trava-se retido na folha onde foi feita a apli-
cacao, enquanto no biotipo sensivel a retencao
foi de 54,66% (Figura 2). Monquero et al.
(2004), verificaram que valores proximos de
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Figura 1 - Porcentagem de “C-glyphosate na solucio de
lavagem, em relagdo ao total aplicado, nos biétipos resistente
(R) e sensivel (S).
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Figura 2 - Porcentagem de “C-glyphosate na folha de aplicac@o,

em relac@o ao total presente na planta, nos bidtipos resistente
(R) e sensivel (S).

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 24, n. 2, p. 365-370, 2006



368

68% do !'“C-glyphosate aplicado se encon-
travam na folha tratada as 72 HAT nas plantas
de Commelina benghalensis, Ipomoea
grandifolia e Amaranthus hybridus. Maior
retencao de glyphosate na folha de biétipo
resistente de Lolium rigidum também foi
relatada por Lorraine-Colwill et al. (2002), os
quais observaram maior acumulo de !'C-
glyphosate nas pontas das folhas tratadas do
biotipo resistente de L. rigidum, em relacao ao
biotipo sensivel. De modo geral, ocorreu grande
retencao do glyphosate nas folhas que rece-
beram o tratamento; provavelmente, esse fato
se deve a acdo do produto, que interrompe o
ciclo do carbono no cloroplasto, causando
reducao na sintese de carboidratos, dimi-
nuindo o transporte destes para os drenos e,
consequentemente, diminuindo o transporte
de glyphosate (McAllister & Haderlie, 1985;
Satchivi et al., 2000).

Duas horas ap6s a aplicacdao do 'C-
glyphosate observou-se que esse produto ja
havia se distribuido pela parte aérea tanto no
biotipo resistente (22,35%) quanto no sensivel
(18,67%) (Figura 3). Todavia, as 64 HAT
observou-se que esse valor foi reduzido para
10,33% no biodtipo resistente, ao passo que no
sensivel ele foi de 18,05%. O biétipo de azevém
sensivel apresentou maior concentracio do
14C-glyphosate na parte aérea entre 32 e
64 HAT (Figura 3). O movimento do glyphosate
esta associado aos carboidratos que governam
a distribuicao do herbicida na planta, pois
ocorre maior acumulo desse herbicida nos
apices e em raizes (McAllister & Haderlie,
1985).

Nas raizes foi encontrada distribuicao de
glyphosate semelhante a observada na parte
aérea, onde, duas horas apo6s a aplicacao,
22,75 e 18,82% de todo o “C-glyphosate pre-
sente nas plantas foram detectados nas raizes
dos biotipos resistente e sensivel, respecti-
vamente (Figura 4). Os resultados, portanto,
indicam que esse herbicida se movimenta
muito rapido pela planta, e esse movimento
esta associado as velocidades de transporte de
acucares no floema, que sao elevadas e, em
geral, podem variar de 0,3 a 1,5 m h'! (Taiz &
Zeiger, 2004). Fazendo comparacao entre os
biétipos, as 64 horas apos a aplicagao, verifi-
cou-se maior concentraciao do herbicida no
biotipo sensivel na parte aérea e nas raizes,
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enquanto no resistente a maior quantidade do
produto se encontrava na folha aplicada, indi-
cando menor translocacao do *C-glyphosate
no biétipo resistente (Figura 4). Resultados
semelhantes foram observados por Lorraine-
Colwill et al. (2002), que verificaram, apos
48 horas da aplicacao do '“C-glyphosate,
acumulo de 20 e 6% nas raizes de biotipos
sensivel e resistente, respectivamente, em
plantas de Lolium rigidum.

Durante todos os intervalos avaliados,
observou-se que o percentual total de herbicida
marcado nos dois biétipos variou de 3 a
6% (Figura 5). Também foi observado que a
concentracao do “C-glyphosate da solucao de
lavagem decaiu de aproximadamente 90% nos
dois bi6tipos para valores proximos a 30%
(Figura 1), e o total medido (na solucao de
aplicacao e na planta) apresentou o mesmo
comportamento, reduzindo para aproxima-
damente 30% em ambos os biétipos (Figura
6). Independentemente da distribuicao do
glyphosate pelos bi6tipos de azevém, verificou-
se que as 64 HAT grande parte do produto
aplicado (70%, em média) ndo se encontrava
mais presente no material (Figura 6), indicando
sua possivel eliminacao pelas plantas. Tam-
bém, Monquero et al. (2004) constataram
que, do total do “C-glyphosate aplicado nas
espécies Commelina benghalensis, Ipomoea
grandifolia e Amaranthus hybridus, em 72 HAT
apenas 2,2, 3,5 e 4,6% do produto se encon-
travam nas plantas. Provavelmente parte da
reducao do “C-glyphosate na planta com o
decorrer do tempo deve-se a exsudacao radi-
cular. Diversos autores tém observado a exsu-
dacao do glyphosate em cultivos celulares
(Hetherington et al., 1998), e, em experimentos
onde o glyphosate é aplicado nas folhas, seus
efeitos sao observados nas plantas adjacentes,
que compartilham a mesma zona radicular
(Coupland & Lutman, 1982). Linder et al.
(1964) observaram que algumas plantas sao
capazes de exsudar no solo, em pouco tempo,
substancias aplicadas via foliar. Rodrigues
et al. (1982) comprovaram a exsudacao
radicular de !“C-glyphosate por plantas de
trigo tratadas com esse herbicida e que plan-
tas de milho cultivadas préximo ao trigo
absorviam o !*C- glyphosate pelas raizes,
distribuindo-o por todas as partes da planta,
sendo as maiores concentracoes encontradas
nas raizes.
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Na Figura 7 verifica-se que, cinco dias ap6s
a aplicacao do glyphosate, as plantas sensiveis
se encontravam completamente secas.
Considerando que esse herbicida foi aplicado
em uma unica folha, é possivel comprovar
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Figura 3 - Porcentagem de “C-glyphosate na parte aérea, em

relag@o ao total presente na planta, nos bidtipos resistente
(R) e sensivel (S).
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Figura 5 - Porcentagem de “C-glyphosate na planta, em relagio
ao total aplicado, nos bidtipos resistente (R) e sensivel (S).
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a rapida translocacdao do produto por toda
a planta, observando-se morte de todos os
perfilhos, ao passo que o bidtipo resistente
nao apresentou sintomas aparentemente
visiveis.

Raizes

1 C-glyphosate (%)

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Horas
Figura 4 - Porcentagem de “C-glyphosate nas raizes, em relagdo

ao total presente na planta, nos bidtipos resistente (R) e
sensivel (S).
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Figura 6 - Porcentagem de “C-glyphosate medido (solucéo de

lavagem + planta), em relacgio ao total aplicado, nos biétipos
resistente (R) e sensivel (S).
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Os resultados obtidos no presente trabalho
permitem concluir que os bi6tipos apresentam
diferencas marcantes com relacio a trans-
locacdo do '“C-glyphosate. O mecanismo de
resisténcia de L. multiflorum pode estar ligado
a translocacao diferencial desse herbicida nos
biétipos. Os resultados mostram menor taxa
de distribuicdo do produto no bidtipo resis-
tente, no qual se observou maior aciimulo do
produto marcado na folha tratada. No biétipo
sensivel foi constatado maior acimulo na parte
aérea e nas raizes. Foi observada pequena
diferenca na absorcao quatro horas apés a
aplicacao dos tratamentos, com o biétipo sensi-
vel absorvendo maior quantidade do produto;
contudo, nas primeiras duas horas e apos as
oito horas nao houve diferenca entre os trata-
mentos.
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