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RESUMO

PAZUCH, Daiana. Tolerancia ao glyphosate e sua absorcdo e translocacdo por
biétipos de Ipomoea spp. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa
de P6s-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo vegetal),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

As especies de Ipomoea estdo entre as mais tolerantes ao glyphosate. A forte
pressao de selecdo exercida pelo uso intensivo desse herbicida em areas cultivadas
favorece o surgimento de espécies com alto grau de tolerdncia a esse produto.
Conhecer as espécies mais comuns em areas cultivadas, os métodos de superacao
de dorméncia adequados para cada espécie e 0s seus mecanismos de tolerancia ao
glyphosate é fundamental para o estabelecimento de estratégias de prevencao e
manejo. O segundo capitulo da dissertacdo tratou da selecdo de métodos eficazes
de superacdo de dorméncia nas espécies Ipomoea indivisa, |. grandifolia e |.
purpurea e na determinacdo de como o0s mesmos influenciam a cinética da
germinacdo das sementes dessas espécies. Os tratamentos foram agua quente,
escarificagcdo mecanica, escarificacdo mecanica + resfriamento, escarificacéo
guimica e testemunha. Foram avaliados a porcentagem de germinacdo, tempo
médio, indice de velocidade e frequéncia relativa de germinagdo. No terceiro
capitulo foram identificadas as espécies de Ipomoea mais comuns em lavouras de
soja da regido Sudoeste do Parand e Oeste de Santa Catarina, através de dois
experimentos de resposta a doses de glyphosate. No experimento preliminar, foram
definidas doses de glyphosate a serem empregadas no ensaio subsequente,
empregando-se um bibtipo de cada uma das espécies I. grandifolia, I. indivisa e |.
purpurea. Nos experimentos subsequentes, em 31 bibtipos (20 de /. grandifolia, 7
de I. indivisa e 4 de I. purpurea) foram aplicadas 0, 216, 432, 864, 1.296, 1.728 e

2.160 g hal de glyphosate (doses em e. a.) em plantas com 6 a 8 folhas
verdadeiras. O desempenho do herbicida foi avaliado através do controle aos 7, 14
21 e 28 dias apo0s a aplicacdo (DAA), da massa da parte aérea verde (MPAV) e seca
(MPAS) aos 28 DAA. O quarto capitulo visou identificar se a absorgdo foliar e a
translocacdo sdo mecanismos determinantes da tolerancia ao glyphosate em
espécies e biodtipos de Ipomoea. Foram avaliados um biotipo tolerante (T) e um
sensivel (S) das espécies [I. grandifolia, I. indivisa e I. purpurea. Quando essas

apresentavam entre 3 e 4 folhas expandidas foi aplicado 360 g hal de 14C-
glyphosate+padrdo analitico. Foram analisadas a absorcao foliar e a translocagéo 2,
4,8, 12, 24, 48 e 72 horas apoés a aplicacdo (HAA) do herbicida. A escarificacdo com
acido sulftrico foi o método de superacdo de dorméncia mais indicado para |.
indivisa e I. purpurea, e o tratamento com agua quente foi o mais eficiente para I.
grandifolia. As espécies de Ipomoea mais comuns no levantamento foram /. indivisa,
I. purpurea e I. grandifolia. Ocorre grande variabilidade de tolerancia ao glyphosate
entre bidtipos de uma mesma espécie e entre espécies. Alguns bidtipos necessitam
dose muito superior a recomendada para a espécie para serem controlados
satisfatoriamente. A tolerancia ao glyphosate em biotipos de Ipomoea grandifolia
esta associada a absorcédo e translocacéo reduzida nas plantas, e em bi6tipos de /.
indivisa e I. purpurea a reduzida translocacédo de glyphosate.

Palavras-chave: Superacdo de dorméncia, Ipomoea grandifolia, I. indivisa, I.
purpurea, absorcao, translocacao.



ABSTRACT

PAZUCH, Daiana. Tolerance to glyphosate and its absorption and translocation in
biotypes of Ipomoea spp. 111 f. Dissertation (Master’s in Agronomy) — Program of
post graduation in Agronomy (Field of study: Vegetable Production), Federal
Technologic University of Parana (UTFPR). Pato Branco, 2013.

The Ipomoea species are among the most tolerant to glyphosate. The strong
selection pressure exerted by the intensive use of this herbicide in cultivated areas
favors the emergence of species with high tolerance. Knowing the most common
species in cultivated areas, appropriate methods of dormancy overcoming for each
species and their mechanisms of tolerance to glyphosate is crucial for the
establishment of strategies for prevention and management. The second chapter of
the dissertation dealt with the selection of effective methods of overcoming dormancy
in Ipomoea species I. indivisa, |. grandifolia and I. purpurea and determining how
they affect the germination kinetics of these species. Treatments were hot water,
chiseling, chiseling + cooling, chemical scarification and a check. We evaluated
germinability, mean time, speed index and relative frequency of germination. In the
third chapter we identified the most common species of Ipomoea in soybean crop
from southwestern Parana and west of Santa Catarina, through two experiments of
response to rates of glyphosate. In preliminary experiments were defined glyphosate
rates to be used in a subsequent assay, using one biotype of the species I.
grandifolia, I. indivisa and I. purpurea. In the subsequent experiments, in 31 biotypes
(20 I. grandifolia, 7 I. indivisa and 4 |. purpurea) were sprayed 0, 216, 432, 864,
1,296, 1,728 and 2,160 g ha' of glyphosate in plants with 6-8 true leaves. The
performance of the herbicide was evaluated using the control at 7, 14 21 and 28 days
after application (DAA), the mass of fresh (MPAV) and dry (SDW) shoots at 28 DAA.
The fourth chapter aimed to identify whether foliar absorption and translocation
mechanisms are determinants to tolerance of Ipomoea species and biotypes to
glyphosate. Were compared one biotype tolerant (T) and one sensitive (S) of species
I. grandifolia, I. indivisa and I. purpurea. When the plants had between 3 and 4
expanded leaves was applied 360 g ha™ of **C-glyphosate + analytical standard. We
analyzed the foliar uptake and translocation 2, 4, 8, 12, 24, 48 and 72 hours after
application (HAA) of the herbicide. The most common species of Ipomoea in the
survey were |[. indivisa, I. purpurea and I. grandifolia. Scarification with sulfuric acid
was the best method of overcoming dormancy for I. indivisa and I. purpurea, and the
hot water treatment was most effective in I. grandifolia. There was great variability of
tolerance to glyphosate between biotypes of the same species and between species.
Some biotypes required much more than the recommended dose for the species to
be controlled satisfactorily. The tolerance to glyphosate in I. grandifolia biotypes was
associated with reduced absorption and translocation in plants, and in I. Indivisa
biotypes and I. purpurea with reduced translocation of glyphosate.

Keywords: Overcoming dormancy, Ipomoea grandifolia, I. indivisa, I. purpurea.
absorption, translocation.
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1 INTRODUGAO GERAL

Entre os varios problemas que afetam o rendimento das culturas, a
ocorréncia de plantas daninhas tem sido apontada como um dos fatores mais
prejudiciais, superando na maioria das vezes as perdas ocasionadas por insetos e
fungos, constituindo-se assim em uma grande ameaca a producao sustentavel de
alimentos. Sua importancia € tamanha, que cerca da metade dos agroquimicos
comercializados no mundo, e também em nosso Pais, € representada pelos
herbicidas. Ao nivel mundial, as perdas médias ocasionadas pela interferéncia das
plantas daninhas atingem 4,3 a 15,2% do rendimento das culturas de algodao, arroz,
batata, milho, soja e trigo (OERKE, 2006). No Brasil as perdas médias no
rendimento compreendem cerca de 5 a 25% nas culturas de arroz, feijao, milho, soja
e trigo, mesmo sendo realizadas as praticas de controle das infestantes (OERKE,
2006; VIDAL, 2010). A interferéncia de plantas daninhas nas culturas pode reduzir
drasticamente sua produtividade, podendo até inviabilizar a producdo da lavoura,
seja pela competicdo por agua, luz e nutrientes, ou por interacbes alelopaticas
negativas. Dessa forma, fica evidente a necessidade de um controle eficaz dessas
invasoras, para evitar suas interferéncias negativas sobre as espécies cultivadas.

O controle quimico € o método mais difundido no manejo de plantas
daninhas, principalmente apos a implantacdo do sistema de semeadura direta, pela
facilidade de uso, baixo custo, menor emprego de mao de obra e os resultados
satisfatorios. Dessa maneira, os demais métodos de controle tém sido deixados em
segundo plano, principalmente em grandes areas cultivadas. No entanto, o uso
indiscriminado de herbicidas com mesmo mecanismo de acdo para o controle de
plantas daninhas exerce elevada presséo de selecéo, favorecendo alguns individuos
em detrimento de outros, provocando assim, mudancas na flora de algumas regides,
pois os biétipos mais adaptados serdo selecionados e prevalecerdo naquele local
(HOLT; LEBARON, 1990). Sdo vérios os efeitos colaterais resultantes do uso
massivo de herbicidas no ambiente, assim como, contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas, prejuizos causados por deriva e intoxicacdo com danos
a saude humana.

O glyphosate € o herbicida que apresenta o0 maior consumo
mundialmente, sendo responsavel por cerca de 14% das vendas globais de
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herbicidas. Apresenta mais de 150 marcas comerciais distribuidas em 119 paises.
No Brasil, sua introducdo ocorreu no final da década de 70, impulsionado pela
implantacdo e desenvolvimento do sistema de semeadura direta, por ser de amplo
espectro e controlar plantas mesmo em estado avancado de desenvolvimento
vegetativo (KRUSE et al., 2000). Outro fator estimulante € a ampla ado¢édo pelos
agricultores de culturas geneticamente modificadas resistentes ao glyphosate. No
entanto, quando o mesmo mecanismo de acdo é utilizado de forma recorrente
ocorre a selecdo de espécies daninhas resistentes e tolerantes a este herbicida
(CERDEIRA et al., 2010).

Modificagbes na composicdo de espécies daninhas emergidas e no
banco de sementes tém sido documentadas em varios paises. No Brasil, as
espécies resistentes a inibidores de EPSPs sdo Conyza bonariensis, C. canadensis,
C. sumatrensis, Digitaria insularis e Lolium multiflorum (HEAP, 2013). A tolerancia ao
glyphosate tem sido detectada em algumas espécies de plantas daninhas
(DURIGAN et al., 1988; SANTOS et al., 2001; MONQUERO, 2003; GALON, 2009),
como Commelina spp., Ipomoea grandifolia, Ipomoea nil, Richardia brasiliensis e
Spermacoce latifolia. Entretanto, a razdo para essa tolerancia diferencial ndo esta
totalmente elucidada. Na Argentina, identificou-se a predominancia das seguintes
espécies daninhas tolerantes em areas de soja transgénica: Parietalia debilis,
Petunia auxiliares, Verbena litoralis, Verbena bonariensis, Hybanthus parviflorus,
Iresine difusa, Commelina erecta e Ipomoea spp. (PAPA; FELIZIA; ESTEBAN, 2002).

As espécies de Ipomoea pertencem a familia Convolvulaceae, a qual é
composta por 55 géneros e 1600-1700 espécies (AUSTIN, 1997). Dessas, 350 séo
encontradas no Brasil, distribuidas em 18 géneros (SIMAO-BIANCHINI; PIRANI,
2005). O género Ipomoea é o que apresenta o maior numero de espécies da familia
Convolvulaceae, entre 600 e 700 espécies. Dentre essas, 24 estao distribuidas no
estado do Parana (LORENZI; SILVA, 2001; VERDCOURT, 1963). Esse género esta
amplamente distribuido em regides tropicais e subtropicais, com menor ocorréncia
em climas temperados (LEITE et al., 2005), ndo sendo encontrado em regides
desérticas ou geladas (SIMAO-BIANCHINI, 1998). Seu habito de crescimento é
voluvel, de modo geral séo trepadeiras e quando ocorrem junto as culturas crescem
enrolando-se em outras plantas, dificultando a colheita por finalizar o ciclo de
maturac&o apés o da cultura (SIMAO-BIANCHINI 1991; KISSMANN; GROTH, 1999),
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ocasionando ainda perdas pelo aumento de umidade e impureza dos graos
(KISSMANN; GROTH 1992). As espécies de Ipomoea apresentam diferentes fluxos
de germinacdo durante a primavera e o verdo, devido a dorméncia de suas
sementes (AZANIA et. al., 2009), que é do tipo fisica, através da impermeabilidade
do tegumento a agua (CHANDLER et al., 1977).

As espécies desse género consideradas plantas daninhas séao:
Ipomoea alba, |. aristolochiifolia G. Don, I. cairica, |. carnea, spp. fistulosa, I.
cynanchifolia, Meisn., I. hederacae Jacq., I. hederifolia, I. indivisa, (Vell.) Hallier f., I.
nill Roth, I. purpurea, 1. Quamoclit, I. grandifolia e I. triloba L.(BACCHI et al., 1972;
LORENZI, 1982; KISSMANN; GROTH, 1992; SOUZA; LORENZI, 2005).

Quando infestam lavouras, as plantas do género Ipomoea podem
causar grandes perdas de rendimento, visto que ha cada ano torna-se mais dificil
seu controle e erradicagcdo de areas cultivadas. Para a espécie Ipomoea lacunosa 0s
prejuizos a producdo de soja variam de 6 a 81% dependendo do espagamento entre
linhas e grau de infestacdo (HIGGINS et al.,, 1988; HOWE; OLIVER, 1987,
MURDOCK et al., 1986). Antes da introducdo da soja resistente ao glyphosate,
Ipomoea lacunosa era listada como a quinta planta daninha mais comum no
Mississippi, mas ndo estava entre as 10 plantas daninha mais dificil de controlar
(ANONYMOUS, 1995). Em pesquisa realizada posteriormente, constatou-se
incremento na agressividade dessa espécie, a qual foi listada como a segunda mais
comum e também de mais dificil controle em lavouras de soja no Mississipi
(ANONYMOUS, 2001). Recentemente no Brasil constataram perda no rendimento
de grdos em lavouras de soja de 65% e 74%, com 20 plantas/m?de I. purpurea e |.
grandifolia respectivamente (PORTES et al., 2012).

Bidtipos do género Ipomoea apresentam tolerancia diferencial ao
herbicida glyphosate, por caracteristicas distintas na absor¢cdo e na translocacao.
Chachalis et al. (2001) observaram que o controle de Ipomoea lacunosa com
glyphosate foi extremamente dependente do tamanho da planta. O controle de
plantas com trés a quatro folhas com 1,12 kg/ha de glyphosate foi 100%. J4 em
plantas com 5 a 8 folhas, o controle foi de apenas 38%. E possivel que a absor¢éo
limitada em tecidos tratados com glyphosate seja a causa do controle ineficiente em
Ipomoea lacunosa. Norsworthy et al. (2001) relataram que apenas 6% , 48 horas

apos o tratamento (HAT) de glyphosate aplicado em folhas de Ipomoea lacunosa foi
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absorvido, enquanto que Echinochloa crus-galli e Sida spinosa absorveram 33 e
22% respectivamente, sugerindo que o aumento da tolerancia ao glyphosate seja
atribuido a absorcao limitada desse herbicida. Ja Koger; Reddy (2005) constataram
absorcao de 44,4% do glyphosate aplicado em Ipomoea lacunosa 192 (HAT). Em
Ipomoea grandifolia Monquero et al., (2004) verificaram absorcao de 80% (72 HAT),
no entanto 68,5% do herbicida aplicado permaneceu na folha tratada, e apenas 2,2,
4,3 e 4,9% foram translocados para a parte aérea, caule e raiz, respectivamente.
Inpomoea hederacea quando comparada a trés espécies daninhas também
translocou menos glyphosate do que as demais, cerca de 18% (7 DAT) de forma
acropeta, enquanto que para as demais espécies estudadas foi basipeta (HOSS et
al., 2003).

A tolerancia diferencial entre as espécies também pode ocorrer através
da detoxoficacdo das moléculas herbicidas com processos de metabolizacdo dessas
substancia toxicas. Estudando a metabolizacao de glyphosate em Ipomoea purpurea
Sandberg et al. (1980) observaram a presenca de 11% de AMPA. No entanto, em
Ipomoea grandifolia Monquero et al., (2004), nao verificaram presenca de
metabdlitos de glyphosate 72 HAT. S&o poucos os trabalhos realizados para
investigar a metabolizacdo de glyphosate em espécies e bidtipos de Ipomoea.

Existem varios fatores que podem afetar a absorcéo e translocacéo de
glyphosate em espécies de género Ipomoea, assim como caracteristicas fisico-
quimicas dos herbicidas, cobertura da pulverizacao, estadio de desenvolvimento das
plantas, estruturas e composicao da superficie foliar. Por isso € importante conhecer
0S mecanismos que conferem tolerancia diferencial a este herbicida para o
estabelecimento de estratégias de prevencdo e manejo nos sistemas de producéao.
No entanto, até o momento ndo existem trabalhos cientificos no Brasil que analisem
espécies e bidtipos de Ipomoea spp. quanto a sua resposta ao glyphosate. Também
sdo desconhecidos trabalhos que investiguem as bases fisioldgicas da tolerancia

diferencial ao glyphosate entre espécies/bidtipos de Ipomoea spp.
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2 SUPERAGCAO DE DORMENCIA EM SEMENTES DE Ipomoea

2.1 RESUMO

O conhecimento do método de superacdo de dorméncia mais
adequado para cada espécie auxilia na determinacédo do mecanismo envolvido e na
definicdo de estratégias de manejo que permitam a adocao de medidas de controle
mais eficazes. Este trabalho visou testar métodos de superacdo de dorméncia nas
espécies Ipomoea indivisa, I. grandifolia e I. purpurea e determinar como 0S mesmos
influenciam a cinética da germinacdo das sementes dessas espécies. Os
tratamentos foram agua quente, escarificagdo mecanica, escarificacio mecanica +
resfriamento, escarificacdo quimica e testemunha. Foram avaliados a porcentagem
de germinacdo, tempo médio, indice de velocidade e frequéncia relativa de
germinacgdo. A escarificagdo com acido sulfarico incrementou a germinagdo de /.
indivisa e I. purpurea e o indice de velocidade de germinacao de I. purpurea. O
tratamento com agua quente foi o mais eficiente em promover a germinacdo de /.
grandifolia, e em reduzir o tempo médio de germinacdo de /. grandifolia e |.
purpurea. Nos tratamentos de superagdo de dorméncia a germinacao se distribuiu
de forma leptocurtica, enquanto que na testemunha a distribuicéo foi platicurtica, ao

longo do tempo.

2.2 ABSTRACT

The knowledge of the method of overcoming dormancy more
appropriate to each species helps determining the biochemical and physiological
mechanisms involved and to outline the most appropriate management strategies for
effective control measures. The species of the genus Ipomoea are widely distributed
in the Brazilian states, the most commonly found in soybean crops in the Southwest
Region of Parana and West of Santa Catarina are [. purpurea, I. indivisa and |I.
grandifolia. This work aimed to select methods of overcoming dormancy for species
Ipomoea indivisa, I. grandifolia and I. purpurea, and determine how these methods
influence the kinetic germination of these species. The treatments consisted of hot

water, chiseling, chiseling cooling, chemical scarification and control. We evaluated
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the germination, mean germination time, germination speed index and relative
frequency of germination. Scarification with sulfuric acid increased the germination of
I. indivisa and I. purpurea and the index of germination speed of /. purpurea. The hot
water treatment was more effective in promoting germination of /. grandifolia, and
reduce the average time of germination of /. grandifolia and I. purpurea. In treatments
for overcoming dormancy germination was distributed in a leptokurtic pattern, while in

the control distribution was distributed in a platykurtic pattern.

2.3 INTRODUCAO

A dorméncia é considerada uma estratégia fundamental para espécies
gue sobrevivem por longos periodos de tempo no solo, como as espécies
infestantes. A dorméncia é atribuida a varios mecanismos, dentre 0s quais estao a
impermeabilidade do tegumento a 4gua e a gases, imaturidade do embrido,
presenca de inibidores ou auséncia de promotores ou exigéncias especiais de luz ou
temperatura  (VASQUES-YANES; OROZCO-SAGOVIA, 1993; FERREIRA;
BORGUETTI, 2004). A descontinuidade do processo de germinacdo de uma
populacdo de sementes determinada pela dorméncia permite a sobrevivéncia das
infestantes presentes no banco de sementes ao longo do tempo e também a
germinacdo em periodos em que as condicdbes ambientais sdo mais favoraveis
(FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006). Saber quais os fatores que
propiciam a germinacdo e emergéncia de plantas daninhas do banco de sementes
poderia permitir aos agricultores o controle mais eficiente, impedindo o uso
demasiado de herbicidas em pés-emergéncia (CARDINA; SPARROW, 1996).

O conhecimento dos fatores que afetam a germinacdo de sementes de
uma determinada infestante auxilia na determinacdo do mecanismo envolvido e na
definicdo de estratégias de manejo que permitam a adocao de medidas de controle
mais eficazes. O conhecimento do mecanismo de liberacdo de dorméncia também é
muito importante em trabalhos de pesquisa em que se quer maior uniformidade no
processo germinativo da populagdo de sementes.

As plantas de Ipomoea spp. sdo competidoras importantes com plantas
de soja e sdo muito prejudiciais durante a colheita, em funcdo do seu habito de
crescimento voluvel (KISSMANN; GROTH, 1999; VOLL et al., 2002; MOREIRA;
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BRAGANCA, 2010). As espécies de Ipomoea apresentam diferentes fluxos de
germinacao durante a primavera e o verdo, devido a dorméncia de suas sementes
(AZANIA et. al., 2009), que é do tipo fisica, através da impermeabilidade do
tegumento a agua (CHANDLER et al., 1977).

A eficacia de métodos de superacdo da dorméncia em espécies de
Inpomoea é variavel de acordo com a espécie. O uso de calor seco em sementes de
I. quamoclit resultou na taxa de germinacado de 70%, considerada satisfatoria para a
espécie (AZANIA et al.,, 2003) e o uso de agua quente a 98°C por uma hora foi
eficiente para superar a dorméncia de sementes de I. hederifolia, mas nédo de I.
quamoclit (AZANIA et al., 2009).

O tratamento de sementes de Ipomoea com acido sulfurico apresenta
bons resultados dependendo da espessura do tegumento e do periodo de
exposicdo. O uso de acido sulfurico destacou-se como método de superacdo de
dorméncia de . hederacea (STOLLER; WAX, 1974), I. obscura, I. aquatica e |I.
hederifolia (OGUNWENMO; UGBOROGHO, 1999), mas nao foi eficaz em I. sinensis
(MOAISI; PHILLIPS, 1991).

A identificacdo dos métodos de superacao de dorméncia mais eficazes
para as espécies [. grandifolia, I. indivisa e |. purpurea em uma abordagem
comparativa ainda nao foi efetuada no Brasil. Estas espécies estao distribuidas em
muitos estados brasileiros e sdo as mais frequentes em areas de soja do Sudoeste
do Parana (FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

O presente estudo foi realizado com os objetivos de selecionar
meétodos eficazes de superacdo de dorméncia nas espécies Ipomoea indivisa, I.
grandifolia e I. purpurea e determinar como os mesmos influenciam a cinética da

germinacgdo das sementes dessas especies.

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco, utilizando-se sementes de
Inomoea coletadas em lavouras de soja transgénica localizadas no municipio de

Renascenca, no Estado do Parana.
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Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com cinco repeticbes, em esquema fatorial 3 x 5 (espécies de Ipomoea X
tratamentos para superacdo de dorméncia), para as variaveis tempo médio de
germinacdo (TMG), indice de velocidade de germinacédo (IVG). A germinacdo e a
frequéncia relativa de germinacédo (FRG) foram avaliadas através de fatorial 3 x 5 x
15 (espécies de Ipomoea x tratamentos para superacao de dorméncia x avaliagdes).

Na escarificacdo quimica, as sementes foram colocadas em uma
solucdo com &cido sulfurico (98%) (uma parte de semente para duas de &acido, em
m/v) por 10 minutos, sob agitacdo constante e na sequéncia lavadas em agua
corrente. Na escarificacdo mecéanica, as sementes foram escarificadas com lixa de
parede n° 100 por um minuto. No tratamento com agua quente, foram utilizados
béqueres de 50 mL para acondicionar as sementes com agua a 98°C, por uma hora,
ndo sendo feita a manutencdo da temperatura nesse periodo. No tratamento com
escarificacdo mecanica + resfriamento, as sementes foram escarificadas como
supracitado e em seguida mantidas em placas de Petri a 4°C por 72 horas. Apos o
término de todos os tratamentos, foram preparadas placas de Petri com dois discos
de papel germitest umedecidos com solugdo do fungicida triadimenol (150 g de
equivalente acido) a 0,4%. Cada repeticdo constou de uma placa com 10 sementes,
totalizando cinco placas e 50 sementes por tratamento. Apés tratadas, foram
transferidas para cadmara de crescimento a 35°C por 15 dias.

A germinacdo foi determinada diariamente, durante 15 dias,
considerando-se as sementes com comprimento de radicula superior a dois
milimetros, baseando-se em experimento realizado por Azania et al. (2003). Os
célculos de porcentagem de germinacdo, tempo médio e frequéncia relativa de
germinacgdo foram realizados conforme férmulas citadas por Labouriau; Valadares
(1976).

Porcentagem de germinacgédo: G = (N/A) . 100
Onde:
G = porcentagem de germinacéo;
N = numero de sementes germinadas;

A = numero total de sementes colocadas para germinar;
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Tempo médio de germinacao: t = (Zniti) / Zni
Onde:
t = tempo médio de incubacéo;
ni = namero de sementes germinadas por dia;

ti= tempo de incubacao em dias;

Frequéncia relativa de germinagéo: Fr = ni [ Zni
Onde:
Fr = frequéncia relativa de germinacao;
ni = nimero de sementes germinadas por dia;

ti= niUmero total de sementes germinadas;

O indice de velocidade de germinacdo foi calculado de acordo com
Maguire (1962).
IVG= G1/D1 + G2/D2 +... + Gn/Dn
Onde:
IVG= indice de velocidade de germinagio;
G1, G2, Gn = numero de sementes germinadas computadas na primeira contagem,
na segunda contagem e na ultima contagem.

N1, N2, Nn = numero de dias de semeadura a primeira, segunda e Ultima contagem.

A andlise da variancia foi procedida pelo teste F e as médias do fator
guantitativo foram ajustadas com auxilio do programa computacional Sigmaplot 10.0
ao modelo de regressdo nédo-linear pela equacédo hipérbole retangular simples de

dois parametros.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia indicam interacdes significativa
entre os fatores tratamentos x espécies x avaliagcdes para a variavel germinagcédo e
frequéncia relativa de germinacdo. Todas as interacdes duplas foram significativas,
exceto para variavel indice de velocidade de germinacdo onde houve apenas

diferenca entre os tratamentos (Apéndice 1). As espécies de Ipomoea avaliadas
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responderam de forma distinta aos métodos de superacdo da dorméncia. A
escarificacdo quimica com acido sulfarico destacou-se em promover a germinacao
em /. indivisa e I. purpurea (Figura 2.1A e C) e o tratamento com agua quente em
promover a germinagcdo em /. grandifolia (Figura 2.1B). A escarificacdo quimica
incrementou os percentuais de germinacéo de /. indivisa e I. purpurea em 780 e
512%, respectivamente, em relacéo a testemunha (Figura 2.1A e C), todavia, em |.
grandifolia reduziu em aproximadamente 32% a germinacdo maxima, quando
comparado a testemunha (Figura 2.1B).

Embora né&o tenha sido realizado estudo anatdmico e da composi¢cao
do tegumento das espécies avaliadas, os resultados indicam que o tegumento das
sementes de [I. grandifolia apresenta menor concentracdo de substancias que
dificultam a embebicéo, visto que a impermeabilidade ocorre pela formacdo da
camada palicddica composta por suberina, cutina e lignina (ROLSTON, 1978).
Observando os resultados, verifica-se excelentes indices de germinacao, exceto
para o tratamento com acido sulfarico, o qual provavelmente danificou o embrido.

O aumento no percentual de germinacdo em /. purpurea e |I. indivisa
proporcionado pelo acido sulfurico também foi observado em /. hederacea, |I.
obscura e I. pandurata (STOLLER; WAX, 1974; HARDCASTLE, 1978; HORAK;
WAX, 1991). Os resultados do presente estudo ndo estdo de acordo com 0s
encontrados por Azania et al. (2003), que trabalhando com diferentes periodos de
exposicdo ao acido, verificaram aumento de 60% na germinacgdo de /. grandifolia e I.
quamoclit e de 80% para [I. hederifolia e I. nil (L.) Roth. Os percentuais de
germinacdo de /. indivisa, I. triloba e |[. purpurea foram de 20, 40 e 70%,
respectivamente, apos o tratamento com &cido sulfurico concentrado (PINHEIRO,
2010).

A escarificagdo mecéanica também foi muito eficiente na superacéo de
dorméncia, sendo o0 segundo método a proporcionar maior germinacdo nas
sementes das espécies estudadas, chegando a atingir percentuais maximos de
germinacdao de 90, 62 e 58% em [. grandifolia, I. purpurea e |I. indivisa,
respectivamente. Para [I. obscura, |. aquatica, |. hederifolia, I. asarifolia e |I.
involucrata a escarificacdo mecanica também favoreceu a germinacgao
(OGUNWENMO; UGBOROGHO, 1999). Trabalhando com diferentes tempos de

escarificagédo, Pinheiro (2010) obteve porcentagem de germinacdo em torno de 60%
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para I. indivisa e . purpurea e de 80% para a I. triloba. Porém, Azania et al. (2003)

verificaram que a escarificacdo mecanica com lixa ndo proporcionou melhoria da

germinacao de /. grandifolia, I. hederifolia, I. quamoclit e I. nil (L.) Roth.
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Figura 2.1 - Influéncia dos tratamentos de superacdo de dorméncia sobre a germinagdo acumulada
em /. indivisa (A), I. grandifolia (B) e I. purpurea (C), ao longo de 15 dias (n = 50).
UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

A eficiéncia no processo de escarificagdo mecanica € dependente do

tempo de exposicao,

intensidade da forca aplicada sobre as sementes e
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homogeneidade da amostra, pois atrito, no caso de sementes pequenas ou com
tegumento menos lignificado, pode provocar rachaduras prejudiciais ao embrido e
sua germinacao.

A superacdo da dorméncia através do tratamento com agua quente
resultou em incrementos na porcentagem de germinacdo das sementes nas
espécies I. indivisa e I. grandifolia, da ordem de 480 e 162% em relacdo a
testemunha, respectivamente (Figura 2.1A e B). O fato do tratamento com agua
guente influenciar positivamente a porcentagem de germinacao de /. grandifolia e |.
indivisa e ndo de I. purpurea (Figura 2.1C) confirma a informacgédo de Popinigis
(1985), para o qual o aumento na temperatura até certo limite promove germinacao
mais rapida e mais eficiente, podendo esta variar de acordo com a espécie. A
porcentagem de emergéncia de I. guamoclit foi prejudicada em sementes tratadas
com agua quente (AZANIA et al., 2009), indicando que a elevacao na temperatura foi
prejudicial a sua qualidade, inviabilizando as sementes. Os parametros e
coeficientes de determinacdo das equacdes utilizadas para ajustar a porcentagem
de germinacdo encontram-se na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Parametros e coeficientes de determinacdo das equacdes utilizadas para ajustar a

germinacdo em relacdo ao tempo de avaliacdo para trés espécies de Ipomoea spp.
UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

Ipomeoea indivisa

Tratamentos Equagao R’
f=a"x/(b+x)
a b
Agua Quente 84 275 1,082 0.99
Escarificagdo Mecénica 60,977 0,407 0.92
Escarificagdo Mecanica + Resfriamento 63,521 3.120 0.82
Escarificago Quimica 55,830 6.326 0.88
Testemunha 13,333 3,336 0.84
Ipomoea grandifolia
Agua Quente 105,968 0.442 0.74
Escarificagdo Mecénica 892,272 0.458 0.85
Escarificagdo Mecanica + Resfriamento 145,056 7.858 0.73
Escarificacdo Quimica 63,780 1.438 0.90
Testemunha 47.779 1.762 0.87
Ipomoea purpurea
Agua Quente 87,116 0,065 0.91
Escarificagdo Mecanica 75,192 2,082 0.82
Escarificac8o Mecéanica + Resfriamento 41,161 4077 0.87
Escarificagao Quimica 21.213 3.297 0.9
Testemunha 18,335 2.787 0.88

Muitas espécies florestais ndo domesticadas necessitam de flutuacao

diaria de temperatura para haver germinacao satisfatoria (LOPES; SOARES, 2003),
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todavia, para a maioria das espécies cultivadas a temperatura étima encontra-se na
faixa entre 15 e 30 °C (MALAVASI, 1988). Para a espécie em questéo, foi observado
reducdo de 3, 36 e 48% na porcentagem de germinacdo para /. grandifolia, |.
indivisa e |. purpurea, respectivamente, quando as sementes foram escarificadas
mecanicamente e expostas ao frio, em relacdo as submetidas apenas a
escarificacdo mecanica (Figura 2.1A, B e C). A reducdo na germinacdo ocorreu,
provavelmente, porque em baixa temperatura, o metabolismo é reduzido e a
semente necessita de mais tempo para germinar (AMARAL; PAULILO, 1992) visto
que sdo espécies nativas de regides tropicais. Isso foi confirmado pelos dados de
tempo médio de germinacao (TMG) (Figura 2.2), em que o maior TMG ocorreu no

tratamento com resfriamento das sementes.
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Figura 2.2 - Influéncia de diferentes tratamentos de superacdo de dorméncia no tempo médio de
germinacdo de trés espécies de Ipomoea. Médias seguidas de mesma letra mailscula
indicam auséncia de diferenca entre os tratamentos dentro de cada espécie e da mesma
letra mindscula indicam auséncia de diferenca para cada tratamento entre as espécies,
através do teste de Tukey a 5% de probabilidade (n = 50 e CV = 41,75). UTFPR, Pato
Branco — PR, 2013.

Em média, /. purpurea foi a que apresentou menor t, seguida de /.
indivisa e I. grandifolia (Figura 2.2), ndo havendo um tratamento que se destacasse
para todas as espécies. O tratamento com escarificacdo mecanica + resfriamento

em [. grandifolia (Figura 2.2) promoveu o maior t, indicando provavelmente que /.
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grandifolia € mais sensivel a temperatura ambiente que as demais estudadas. Os
menores valores de t para . grandifolia e I. purpurea foram obtidos com agua quente
a 98°C e podem estar relacionados ao rapido processo de embebicao resultante da
maior capacidade de rompimento de barreiras responsaveis pelo impedimento do
processo germinativo.

A espécie que apresentou o maior indice de velocidade de germinagéo
(IVG) foi a I. grandifolia. No entanto, ndo houve diferenca significativa dos
tratamentos em relacdo a testemunha, exceto para o tratamento com escarificacdo
quimica em [I. purpurea, que promoveu incremento de 620% nesse indice (Figura
2.3). Apenas na espécie I. grandifolia, o indice de velocidade de germinagédo do
tratamento com escarificagdo mecanica foi superior aos demais, 0 qual superou em
181 e 567% os valores das espécies [I. indivisa e |. purpurea, respectivamente
(Figura 2.3), no entanto as demais comparagbes nao revelaram diferengas

significativas.
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Figura 2.3 - Influéncia de diferentes tratamentos de superacgéo de dorméncia no indice de velocidade
de germinacao de trés espécies de Ipomoea. Médias seguidas de mesma letra mailscula
indicam auséncia de diferenca entre os tratamentos dentro de cada espécie e de mesma
letra mindscula indicam auséncia de diferenca para cada tratamento entre as espécies,
através do teste de Tukey a 5% de probabilidade (n = 50 e CV = 59,61). UTFPR, Pato
Branco — PR, 2013.
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A maior frequéncia de germinacao para a /. indivisa ocorreu através da
escarificacdo mecanica atingindo 82% no primeiro dia, seguido pela escarificacédo
guimica, com 56%, enquanto na testemunha as sementes ainda ndo tinham
germinado, atingindo a frequéncia méaxima de 50%, apenas no quarto dia. Para a |.
grandifolia (Figura 2.4B), a agua quente proporcionou frequéncia de 87% no primeiro
dia, seguido da escarificacdo mecanica, com 72%, enquanto a testemunha
apresentou apenas 47% de germinagcdo. Ja a [. purpurea alcancou 92% de
germinacao no primeiro dia com a escarificacdo quimica e a testemunha apenas 8%
(Figura 2.4C). As maiores frequéncias de germinagdo na testemunha ocorreram no
primeiro, segundo e quarto dias, para [I. grandifolia, |. purpurea e |I. indivisa,

respectivamente (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Frequéncia relativa de germinacéo de /. indivisa (A), I. grandifolia (B) e I. purpurea (C) em
funcédo de diferentes tratamentos de superacdo de dorméncia, n = 50. UTFPR, Pato
Branco — PR, 2013.
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Observando-se as curvas de frequéncia relativa de germinacao
determinadas pelos tratamentos de superacdo de dorméncia das espécies de
Ipomoea (Figura 2.4), constata-se que elas ndo apresentam frequéncia normal,
sugerindo a existéncia de sinais que se sobrepdem ao estimulo natural da
germinacdo (LABOURIAU, 1983). Nesses casos, se manifestam padroes de
germinacao leptocurticos, ou seja, quando grande parte das sementes germina de
forma concentrada em curto espaco de tempo. Esse tipo de curva sugere que a
germinacdo ndo esta ocorrendo ao acaso, mas sim respondendo a algum estimulo
ou mecanismo, que resulta na sincronizacdo do processo (FERREIRA;
BORGUETTI, 2004). Na testemunha, a germinacao se distribui ao longo do tempo,
apresentando uma curva de distribuicdo platicartica, ou seja, o sincronismo de
germinacdo é inferior ao observado quando as sementes foram submetidas aos

tratamentos de superacao de dorméncia.

4.6 CONCLUSOES

O tratamento com &cido sulfurico destaca-se no incremento da
germinacao de /. indivisa e I. purpurea e no indice de velocidade de germinacao de
I. purpurea.

O tratamento com agua quente é o mais eficiente em promover a
germinacao de /. grandifolia e em reduzir o tempo médio de germinacédo de /.
grandifolia e I. purpurea.

Nos tratamentos de superacdo de dorméncia, a germinacado se
distribuiu de forma leptocirtica, enquanto na testemunha a distribuicdo foi

platicurtica.
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3 TOLERANCIA AO GLYPHOSATE EM BIOTIPOS DE Ipomoea grandifolia, I.
indivisa E I. purpurea

3.1 RESUMO

O uso intensivo de glyphosate em areas cultivadas tem exercido forte
pressdo de selecao, favorecendo o surgimento de espécies daninhas com alto grau
de tolerancia e resisténcia ao produto. Espécies de Ipomoea estdo entre as mais
tolerantes ao glyphosate e por isso objetivou-se com este trabalho: (a) identificar as
espécies de Ipomoea mais comuns em lavouras de soja da regido Sudoeste do
Parand e Oeste de Santa Catarina; (b) avaliar se ha variabilidade nos niveis de
tolerancia ao glyphosate entre biGtipos e espécies de Ipomoea. Em ensaio
preliminar, foi utilizado um biétipo de cada uma das espécies I. grandifolia, 1. indivisa
e I. purpurea, com a finalidade de definir as doses de glyphosate a serem
empregadas no ensaio definitivo. Foram aplicados 0, 445, 665, 1.000, 1.496, 2.245 e
3.365 g ha (doses em equivalente acido) em plantas com 6 a 8 folhas verdadeiras.
O desempenho do herbicida foi avaliado através do controle aos 7, 14 21 e 28 dias
apos a aplicacdo (DAA), da massa da parte aérea verde (MPAV) e seca (MPAS) aos
28 DAA. Em trés ensaios subsequentes foram feitas as mesmas determinacdes do
ensaio preliminar em 31 bidtipos (20 de I. grandifolia, 7 de I. indivisa e 4 de I.
purpurea) nos quais foram aplicadas 0, 216, 432, 864, 1.296, 1.728 e 2.160 g ha*de
glyphosate (doses em equivalente acido). As espécies de Ipomoea mais comuns no
levantamento foram /. indivisa, I. purpurea e I. grandifolia. Ha grande variabilidade de
tolerancia ao herbicida glyphosate entre bi6tipos de uma mesma espécie. Alguns
biotipos necessitaram dose muito superior & recomendada para a espécie para
serem controlados satisfatoriamente, indicando evolucdo no nivel de tolerancia ao

glyphosate.

3.2 ABSTRACT

The intensive use of glyphosate in cultivated areas have exerted strong
selection pressure favoring the emergence of weeds with a high degree of tolerance

and resistance. I[pomoea species are among the most tolerant to glyphosate, thus the
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objectives of this work were: (a) to identify the most common species of Ipomoea in
soybean crops in the Southwestern region of West Parana and West of Santa
Catarina, (b) to evaluate the levels of variability on the tolerance to glyphosate
among biotypes and species of Ipomoea. On a preliminary experiment, it was defined
the rates of glyphosate (expressed in acid equivalent) for one biotype of each
species [. grandifolia, I. indivisa and I. purpurea. The glyphosate rates evaluated
consisted of 0, 445, 665, 1.000, 1.496, 2.245 and 3.365 g ha™, sprayed on plants with
6-8 true leaves. Assessments included plant control at 7, 14, 21 and 28 days after
application (DAA), mass of green shoots (MPAV) and dry (MPAS) at 28 DAA. On
subsequent experiments, glyphosate efficacy was evaluated on 31 biotypes (20 of |.
grandifolia, 7 of I. indivisa and 4 of I. purpurea) treated with 0, 216, 432, 864, 1.296,
1.728 and 2.160 g ha* of the herbicide. The most common species of [pomoea in the
survey were [. indivisa, I. purpurea, and I. grandifolia. There is great variability in
tolerance to glyphosate among biotypes of the same species. Some biotypes needs
rates much higher than recomended rate to the species to be satisfactorily controlled,

indicating evolution in the level of tolerance to glyphosate.

3.3 INTRODUCAO

A utilizacédo de herbicidas tem sido intensificada desde a década de 40,
principalmente, devido a obtencdo de niveis elevados de eficiéncia e facilidade de
manejo. Nas Ultimas décadas, maior atencdo tem sido dada aos efeitos colaterais
dos mesmos, tais como 0 impacto nos seres vivos e no ambiente, toxicidade as
espécies cultivadas, persisténcia em solos e em aguas superficiais e subterraneas.
Ao longo dos anos foram detectadas espécies com alto grau de tolerancia e
resisténcia aos herbicidas (ARANTES, 2007). O herbicida glyphosate [(n-
fosfonometil) glicina] se destaca, pois € um dos herbicidas mais comercializados no
mundo (MONQUERO, 2003), seja pelo seu amplo espectro de acdo bem como pelo
seu baixo custo.

O desenvolvimento de cultivares resistentes ao glyphosate nas ultimas
décadas acabou reduzindo o interesse pela busca de novos mecanismos de acdo
por parte da industria, principalmente devido ao baixo custo desse produto. Além

disso, a retirada de herbicidas mais antigos por acdes de autoridades reguladoras e
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das préprias empresas fabricantes, limitou a diversidade quimica disponivel para os
agricultores e gerou crescente dependéncia de uma gama restrita de herbicidas que
atuam em poucos locais de acdo. Esta situacao facilita a evolucdo de populacdes
tolerantes e resistentes aos herbicidas, causando mudancgas no espectro de plantas
daninhas (GRESSEL, 2010). E preocupante o fato que essa evolugdo venha
ocorrendo em expressiva area de cultivo. Por mais que seja um problema
emergente, o sistema de producdo mundial encontra-se cada vez mais ameacado
(GRESSEL, 2010).

As plantas daninhas causam grande interferéncia nos sistemas
produtivos, seja ocasionando perdas no rendimento e colheita ou onerando o0s
custos de producédo para realizagcdo do controle. A cada ano 0 manejo de plantas
daninhas torna-se mais dificil, pois estd cada vez mais comum a presenca de
plantas daninhas tolerantes aos herbicidas comumente usados pelos agricultores
nas lavouras.

Mesmo que glyphosate seja considerado um herbicida de acéo total,
muitas espécies de plantas daninhas tem demonstrado tolerancia a ele (DURIGAN;
GALLI; LEITE, 1988; SANTOS et al., 2001), como Ambrosia artemisiifolia
(KAPUSTA; KRAUSZ; MATTHEWS, 1994), Sesbania exaltatta, Ipomoea spp.
(JORDAN et al., 1997; LICH; RENNER; PENNER, 1997), Apocynum cannabium e
Asclepsias syriaca (WYRILL; BURNSIDE, 1976). No Brasil, espécies de Ipomoea,
do género Commelina e Spermacoce latifolia sdo exemplos de espécies tolerantes
ao glyphosate (BARROS; ROCHA, 2010). Em estudo comparativo entre Commelina
benghalensis, Ipomoea grandifolia e Amaranthus hybridus foi constatado que a
tolerancia de C. benghalensis ao glyphosate esta relacionada a baixa absorcao e
translocacdo e maior capacidade de produzir o metabdlito AMPA, enquanto a
tolerancia de I. grandifolia ao glyphosate esta relacionada a menor translocacéo do
herbicida dentro da planta (MONQUERO et al., 2004).

Muitas espécies do género Ipomoea sdo altamente competitivas com a
cultura da soja e isso tem sido apontado em trabalhos conduzidos no Brasil e em
outros paises. A competicdo de espécies de Ipomoea spp. em lavouras de soja pode
reduzir a produtividade entre 25 e 43% com densidades entre 2 e 8 plantas m=
(HOWE; OLIVER 1987; STOLLER et al 1987). Altas populacbes de I. lacunosa
podem reduzir rendimento da soja em até 90% (HOWE; OLIVER 1987). Avaliando a
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interferéncia de diferentes proporcbes de Euphorbia heterophylla e Ipomoea
ramosissima na cultura da soja, Rizzardi et al. (2004) constataram maior
agressividade da /. ramosissima, pois a medida que aumentou a presenca de E.
heterophylla em até 75% na mistura, a reducdo na biomassa de soja foi de 28%,
enquanto com aumento da presenca de [. ramosissima a reducao foi de 60%.
Estudando a competicdo relativa de espécies de plantas daninhas com cultivares de
soja, Voll et al. (2002) verificaram queda na producdo em 37% na presenca de 30
plantas/m2 de I. grandifolia.

Espécies de Ipomoea estdo entre as mais tolerantes ao glyphosate,
tendo mostrado variacdes de tolerancia a este herbicida entre populacbes da mesma
espécie (BALDWIN, 1995). Nicolai et al. (2010) observaram diferentes niveis de
sensibilidade ao glyphosate entre espécies de Ipomoea spp., pois a dose necessaria
para controle de 50% variou entre 223 g ha™, para a /. grandifolia a 397 g ha™ para I.
quamoclit. Nesse mesmo trabalho, a analise da dose necessaria para 95% de
controle, resultou em alteracdo no nivel de suscetibilidade estabelecendo-se a
seguinte ordem: /. nil (1.398 g ha™) < I. purpurea (752 g ha) < Merremia aegyptia
(732 g ha) < I. hederifolia (705 g ha™) < I. quamoclit (700 g ha) < I. grandifolia (422
g ha).

A variabilidade quanto a tolerancia a um herbicida pode existir entre
espécies e populacdes da mesma espécie daninha, e também dentro de um Unico
bi6tipo, em fungéo do estadio de desenvolvimento das plantas. Ao trabalharem com
plantas de /. triloba nos estadios de 4, 6 e 8 folhas, Chauhan; Abugho (2012)
observaram controles variando entre 72, 70 e 53% quando foram aplicados 250 g ha-
'de glyphosate e 95, 92 e 88% para 500 g ha, respectivamente.

Em lavouras do Sul do Brasil, a variabilidade nos niveis de tolerancia
ao glyphosate entre espécies e populacdes de Ipomoea spp. tem se tornado
evidente a nivel de campo. Por isso, a importancia de se conhecer as espécies mais
importantes regionalmente e também o seu grau de tolerancia a herbicidas.

Sendo assim, os objetivos desse estudo foram: identificar as espécies
de Ipomoea spp. mais comuns em lavouras de soja da regido Sudoeste do Parana e
Oeste de Santa Catarina; avaliar os niveis tolerancia desses biotipos ao herbicida
glyphosate através de curvas de resposta a dose, verificando se ha variabilidade

dentro da mesma espécie.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Coleta das populac@es e ldentificacdo das espécies

As sementes das plantas de Ipomoea spp. foram coletadas em
lavouras de soja geneticamente modificada de produtores das regides Sudoeste do
Parand e Oeste de Santa Catarina. Apdos a coleta a campo das sementes, as
mesmas foram secas ao ar livre e beneficiadas manualmente. Coletaram-se 31
populacdes, trés em Santa Catarina e 28 no Parana. A identificagdo taxonémica ao
nivel de espécie foi efetuada com auxilio da Bidloga Dr. Priscila Porto Alegre
Ferreira, do Programa de Pds-graduacdo em Botéanica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Para a identificacdo, fotografias de inflorescéncias e sementes
de plantas das populacdes coletadas foram encaminhadas para que a pesquisadora
procedesse a identificagéo.

3.4.2 Experimento Preliminar

Experimento preliminar foi conduzido em casa de vegetagcdao na
Universidade Tecnolégica Federal do Parand de Pato Branco, em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 3 x 7 x 4, representado pelas espécies de corda-de-
viola (/. indivisa I. grandifolia e I. purpurea), doses de glyphosate (0, 445, 665, 1.000,
1.496, 2.245 e 3.365 g ha™l) e épocas das avaliacoes visuais (7, 14, 21 e 28 DAA).

As sementes sofreram superacdo de dorméncia, através dos
tratamentos com agua quente a 98°C para os biodtipos de [. grandifolia e &cido
sulfarico concentrado (98%) para os de [. purpurea e |I. indivisa de acordo com a
metodologia proposta por Pazuch et al. (2012). Foram semeadas dez sementes por

vaso mantendo-se cinco plantas, apos desbaste. Para aplicacdo de glyphosate foi
utilizado pulverizador costal manual pressurizado com CO,, trabalhando a pressao
constante, equipado com bicos do tipo leque XR 110.02, aplicando um volume de

calda de 200 L hal. A aplicacdo ocorreu em pés-emergéncia, quando as plantas

estavam no estadio de 6 a 8 folhas definitivas.
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Apés a aplicacdo dos tratamentos, a avaliagdo do percentual de
controle foi realizada aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacado (DAA), atraves de
uma escala de 0 a 100% (FRANS et al., 1986), em que 0% representa auséncia total
de sintomas e 100% a morte das plantas. Aos 28 DAA, as partes aéreas das plantas

foram coletadas, determinando-se a massa da parte aérea verde (MPAV) e em

seguida colocadas em estufa a 60°C até peso constante, para avaliacdo da massa
da parte aérea seca (MPAS).

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo teste F e, em
caso de significancia, as médias do fator qualitativo foram comparadas através do
teste DMS (p < 0,05). As médias de fatores quantitativos foram ajustadas aos
modelos de regressdo nao-linear pela equacdo sigmoidal de trés parametros
(Equacéo 1), e logistica de trés parametros (Equacédo 2) com auxilio do programa
computacional SigmaPlot (SIGMAPLOT, 2006):

[ E 20 2 8
quacacs o V= ————————
o 1+ abs[=]?
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Equagio 1. v =

P e

1+ exp [—

Onde: y = Variavel dependente; a = assintota méaxima; x = dose do

herbicida; x, = dose que proporciona 50% de controle; b = declividade da curva.

Também foram calculadas as doses necessarias para proporcionar 50

e 80% (Cg, e Cgqp) de controle e 50 e 80% (GRg, € GRgy) de reducdo na MPAV e

MPVAS com o uso de planilha eletronica (Excel) através do isolamento do x.

3.4.3 Experimentos Subsequentes

Trés experimentos, um para cada espécie de Ipomoea, foram
conduzidos simultaneamente em casa de vegetacdo e telado da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco, localizado a latitude 26°07’'S
e longitude 52°41'W. O clima é classificado como subtropical imido (Cfa), e altitude
média de 766 m.

O delineamento utilizado em cada experimento foi o inteiramente

casualizado, com quatro repeticbes. Em cada experimento, os tratamentos foram
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arranjados em bifatorial, sendo o primeiro fator constituido pelos bi6tipos de
Ipomoea e o segundo fator pelas concentracfes de glyphosate.

Os vasos foram preenchidos com 4.400 cm?3 de solo coletado na Area
Experimental da UTFPR, os quais foram peneirados e corrigidos nutricionalmente de
acordo com a indicagdo da analise de solo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Andlise quimica do solo utilizado para semeadura das espécies de Ipomoea. UTFPR,
Pato Branco -PR, 2013.

pH Ca Cl, MO P K Ca | Mg | AI” | SB %
gdm™ mgdm™ cmol.dm™ %
5,1
67,01 1325 | 055 | 6,44 | 336 | 0 | 10,35 | 61,32

As sementes sofreram superacdo da dorméncia, conforme descrito no
experimento preliminar e em seguida foram semeadas cinco sementes por vaso, em
26/03/2012 para os bibtipos de I. purpurea e |I. indivisa e em 29/03/2012 para 0s
bi6tipos de I. grandifolia, pois essa apresenta maior velocidade de emergéncia do
gue as demais espécies. Foram semeadas cinco sementes por vaso, permanecendo
apos o desbaste trés plantas por vaso.

As plantas permaneceram em casa de vegetacdo com sistema de
controle de temperatura, arrefecimento e de irrigacdo automatica por gotejamento
até apresentarem dois pares de folhas verdadeiras, e na sequéncia os vasos foram
transferidos para area de telado contendo sistema de irrigacdo por aspersdo. As
condi¢cbes de temperatura e umidade relativa do ar no decorrer do experimento séo
apresentadas na Figura 3.1 a seguir.

O herbicida glyphosate (Zapp QI 620) foi aspergido no dia 03/05/2012,
com o0 mesmo equipamento, modalidade, método de aplicacéo e estadio das plantas
de Ipomoea descritos no experimento preliminar. As doses empregadas foram O,
216, 432, 864, 1.296, 1.728 e 2.160 g ha™ de glyphosate (doses em equivalente
acido). As condicdes ambientais no inicio e final das aplicacdes foram as seguintes:
velocidade do vento (m/s) = 0,75 e 1,4; umidade relativa do ar (%) = 60 e 65;
temperatura do ar (°C) = 20,3 e 19,7.
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Figura 3.1 — Umidade relativa do ar e temperaturas minimas e maximas diarias observadas no
periodo de 26/03 a 31/05/2012. UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

Foram efetuadas as mesmas determinacfes e a analise estatistica do
experimento preliminar. A partir dos valores de GRs, obtiveram-se os fatores de
tolerancia (FT) para cada biétipo. Esse fator representa um indice comparativo do
bi6étipo de maior tolerancia, em relacdo ao biétipo de menor tolerancia (Hall et al.,
1998; Dias et al., 2003). Calculou-se o FT através do quociente do GRs, de cada

biotipo pelo GRso do bidtipo mais sensivel.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies de Ipomoea encontradas no levantamento efetuado em
lavouras de soja na regido Sudoeste do Parana e Oeste de Santa Catarina foram /.
indivisa, I. purpurea, |. grandifolia, sendo a Ultima a que ocorreu em maior frequéncia
(Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Bi6tipo, espécie e local de origem de cada biétipo estudado. UTFPR, Campus Pato
Branco - PR, 2013.

Biotipo Espécie de Ipomoea Local de Origem | Altitude

1 Sao Domingos - SC L indivisa 627

2 Renascenga — PR 1 grandifolia 701

3 Renascenga — PR 1 grandifolia 701

4 Sao Domingos — SC 1 grandifolia 627

5 Santo Antonio do Sudoeste - PR 1 grandifolia 527

6 Santo Antonio do Sudoeste - PR 1 grandifolia 527

7 Renascenca - PR I indivisa 701

8 Renascenga — PR 1 grandifolia 701

9 Renascenca - PR I purpurea 701
10 Renascencga - PR 1 indivisa 701
11 Renascenga — PR 1 grandifolia 701
12 Mariopolis — PR 1 grandifolia 832
13 Renascenga — PR 1 grandifolia 701
14 Santo Antonio do Sudoeste - PR 1 grandifolia 527
15 Renascenca — PR 1 orandifolia 701
16* Mariopolis — PR 1 grandifolia 832
17 Renascenca - PR I purpurea 701
18 Pato Branco - PR I grandifolia 766
19 Pato Branco - PR 1 grandifolia 766
20 Sdo Domingos - SC L indivisa 627
21 Pato Branco - PR 1 grandifolia 766
22 Pato Branco - PR 1 grandifolia 766
23 Pato Branco - PR 1 indivisa 766
24 Pato Branco - PR 1 grandifolia 766
25% Pato Branco - PR 1. purpurea 766
26 Pranchita - PR 1 grandifolia 535
27 Pato Branco - PR 1. indivisa 766
28 Pato Branco - PR 1 grandifolia 766
29 Nova Esperanca do Sudoeste - PR 1. purpurea 626
30% Pato Branco - PR I indivisa 766
31 Santo Antonio do Sudoeste - PR 1 grandifolia 527

*Bidtipos coletados em area sem presséao de selecéo por glyphosate.

3.5.1 Experimento Preliminar

3.5.1.1 Controle de I. indivisa, I. grandifolia e I. purpurea com glyphosate

Houve interacdo significativa entre os fatores doses Xx espécies X

épocas para variavel controle e entre os fatores doses x espécies para as variaveis

MPAV e MPAS (Apéndice 2). A primeira avaliagdo de controle, aos 7 DAA (Figura
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3.2A), demonstrou comportamento distinto das demais avalia¢des, pois 0s niveis de

controle com 3.365 g ha'! de glyphosate foram: I. purpurea (78%), I. indivisa (75%) e
I. grandifolia (68%).
A partir da segunda avaliagcdo (14 DAA), até a ultima (28 DAA), a

espécie que apresentou maior sensibilidade ao glyphosate foi /. indivisa, a qual

atingiu controle acima de 90% a partir de 21 DAA (Figura 3.2C) com 1.496 g ha™.
Para I. purpurea, os valores de controle aos 14 DAA variaram entre 26 e 85%,

havendo controle satisfatério somente na maior dose (3.365 g ha™1).Os resultados de
controle de [. purpurea nesse estudo (Figura 3.2B) foram semelhantes aos
encontrados por Burke et al. (2009), que constataram controle de apenas 29% de |.

purpurea aos 14 DAA, ao aplicarem 420 g ha™ de glyphosate.
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Figura 3.2 - Resposta a doses de glyphosate nas espécies |I. indivisa, I. grandifolia e |. purpurea aos

7 (A), 14(B), 21 (C) e 28 (D) DAA. Médias comparadas pelo teste DMS a 5% de
significancia.

As respostas de controle nas espécies I. grandifolia e I. purpurea foram

semelhantes entre si a partir de 21 DAA. Estas espécies apresentaram controles de

apenas 65 e 75% com 2.245 g ha' de glyphosate, respectivamente, sendo

controladas satisfatoriamente apenas com utilizacdo da maior dose (Figura 3.2C).
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Aos 28 DAA, o nivel de controle de . indivisa atingiu 80%, com apenas 549 g ha™,
enquanto os niveis de controle de [. grandifolia e I. purpurea foram de apenas 32%,
sendo necessario 3.365 g ha™ para atingir controle superior a 80% (Figura 3.2D).

A Tabela 3.3 descreve os valores de Cs, estimados pela equacédo
logistica e Cso € Cgo estimados através do programa Microsoft Excel. Nas avaliagdes
efetuadas aos 7 e 14 DAA houve baixa correspondéncia entre os valores de Cs
estimados pelas distintas metodologias. Aos 21 e 28 DAA, houve boa
correspondéncia dos valores estimados pela equacgéo logistica e pelo Excel. Os
valores de Cso € Cg foram menores para a espécie /. indivisa (Tabela 3.3) o que
indica maior suscetibilidade desta espécie em relacdo a /. grandifolia e I. purpurea.
Os valores de Cso € Cg para I. grandifolia e I. purpurea foram semelhantes,
indicando niveis de tolerancia similares entre estas duas espécies (Tabela 3.3).
Tabela 3.3- Pardmetros das equac¢des ajustadas para o controle de plantas em fung¢éo as doses de

glyphosate para os biotipos de /. indivisa, I. grandifolia e I. purpurea aos 7, 14, 21 e 28
DAA. UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.

DAA Eséci Parametros’ Cotth Qo
pécie A B Car¥ R? 50 80

1. indivisa 65,07 365,69 662,87 0,86 1102 >3365

7 1. grandifolia 60,21 2884 648,67 0,93 1137 >3365

1. purpurea 71,09 189,21 568,66 0,97 732 >3365
1. indivisa 84,85 287,16 620,1 091 724 1425
14 1. grandifolia 59,09 2452 612,61 0,9 1031 >3365
1. purpurea 79,95 328,91 673,13 0,92 842 > 3365
1. indivisa 97,46 263,57 553,32 0,95 568 955
21 1. grandifolia 96,22 754,46 1638,07 0,95 1698 >3365
1. purpurea 99,64 739,97 1355,72 0,92 1361 2395
. indivisa 93,61 118,29 339,23 0,96 356 549
28 1. grandifolia 86,17 568,31 1176,37 0,93 1264 2535
1. purpurea 91,7 487,07 1079,14 091 1265 2113

" Equagdo sigmoidal de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva, Cs,=
Dose que proporciona controle de 50%. Cge=Dose que proporciona controle de 80%. *Valores
ajustados através do programa SigmaPlot. **Indices estimados através do programa Microsoft
Excel.
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3.5.1.2 Reducdo das massas da parte aérea verde e seca em |[. indivisa, |I.
grandifolia e I. purpurea

A maior dose de glyphosate (3.365 g hal) reduziu 84, 96 e 98 % da
MPAV (Figura 3.3A) e de 68, 83 e 84 % da MPAS de I. grandifolia, I. purpurea e |I.
indivisa (Figura 3.3B), respectivamente, em relacdo a testemunha, indicando

variabilidade de tolerancia ao glyphosate entre as espécies de Ipomoea estudadas.

Os valores de GR, estimados pelos dois métodos foram muito similares entre si

(Figura 3.3). Tanto os valores de GR;, quanto de GRy, da massa da parte aérea

seca indicam que a espécie I. grandifolia foi a mais tolerante ao glyphosate (Tabela
3.4).
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Figura 3.3 - Massa da parte aérea verde (A) e massa da parte aérea seca (B) (% em relacdo a

testemunha) de [I. indivisa, I. grandifolia e |. purpurea em resposta a aplicacdo de
glyphosate. UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.

Tabela 3.4- Parametros das equacdes referentes a massa da parte aérea seca e verde de /. indivisa,
I. grandifolia e |. purpurea tratadas com glyphosate. UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.

Parametros' GRy**  GRyy**
A B GRs* R 0 ’
Massa da parte aérea verde — MPAV
1. indivisa 100,03 2,18 350,43 0,99 351 662
1. grandifolia 100,7 2,26 568,28 0,98 572 1051
1. purpurea 100,17 0,84 463,72 0,97 465 2405
Massa da parte aérea seca — MPAS
1. indivisa 100 0,32 13,86 0,99 14 958
1. grandifolia 99,85 0,69 1085,51 0,95 1078 >3365
1. purpurea 100,03 0,83 365,18 0,99 365 1936

"Equacgio logistica de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva, GRs5,=
Dose que proporciona redugao de 50% da MPAYV ou MPAS. GRgy= Dose que proporciona
reducao de 80% da MPAYV ou MPAS. *Valores ajustados através do programa SigmaPlot.
**[ndices estimados através do programa Microsoft Excel.
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Assim, fica evidente a variabilidade de resposta ao glyphosate entre as

trés espécies estudadas, e ao observar os dados de controle e reducédo da MPAV e
MPAS (Figura 3.2 e 3.3) e dos indices estimados de Cg, e GRg, (Tabela 3.3 e 3.4)
pode-se inferir que a espécie que apresentou maior tolerancia ao glyphosate foi /.
grandifolia.

Vérios trabalhos da literatura apresentam resultados distintos ao do

presente estudo. No trabalho realizado por Lacerda (2003), foram necessérios 1.920
g ha'l de glyphosate para obtencéo de 63% de controle de /. grandifolia, enquanto

no presente estudo foram necessarias 3.365 g ha! de glyphosate para atingir nivel
semelhante de controle (68%). Maior suscetibilidade de I. grandifolia ao herbicida
glyphosate do que a observada nesse estudo foi detectada também por Monquero

(2003), a qual obteve 94% de controle e 98% de redug&o na biomassa com apenas
420 g hal, aos 14 DAA. A autora supracitada apresenta resultados de controle

consonantes aos 95% de controle em /. grandifolia aos 56 DAA utilizando 422 g hat
obtidos por Nicolai et al. (2010).

3.5.2 Experimentos Subsequentes

3.5.2.1 Controle de I. grandifolia

Os resultados da analise de variancia indicaram interacdes

significativas entre os fatores biétipos x doses para todas as variaveis analisadas

(Apéndice 3). As menores doses de glyphosate (216, 432, 864, 1.296g ha™l)
proporcionaram baixos niveis de controle de I grandifolia aos 14 dias apods a
aplicacao (DAA), variando entre 10 e 60% (Figura 3.4A e Tabela 3.5). A dose de

1.728 g ha'! foi eficiente para os biétipos 3, 5 e 14, resultando em controle de 80, 90

e 85%, respectivamente. A maior dose, de 2.160 g ha™l, proporcionou aumento na
eficiéncia de controle de I. grandifolia com taxas de controle aos 14 DAA variando

entre 30 e 90% para a maioria dos bidtipos (Figura 3.4A). Embora nao tenha havido

casos com 100% de controle com a dose de 2.160 g ha™! aos 14 DAA, os biétipos 2,
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3, 5, 14, 18, 28 e 31 apresentaram controle médio de 84%, considerado satisfatorio
na pratica.
Aos 14 DAA, a correlacao entre as duas formas de calculo de C, ndo

foi significativa (p>0,05). Considerando apenas os valores estimados pelo Excel, os

valores mais baixos de GRg, foram dos bidtipos 3 e 24. O bidtipo 14 apresentou o

menor valor de Cg,. Varios bidtipos apresentaram valores de Cg, superiores a maior

dose de glyphosate empregada no experimento, de 2.160 g ha™! (Tabela 3.5).

Beatipa 2
Bidtipn 3
Beotipo 4
Bratipo 5
Batpo &
Beatpe B
Batpo 11
Bedtipo 12
Beabpo 13
Beddipo 14
Bectipo 15

(A) p—

——

madmarmann
——— -

——

&% Bpried ERAK BOXOM

- ——

&% BP0 e ERANBONEOPR
a

% Bpsosd ERAXNBONOP
b

-] ne O3 ) 130 LEr ] e

Figura 3.4 - Niveis de controle de bittipos de /. grandifolia aos 14 (A), 21 (B) e 28 (C) dias apos a
aplicacéo dos tratamentos em resposta a doses de glyphosate. Médias comparadas pelo
teste DMS a 5% de significancia. UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.
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Tabela 3.5 — Parametros das equacdes ajustadas para o controle de plantas em funcéo das doses de
glyphosate para os bidtipos e valor de Cg, para o controle dos biotipos de /. grandifolia

aos 14 DAA apos a aplicacdo de glyphosate . UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Bi6ti Parametros’ Cois Coies
iotipos A N Co* R? 50 80
2 122,87 541,3 1806,68 0,98 1603 2145
3 85,47 395,26 904,311 0,96 1040 1965
4 83,04 585,07 1446,15 0,97 1689 >2160
5 106,96 430,64 1280,21 0,94 1225 1749
6 79,42 680,83 1646,24 0,95 2008 >2160
8 74,57 629,24 1357,61 0,93 1805 >2160
11 62,33 25491 991,811 0,98 1349 >2160
12 717,71 591,6 1432,41 0,95 1782 >2160
13 12,03 342,99 605,231 0,94 >2160 >2160
14 92,69 389,64 1019,19 0,97 1081 1737
15 95,5 498,18 1631,93 0,98 1679 2450
16 73,27 372,32 994,201 0,99 1279 >2160
18 96,76 387,71 1438,63 0,94 1465 2045
19 61,03 548,41 1180,71 0,9 2010 >2160
21 87,14 644,25 1448,82 0,94 1641 >2160
22 77,92 572,22 1240,3 0,95 1574 >2160
24 71,07 402,46 691,91 0,91 1040 >2160
26 43,95 438,12 1114,75 0,98 >2160 >2160
28 101,19 616,52 1204,08 0,92 1190 2023
31 84,22 206,21 1447,89 0,98 1527 2055

" Equacio sigmoidal de trés pardmetros. A= Assintota méxima, B= Declividade da curva. Cso=
Dose que proporciona controle de 50%. Cgy=Dose necessaria para gerar 80% de controle. ?
Biotipos coletados em areas sem aplicagio de glyphosate. ~ Valores ajustados através do
programa SigmaPlot. ~ Indices estimados através do programa Microsoft Excel.

Aos 21 DAA houve incremento substancial no controle de I. grandifolia,

principalmente com o uso das maiores doses (Figura 3.4B). A correlagdo entre os

valores de Cg, calculados por meétodos distintos foi de 0,69. Os bidtipos que

apresentaram maiores valores de C., e Cg, através da estimativa do programa

Excel foram o 13 e 0 19, superando a maior dose de glyphosate testada. Somente

0os bidtipos 14 e 28 apresentaram controle satisfatorio,

de 90 e 85%,

respectivamente (Figura 3.4B), os quais apresentaram valores de C, iguais a 667 e
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709 e Cgyde 949 e 1.016 g hal, respectivamente (Tabela 3.6). Quando se aplicou
1.728 g hal, apenas os biétipos 4, 13, 19 e 21 n&do foram controlados de forma
eficiente pelo herbicida, o que também foi constatado com os bidtipos 13 e 19 com a

dose de 2.160 g ha™l. Nesses seis casos o controle médio foi de apenas 58%.

Tabela 3.6 - ParAmetros das equacdes ajustadas para o controle de plantas em funcéo das doses de
glyphosate para os biétipos e valor de Cg para o controle dos biétipos de /. grandifolia
aos 21 DAA em reposta ao glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Bisti Parametros! Cost Conis
pos A B Car® R 50 80
2 130,84 636,46 1433,1 0,95 1128 1722
3 123.,6 593,29 1241,43 0,92 1013 1602
4 122,35 615,86 1659,82 0,97 1433 2052
5 121,74 484,71 1273,46 0,92 1099 1589
6 106,29 460,1 1161,74 0,95 1108 1674
8 135,29 519,1 1545,95 0,93 1269 1738
11 111,06 388,69 1126,31 0,97 1049 1494
12 115,14 495,75 1452,05 0,95 1321 1860
13 76,68 437,74 1325,09 0,95 1601 >2160
14 95,58 197,72 660,401 0,98 667 949
15 111,58 424,57 1239 0,99 1151 1634
162 109,43 417,69 1147,59 0,98 1076 1566
18 112,53 396,19 1265,42 0,99 1177 1622
19 61,03 548,42 1180,71 0,9 2010 >2160
21 99,95 582,22 1154,49 0,93 1156 1963
22 87,74 298,78 671,561 0,93 756 1370
24 99,48 382,36 867,241 0,97 872 1408
26 102,99 355,46 1151,91 0,99 1132 1596
28 97,75 210,25 699,331 0,99 709 1016
31 107,5 327,27 1123,21 0,98 1078 1473

" Equagio sigmoidal de trés pardmetros. A= Assintota méxima, B= Declividade da curva, Cso=
Dose que proporciona controle de 50%. Cgo= Dose que proporciona controle de 80%. 2 Biotipos
coletados em areas sem aplicagio de glyphosate. ~ Valores ajustados através do programa
SigmaPlot. ~ Indices estimados através do programa Microsoft Excel.

Na avaliacdo aos 28 DAA, os niveis de controle de todos os bidtipos de
I. grandifolia com a dose de 2.160 g ha* de glyphosate atingiram 100%. O mesmo

ocorreu para a maioria dos biétipos com a dose de 1.728 g ha™, exceto para os
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biétipos 12, 15, 21 e 24 que apresentaram, respectivamente, controles de 90, 90, 80
e 95% (Figura 3.4C).

O coeficiente de correlacdo entre os valores de Cs, calculados por
métodos distintos foi de 0,83, considerado elevado. O biétipo com maior grau de
tolerancia ao glyphosate foi o 21, que apresentou valores estimados de Cs, € Cg de
1.178 g ha' e 1.734 g ha* (Tabela 3.7), mas também se destacaram pela tolerancia
os bidtipos 4, 19 e 12. Os controles obtidos para os demais biotipos nas doses 1.728
e 2.160 g ha* foram semelhantes entre si. Os bibtipos 14, 28 e 3 foram 0s mais
sensiveis ao glyphosate.

Tabela 3.7 - ParAmetros das equacdes ajustadas para o controle dos biotipos de 1. grandifolia aos 28
DAA em reposta a aplicacao de glyphosate. UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.

Bidti Parametros! Cost Coi
1011POS A B Ca* R? 50 80
2 132,72 642,6 1397,84 0,91 1075 1666
3 130,43 936,61 773,471 0,9 329 1206
4 116,07 621,4 1196,47 0,92 1024 1692
5 126,01 605,05 1217,67 0,87 965 1553
6 154,52 741,22 1601,59 0,8 1055 1655
8 126,29 543,31 1298,89 0,9 1070 1597
11 100,09 307,16 771,081 0,96 771 1196
12 122,2 590,58 1227,19 0,93 1011 1605
13 110,22 397,21 1108,99 0,94 1036 1496
14 101,05 204,76 588,351 0,99 585 862
15 105,65 340,05 1126,8 0,97 1091 1514
162 100,5 299,47 864,161 0,96 862 1272
18 107,91 365,34 1025,98 0,98 973 1411
19 127,43 558,06 1305,6 0,89 1062 1598
21 143,16 648,5 1580,72 0,94 1178 1734
22 98,07 297,46 677,691 0,95 690 1121
24 100,72 376,5 711,391 0,95 706 1220
26 107,41 338,26 1029,23 0,98 983 1392
28 99,03 226,72 661,421 0,99 666 987
31 107,87 351,24 1094,81 0,96 1044 1466

! Equacao sigmoidal de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva, Cs;=
Dose que proporciona controle de 50%. Cgo= Dose que proporciona controle de 80%. 2 Biotipos
coletados em areas sem aplicagdo de glyphosate. ~ Valores ajustados através do programa
SigmaPlot. " Indices estimados através do programa Microsoft Excel. 2 Biétipo coletado em
area sem aplicagdo de glyphosate.
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3.5.2.2 Controle de I. indivisa

Os resultados da analise de variancia indicaram interacdes
significativas entre os fatores bibtipos x doses para as variaveis analisadas de
controle ao 14, 21 e 28 DAA (Apéndice 4). Aos 14 DAA, os controles de todos os

biétipos de I. indivisa com as doses 216, 432, 864 e 1.296 g hal de glyphosate
foram inferiores a 80% (Figura 3.5 e Tabela 3.8). O mesmo foi verificado com a dose
de 1.728 g hal, exceto para os bi6tipos 23 e 27, que apresentaram controles

respectivos de 80 e 87%, sendo 0s mais sensiveis ao glyphosate nessa avaliacao

(Tabela 3.8). Com a dose de 2.160 g hal, somente os bidtipos 7, 10 e 20
apresentaram controles inferiores a 80%.

Aos 21 DAA, os niveis de controle foram incrementados. A partir de
1.296 g hal, o bidtipo 23 apresentou o mais alto grau de sensibilidade ao
glyphosate, com 100% de controle. Com a dose 1.728 g ha?l todos foram
controlados de forma satisfatéria, com excecédo ao bidtipo 20, o qual apresentou
controle de 72% (Figura 3.5B).
Aos 28 DAA, niveis de controle acima de 80% foram constatados em todos o0s
biétipos com aplicacéo de 1.728 e 2.160 g ha'! de glyphosate (Figura 3.5C).

Os coeficientes de correlacao entre os valores de Cg, calculados por
meétodos distintos foram elevados, de 0,86, 0,99 e 0,99, respectivamente, aos 14, 21
e 28 DAA. Os bhidtipos 7 e 20 foram os que apresentaram maior grau de tolerancia

em todas as epocas de avaliacdo, com valores estimados de C., e Cg, aos 28 DAA

de 1.271 e 1.694 e 1.345 e 1.782 g ha™l, respectivamente (Tabela 3.8). Os biétipos

23 e 27 foram os mais sensiveis ao glyphosate, com os menores valores de C., e

Cgg (Tabela 3.8).
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Figura 3.5 - Niveis de controle de biotipos de I. indivisa aos 14 (A), 21 (B) e 28 (C) dias ap6s a
aplicacéo dos tratamentos em resposta a doses de glyphosate. Médias comparadas pelo
teste DMS a 5% de significancia. UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.
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Tabela 3.8 - Parametros das equacdes ajustadas para o controle dos biotipos de /. indivisa aos 14, 21
e 28 DAA, em reposta a aplicacdo de glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Parametros!

DAA Bidtipos N B Co® R: Cso™* Cgo**
1 108,35 490,13 1586,08 0,94 1510 2095
7 88,71 398,16 1416,56 0,97 1519 2300
10 93,54 483,61 1377,41 0,92 1445 2237
14 20 70,93 510,77 1587,26 0,85 2033 >2160
23 89,46 327,05 872,031 0,98 950 1571
27 100,83 384,95 1177,33 0,98 1175 1705
302 107,89 526,19 1329,07 0,98 1252 1884
1 102,27 305,34 1114,71 0,97 1101 1505
7 125,85 395,74 1535,75 0,92 1371 1756
10 107,4 355,51 1045,76 0,95 997 1427
21 20 156,38 4743 1868,36 0,97 1511 1891
23 102,15 241,46 674,221 0,99 665 985
27 106,1 392,75 956,451 0,94 912 1397
302 109,55 428,86 1003,18 0,95 929 1431
1 107,1 318,29 1053,7 0,97 1012 1399
7 124,12 427,74 1438,75 0,93 1271 1694
10 105,21 389,37 872,911 0,96 835 1323
28 20 135,78 4854 1606,56 0,95 1345 1782
23 100,56 219,17 581,621 0,98 580 880
27 99,83 332,72 729,051 0,94 731 1194
302 103,72 376,53 818,941 0,96 792 1277

! Equacao sigmoidal de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva, Csy=
Dose que proporciona controle de 50%. Cgy=Dose que proporciona controle de 80%. ? Biotipos
coletados em areas sem aplicagio de glyphosate. ~ Valores ajustados através do programa
SigmaPlot. " Indices estimados através do programa Microsoft Excel.

3.5.2.3 Controle de I. purpurea

Os resultados da analise de variancia indicaram interacdes
significativas entre os fatores bi6tipos x doses para todas as variaveis analisadas em
para essa espécie (Apéndice 5). Os bibtipos de [I. purpurea avaliados também
exibiram diferentes graus de tolerancia ao glyphosate. Os bidtipos 25 e 29
apresentaram maior sensibilidade em relacdo aos bidtipos 9 e 17 (Figura 3.6 e
Tabela 3.9).

Aos 14 DAA, apenas a dose mais elevada de glyphosate, de 2.160 g

hal, controlou essa espécie, com excecdo do bidtipo 17, que nessa avaliacdo

apresentou apenas 50% de controle. Embora os niveis de controle com glyphosate
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das plantas de I. purpurea tenham sido aumentados nas avaliacbes efetuadas aos
21 e 28 DAA, a ordem de tolerancia ao glyphosate permaneceu a mesma, ou seja,
0s bidtipos 25 e 29 foram os mais sensiveis e 0s bi6tipos 9 e 17 os mais tolerantes
ao herbicida (Figura 3.6 e Tabela 3.9).
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Figura 3.6 — Niveis de controle de bi6tipos de I. purpurea aos 14 (A), 21 (B) e 28 (C) dias ap6s a
aplicacéo dos tratamentos em resposta a doses de glyphosate. Médias comparadas pelo
teste DMS a 5% de significancia. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.
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Os coeficientes de correlagdo entre os valores de Cg, calculados por

meétodos distintos variaram de nado significativo, aos 14 DAA, a significativos e

elevados (0,96 e 0,96), aos 21 e 28 DAA. Os valores de C, e Cg, estimados aos 28
DAA, respaldam a ordem de tolerancia descrita acima (Tabela 3.9), pois o bi6tipo 9,
mais tolerante, apresentou valores de C;; e Cg, de 995 e 1.545 ¢ hal,
respectivamente. Para biotipos 25 e 29, mais sensiveis, foram necessarios apenas
615 e 609 g ha™l para atingir 50% de controle e 1.013 e 854 g ha™! para atingir 80%

de controle.

Tabela 3.9 - Parametros das equacfes ajustadas para o controle dos biotipos de [. purpurea aos 14,
21 e 28 DAA em reposta a aplicacdo de glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Parametros!
DAA Biétipos Cs0**  Cgp**
A B Cso* R?

9 117,95 594,29 1612,19 0,94 1430 2056
14 17 55,53 388,69 1126,37 0,97 1982 >2160
252 91,39 380,45 1029,01 0,98 1101 1771

29 81,69 357,1 929,801 0,92 1093 2308

9 132,47 508,2 1458,93 0,88 1205 1674

17 100,42 445,43 1392,12 0,98 1389 2001

21 252 95,19 293,44 673,061 0,97 703 1161
29 98,49 181,23 638,521 0,99 645 904

9 122,48 547,95 1198,16 0,91 995 1545

17 95,35 289,02 827,361 0,96 856 1305

28 252 96,25 263,1 593,521 0,97 615 1013
29 99,33 174,09 606,151 0,99 609 854

" Equacio sigmoidal de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva, Csy=
Dose que proporciona controle de 50%. Cgy=Dose que proporciona controle de 80%. ? Biotipos
coletados em areas sem aplicacdo de glyphosate. ~ Valores ajustados através do programa
SigmaPlot. ~* Indices estimados através do programa Microsoft Excel.

3.5.2.2 Reducgéo das massas da parte aérea verde e seca em [. grandifolia

Os resultados para a variavel massa da parte aérea verde (MPAV)

reforcam os de controle visual, pois houve grande variabilidade de resposta ao
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glyphosate entre os biétipos de I. grandifolia (Figura 3.7A). Os biotipos 5, 8, 14, 15 e
28 foram os mais sensiveis com o emprego de 1.728 e 2.160 g ha*de glyphosate,
com reducdo de MPAV acima de 90% em relacdo a testemunha. O biotipo 4 foi o
gue apresentou maior tolerancia, com reducdo de apenas 65% da MPAV, com uso

de 1.296 g ha* de glyphosate.
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Figura 3.7 — Reducé@o da massa da parte aérea verde (A) e reducdo da massa da parte aérea seca
(B) em I. grandifolia 28 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos com glyphosate. Médias
comparadas pelo teste DMS a 5% de significAncia. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.
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O coeficiente de correlagdo entre os valores de Cso calculados por
meétodos distintos foi elevado (0,99). Os valores estimados de GRsovariaram entre 14
e 575 g ha' e os de GRg entre 273 até doses maiores que 2.160 g ha™* (Tabela
3.10). O valor de GRg do bidtipo 4 (2.166 g ha?) respalda o elevado grau de
tolerancia deste bidtipo ao glyphosate (Tabela 3.10).Os resultados de massa da
parte aérea seca (MPAS) foram similares aos de MPAYV, confirmando os bidtipos 5, 8,
14, 15 e 28 entre 0s mais sensiveis, 0s quais apresentaram reducdo na MPAS acima
de 85% (Figura 3.7B). Entre os que apresentaram a menor redu¢dao na MPAS estao

os bidtipos 4, 12, 18, 19, 22 e 24, com reducdo média de 73%. Esses resultados sao

confirmados pelos valores de GR, e GRg, (Tabela 3.11).

Tabela 3.10: Parametros das equacdes ajustadas para o controle dos biétipos de I. grandifolia para a

variavel MPAV em reposta a aplicacao de glyphosate.UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Bioti Parametros! GRe#%  GRu
pos A B GRSO* Rz 50 80
2 100,07 0,85 194,241 0,95 195 992
3 99,95 0,76 106,251 0,99 106 657
4 99,14 0,87 450,331 0,92 441 2166
5 99,96 0,47 37,201 0,98 37 708
6 99,75 0,66 159,971 0,94 159 1276
8 99,96 0,45 50,021 0,99 50 1034
11 99,95 1 196,501 0,99 196 785
12 100,67 1,3 468,321 0,99 473 1363
13 100,01 0,77 295,891 0,98 296 1779
14 100 0,7 48,601 0,99 49 347
15 99,98 0,26 14,051 0,98 14 2406
162 99,99 0,67 81,751 0,99 82 638
18 103,07 2,22 466,131 0,98 479 885
19 98,95 1,12 497,491 0,96 488 1682
21 99,9 0,9 298,991 0,99 298 1385
22 99,29 1,75 579,691 0,98 575 1273
24 100,62 1,66 474,891 0,99 478 1099
26 99,93 0,79 136,831 0,99 137 781
28 99,99 0,96 64,591 0,99 65 272
31 99,72 0,97 221,881 0,98 221 911

"' Equagio logistica de trés parimetros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva. GRs,=
Dose que proporciona 50% de redugdo na MPAV. GRgy= Dose que proporciona 80% de reducao
na MPAS. 2 Biétipos coletados em areas sem aplicacdo de glyphosate. *Valores ajustados
através do programa SigmaPlot. **indices estimados através do programa Microsoft Excel.
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Tabela 3.11: Parametros das equacgdes ajustadas para o controle dos biétipos de [. grandifolia para a
variavel MPAS em reposta a aplicacéo de glyphosate.UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.

a 1
Bi6tipos Parametros GRsp** GRg** Jatorde
A B GR5* R2 Tolerancia
2 100,06 0,73 310,131 0,99 310 2023 8,611
3 99.9 0,44 120,881 96 120 2732 3,333
4 99,6 0,94 723,051 0,99 716 3096 19,889
5 99,97 0,46 62,151 0,99 62 1258 1,722
6 99,87 0,57 273,591 0,98 272 3087 7,556
8 99,97 0,26 61,781 0,99 62 >2160 1,722
11 99,87 0,77 270,221 0,98 269 1608 7,472
12 99,77 0,8 661,071 0,98 656 >2160 18,222
13 99,82 1,1 289,261 0,99 288 1016 8,000
14 100,01 0,54 83,471 0,99 84 1067 2,333
15 99,98 0,26 76,981 0,99 77 >2160 2,139
162 99,96 0,47 88,451 0,99 88 1639 2,444
18 99,81 1,43 842,141 0,98 839 2208 23,306
19 95,54 1,1 1316,62 0,85 1208 >2160 33,556
21 100,17 0,83 741,931 0,96 744 >2160 20,667
22 110,16 1,81 1030,09 0,89 1141 2362 31,694
24 103,45 1,4 812,961 0,96 852 2254 23,667
26 100,05 0,61 266,131 0,99 266 2504 7,389
28 99,99 0,58 36,051 0,99 36 380 1,000
31 99,83 0,59 162,931 0,97 162 1669 4,500

! Equacio logistica de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva, GRsy=
Dose que proporciona 50% de redugao de MPAS. GRgy= Dose que proporciona 80% de reducao
na MPAS. 2 Biétipos coletados em areas sem aplicagdo de glyphosate. *Valores ajustados
através do programa SigmaPlot. **indices estimados através do programa Microsoft Excel.

Os fatores de tolerancia (FT) variaram entre 1,7 (biotipos 5 e 8) e 33,6

(bidtipo 19), o que significa que o bidtipo 19 necessita de uma dose de glyphosate

33 vezes maior que a dose necessaria para reduzir 50% da MPAS do biétipo 28, o

mais sensivel. O FT do biétipo coletado em é&rea livre de aplicacdo de glyphosate foi
de 2,44 (Tabela 3.11).
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3.5.2.3 Redugédo das massas da parte aérea verde e seca em /. indivisa

Para os bibtipos da espécie I. indivisa também houve variabilidade da

resposta de MPAV e MPAS ao glyphosate. Os biétipos 20 e 7 apresentaram 0s

maiores valores de MPAV, destacando-se pela maior tolerancia ao glyphosate em

relacdo aos demais. O bidtipo 20 apresentou incremento de 43% nesta variavel em

relacdo & testemunha quando tratado com 432 g ha! (Figura 3.8), provavelmente
devido ao estimulo fisiolégico denominado “hormeésis” (SOUTHAM; EHRLICH, 1943;

LUCKEY, 1956). Mas, a partir de 864 g hala menor reducdo em MPAV foi

observada no bi6tipo 7, cerca de 44% de reducdo média para as doses de 864 e

1.296 g hale reducdo média de 85% para 1.728 e 2.160 g ha™’.
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Figura 3.8 — Reducédo da massa da parte aérea verde (A) e reducdo da massa da parte aérea seca
(B) em I. indivisa 28 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos com glyphosate. Médias
comparadas pelo teste DMS a 5% de significancia. UTFPR, Pato Branco -PR, 2013.
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Os coeficientes de correlacdo entre os valores de C; calculados por

meétodos distintos foram elevados, de 0,99 tanto para MPAV quanto para MPAS. A

maior tolerancia apresentada pelos biotipos 20 e 7 é respaldada pelos resultados de

controle e pelos valores de GRg, e de GRg, (Tabela 3.12). Dentre os que

apresentaram os menores valores de GR,, destacou-se o biétipo 30, com 84 g ha'l

(Tabela 3.12). Assim como para a MPAV, também os biétipos 7 e 20 foram os que

apresentaram menores reducdes na MPAS e os maiores valores de GR,, e valores

de GRg, maiores que 2.160 g hal. Os valores de GR;, e GRg, respaldam a maior

sensibilidade do biétipo 30 ao glyphosate (Tabela 3.13).
Em /. indivisa os FT variaram entre 3,4 (bi6tipo 27) e 34,2 (biotipo 20).
O bidtipo 30, o mais sensivel, foi coletado em &area sem pressdo de sele¢do por

glyphosate.

Tabela 3.12: Parametros das equacdes ajustadas para o controle dos biétipos de . indivisa para a
variavel MPAV em reposta a aplicacado de glyphosate.UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Bidtinos Parametros! GRy*™  GRg**

P A B GRso* R > ’

1 100,13 1,32 445,201 0,99 446 1266
7 97,96 1,48 939,811 0,84 913 2351
10 109,4 2,38 702,081 0,95 755 1316
20 118,37 2,04 810,221 0,79 944 1767
23 98 1,74 513,771 0,98 502 1121
27 99,44 1,02 234,591 0,96 232 903
30?2 99.9 0,67 83,58 0,98 84 659

" Equagio logistica de trés pardmetros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva. GRs,=
Dose que proporciona 50% de redugdo na MPAV. GRgy= Dose que proporciona 80% de reducdo
na MPAV. 2 Biotipos coletados em areas sem aplicagdo de glyphosate. *Valores ajustados
através do programa SigmaPlot. **indices estimados através do programa Microsoft Excel.
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Tabela 3.13: Parametros das equacdes ajustadas para o controle dos biétipos de . indivisa para a
variavel MPAS em reposta a aplicacéo de glyphosate.UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

45 1
Bi6tipos Parametros GRey** GRg** atorde
B GR5* Rz Tolerancia
1 99,93 0,49 346,101 0,98 344 >2160 7,319
7 98,71 0,83 1407,6 0,91 1361 >2160 28,957
10 108,35 1,51 825,151 0,88 913 2196 19,426
20 118,94 2,52 1416,58 0,84 1608 2670 34,213
23 103,08 1,66 700,741 0,97 726 1644 15,447
27 99,92 0,58 159,531 0,98 159 1674 3,383
30? 99,98 0,39 47,241 0,99 47 1649 1,000

! Equacao logistica de trés parametros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva. GRsy=
Dose que proporciona 50% de redu¢ao na MPAS. GRgy=Dose que proporciona 80% de reducao
na MPAS. 2 Bidtipos coletados em areas sem aplicagao de glyphosate. *Valores ajustados
através do programa SigmaPlot. **ndices estimados através do programa Microsoft Excel.

3.5.2.4 Reducgédo das massas da parte aérea verde e seca em I. purpurea

Assim como ocorreu em /. indivisa, os bibtipos 9, 17 e 25 de |

purpurea também tiveram seu crescimento estimulado nas duas menores doses,

que foi reduzido drasticamente a partir de 864 g ha™l. Até a dose de 1.296 g hal o

biétipo 9 apresentou a menor reducdo na MPAYV, cerca de 37%. A elevacdo da dose

para 1.728 g ha! resultou em reducdo de 83% de MPAV, enquanto no biétipo 17

houve reducéo de 75%, permanecendo assim quando esse foi tratado com 2.160 g

ha™l (Figura 3.9A).
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(B) em [. purpurea 28 dias apds a aplicagdo dos tratamentos com glyphosate. Médias
comparadas pelo teste DMS a 5% de significancia. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Os coeficientes de correlacdo entre os valores de C;, calculados por

meétodos distintos foram muito elevados, de 0,98 para MPAV e 0,96 para MPAS. O

biétipo 9 apresentou maior grau de tolerancia para a variavel MPAV, com valores de
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GR;, e GRgyigual a 1.367 e 1762 g hal, enquanto o biétipo 29 foi o mais sensivel,

atingindo 50% de matéria verde com apenas 323 g hal e 80% com 872 g ha
(Tabela 3.14).

Nos bibtipos de I. purpurea houve incremento na MPAS em relacédo a
testemunha, para as doses de 216 e 432 g ha'l, exceto para o biétipo 29, o mais
sensivel ao glyphosate (Figura 3.9B). O bidtipo 29 apresentou GR, inferior aos
demais, em torno de 390 g ha™l. Os biétipos que apresentaram menor reducdo de

MPAS foram o0 9 e o 17 (Figura 3.9B). O bi6tipo 17 apresentou o maior valor de

GRg,, de 1.925 g hal, seguido do bi6tipo 9, com 1.660 g hal. Esses mesmos

biétipos apresentaram valores de GRg, de 2.950 e 2.425 ¢ ha'l, respectivamente

(Tabela 3.15), o que indica maior grau de tolerancia ao glyphosate em relacdo aos

outros biotipos.

Tabela 3.14: Pardmetros das equacfes ajustadas para o controle dos biétipos de I. purpurea para a
variavel MPAV em reposta a aplicagéo de glyphosate.UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Bisti Parametros! GRet*  GRe
pos A B GRa* R 50 Rgo
9 103,06 5,38 1352,08 0,93 1367 1762
17 172,45 5,27 821,161 0,65 973 1208
252 156,12 4,34 800,761 0,73 952 1245
29 08,87 1,4 327,861 0,95 323 872

"' Equacdo logistica de trés pardmetros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva. GRsj=
Dose que proporciona 50% de redugdo de MPAV. GRg=Dose que proporciona 80% de reducao
na MPAV. 2 Biétipos coletados em areas sem aplicagdo de glyphosate. *Valores ajustados
através do programa SigmaPlot. **Indices estimados através do programa Microsoft Excel.

A variabilidade do FT em /. purpurea foi menor em relacdo as demais
espécies estudadas, apresentando valores entre 3,7 (bidtipo 25, originario de area
sem pressdo de selecdo por glyphosate) e 4,9 (bidtipo 17) (Tabela 3.15). Isso

ocorreu porque o valor de GRg, (MPAS) do bidtipo mais sensivel de /. purpurea (323

g ha™l) foi superior aos das espécies I. grandifolia (65 g ha™) e I. indivisa (84,0 g ha"
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1). Duas suposicdes podem ser feitas para explicar valor superior de GR g, no biotipo

sem pressao de selecdo de I. purpurea: a primeira € que bibtipos selvagens de .
purpurea apresentem tolerancia ao glyphosate superior as outras duas espécies; a
segunda €é que sementes de area com pressdao de selecdo tenham sido

disseminadas para a area sem pressao de selecdo por glyphosate.

Tabela 3.15: Parametros das equacdes ajustadas para o controle dos biotipos de . purpurea para a
variavel MPAS em reposta a aplicacéo de glyphosate.UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

a 1
Bistipos Pardmetros GRey** GRgy*+ T atorde
A B GRs* R Tolerancia
9 114,88 3,41 1538,38 0,91 1660 2425 4,267
17 170,91 2,66 1382,77 0,46 1925 2950 4,949
252 146,76 2,91 1155,56 0,71 1449 2178 3,725
29 100,01 0,95 389,681 0,98 389 1660 1,000

" Equacdo logistica de trés pardmetros. A= Assintota maxima, B= Declividade da curva. GRsj=
Dose que proporciona 50% de redu¢ao de MPAS. GRgy=Dose que proporciona 80% de redugao
na MPAS. 2 Biotipos coletados em areas sem aplicacao de glyphosate. *Valores ajustados
através do programa SigmaPlot. **Indices estimados através do programa Microsoft Excel.

Os resultados relatados anteriormente indicam variabilidade de
resposta ao glyphosate entre os bidtipos das trés espécies de Ipomoea. A
variabilidade de resposta entre bidtipos da mesma espécie pode ser atribuida aos
processos de selecdo as quais as populacdes de plantas daninhas estdo
submetidas. Embora o glyphosate seja um dos principais herbicidas empregados
nas lavouras de soja do Parana e Santa Catarina desde a década de 80, foi com a
introducdo das cultivares de soja geneticamente modificadas que o0 uso deste
herbicida foi intensificado, tornando-se o principal agente selecionador de espécies
de Ipomoea. A utilizacao repetitiva de um mesmo herbicida ou de herbicidas com o
mesmo mecanismo de acéo e espectro de controle de plantas daninhas por diversos
anos além de aumentar o risco de selecdo de plantas resistentes, também provoca a
mudanca da flora infestante, devido a selecédo de espécies com maior tolerancia ao
produto (MONQUERO; CHRISTOFFOLETI, 2003).

A intensidade de selecdo e a evolucdo de espécies tolerantes ao

glyphosate nas lavouras varia de acordo com os sistemas de cultivo e de gestéo de
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plantas daninhas adotados pelos agricultores. No trabalho conduzido por Baucom;
Mauricio (2004), com Ipomoea, foram encontradas fortes evidéncias de selecdo
direcional positiva na presenca de glyphosate e selecdo direcional negativa na
auséncia de glyphosate, o que indica que a forma de uso da terra estara
determinando a trajetoria evolutiva da tolerancia ao glyphosate.

Estudos conduzidos no exterior e no Brasil parecem indicar aumento
nos niveis de tolerancia alcancados por espécies de Ipomoea ao longo do tempo.
Em estudos conduzidos na década de 70, com varias espécies de Ipomoea, a
aplicacdo de 560 g ha® de glyphosate, resultou em 68% de controle de /. lacunosa
(MATHIS; OLIVER, 1980). Mais recentemente, foram obtidos apenas 59 e 69% de
reducdo de biomassa em /. lacunosa com uso de 1.120 e 1.680 g ha®,
respectivamente (NORSWORTHY; BURGOS; OLIVER, 2001). Ainda, Shaw; Arnold
(2002), relataram controle de somente 32% em /. lacunosa com a aplicacao de 840 g
ha' de glyphosate. Esses dados sdo respaldados pelo experimento conduzido por
Baucom; Mauricio (2004), que encontraram variabilidade de tolerancia ao glyphosate
em linhas maternas da espécie I. purpurea coletadas na regido Sudeste dos Estados
Unidos.

No Brasil, mais recentemente, também ha indicios de incremento
significativo nas doses necessarias para controlar espécies de Ipomoea com o
passar do tempo. Em estudos realizados com /. grandifolia, foi observado controle
de 94% e reducéo na biomassa em 98% quando as plantas foram tratadas com 420
g ha' de glyphosate (MONQUERO, 2003). JA ao aplicarem dose similar de
glyphosate (480 g ha), Ramires et al (2010) constataram controle de apenas 32% e
49% de reducédo da biomassa em plantas de /. grandifolia.

Além da variabilidade genética inerente aos bibtipos, outros fatores
podem contribuir significativamente para a existéncia de respostas distintas de
plantas daninhas a herbicidas. Dentre os fatores que interferem na resposta das
espécies ou bibtipos estdo as condicbes de radiacdo solar, temperatura,
disponibilidade hidrica no solo, umidade relativa do ar. A a¢éo destes fatores ocorre
tanto antes quanto apdés a sua aplicacdo, pois podem ser determinantes para 0s
mecanismos de absorcao, translocacdo (MONQUERO et al., 2004) e metabolizacdo
dos herbicidas pelas plantas (SANDBERG; MEGGITT, PENNER, 1980), interferindo

na eficacia dos mesmos. Outro fator importante € o estadio fisiol6gico das plantas no
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momento da aplicacdo dos herbicidas, pois, de uma forma geral, plantas em
estadios mais jovens apresentam menos barreiras para a acado dos herbicidas
(CHAUHAN; ABUGHO, 2012). Ramires et al. (2010) detectaram niveis de tolerancia
ao glyphosate em I. grandifolia superiores no estadio entre 4 e 6 folhas, em relagao
ao de 1 a 3 folhas. Por isso, ndo é recomendada a comparacao entre experimentos
executados em diferentes locais, conduzidos sob distintas condicbes ou sob
estadios de desenvolvimento distintos.

A variabilidade de tolerancia ao glyphosate encontrada no presente
estudo entre os bibtipos e entre espécies esta em concordancia com a constatada
por Culpepper et al. (2001), que verificaram variabilidade na tolerancia entre biotipos
de I. hederacea e I. purpurea coletados em 1995, utilizando 560, 840 e 1.120 g ha™
de glyphosate. Em [. hederacea detectaram nivel médio de controle de 92%, ja os
biétipos de I. purpurea apresentaram maior tolerancia, com controle médio de 78%
(bidtipo de Hookerton) e de 75% (bidtipo de Kinston).

A andlise da resposta de bidtipos de espécies de Ipomoea spp. ao
glyphosate ainda € um assunto pouco explorado na literatura cientifica. A analise
comparativa de bidtipos fornece uma visdo mais ampla da resposta dentro da
espécie, em funcao da variabilidade genética existente. A avaliacdo de 44 acessos
das espécies de I. lacunosa, I. trichocarpa Ell., I. quamoclit, I. hederacea e |.
pupurea, aos 14 DAA, que receberam 420 g ha® quando as plantas apresentavam
entre 4 e 5 folhas, detectaram ampla variabilidade de resposta ao glyphosate (-9 a
48%), em que I. hederacea, I. pupurea e |. quamoclit apresentaram controles
respectivos de 9, 29 e 40% (Burke et al., 2009). No presente trabalho, os biotipos de
I. purpurea (Tabela 9) revelam controle em torno de 10% apenas, quando ministrada
dose semelhante a aplicada por Burke et al. (2009), de 420 g ha™.

A variabilidade de resposta nos bibtipos das trés espécies de Ipomoea
coletados neste trabalho € atribuida a um processo evolutivo, determinado por varios
fatores. Os fatores envolvidos no processo de evolucéo da tolerancia provavelmente
sd0 0s mesmos responsaveis pela determinagdo da resisténcia em populacdes de
plantas daninhas. Nos modelos de previsdo de resisténcia convencionais, a
evolucéo € determinada por: frequéncia inicial do alelo de resisténcia, dominancia e

tipo de polinizacdo da espécie, tamanho da area tratada com o herbicida e o grau de
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infestacdo da area e ainda, mecanismo de acdo do herbicida e sua frequéncia de
uso na area (VIDAL; FLECK, 1997).

O incremento de doses de herbicidas para controlar populactes
tolerantes, que tem sido observado em lavouras de diversas regides do Brasil reflete
provavelmente, o acimulo de genes que conferem maior tolerancia em biétipos.
Assim, hipoteticamente, um gene pode ser responsavel por pequena reducdo na
absorcédo do herbicida, outro codifica para aumento pequeno na metabolizacdo do
herbicida, outro para um leve aumento da acao de transportadores para o vacuolo e,
finalmente, outro confere pequena modificacdo no local de acdo do herbicida, de
forma que qualquer combinacdo das referidas acima podem ser responsaveis pelo
aumento da tolerancia em relacdo a acao isolada de apenas um gene (GRESSEL,
2009). Especificamente no caso de espécies de Ipomoea, sdo documentados na
literatura casos de elevada metabolizacdo (SANDBERG; MEGGITT, PENNER, 1980)
e de reduzida translocacdo (MONQUERO et al.,, 2004) e a comparagao entre
bidtipos deveria ser efetuada, para identificar as provaveis causas da tolerancia
diferencial.

O aumento no nivel de tolerdncia em uma populagdo de plantas
daninhas resulta em maior sobrevivéncia dos individuos mais tolerantes e
mortalidade dos mais sensiveis, 0 que aumenta a frequéncia de genes de tolerancia
na populacdo sobrevivente, levando ao deslocamento ou incremento gradativo no
valor de Cso (NEVE et al., 2003). Dessa forma, acredita-se que as populagdes com
maiores valores de Cs, detectadas no presente experimento estejam situadas em um
grau mais avancado do processo de selecdo através do glyphosate. Assim, o
conhecimento da variabilidade existente € importante sob o aspecto evolutivo e
também porque serve de alerta aos agricultores, ja que muitas populacbes das
espécies mencionadas necessitaram dose muito superiores as recomendadas para
0 seu controle satisfatorio.

Niveis de tolerancia a herbicidas preocupantes ja foram atingidos por
varias espécies daninhas, de Sul a Norte do Brasil (GALLON et al.,, 2012). A
existéncia de populacdes tolerantes demanda a execucdo de agdes conjuntas, seja
por parte dos agricultores, através do uso consciente dos herbicidas, ou pelas
empresas disponibilizando gama maior de produtos com mecanismos de acao

diferenciados, bem como o afinco da comunidade académica e dos 6rgaos de
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pesquisas em aprofundarem os conhecimentos sobre biologia e 0os mecanismos
fisiologicos que conferem este carater as plantas daninhas presentes nos sistemas

de cultivos.

3.6 CONCLUSOES

As espécies de Ipomoea mais comuns em cultivos de soja nas regides
Sudoeste do Parana e Oeste de Santa Catarina séo /. indivisa, I. purpurea e |.
grandifolia, sendo a ultima a mais comum.

Os bidtipos de todas as espécies de Ipomoea testadas apresentam
variabilidade de tolerancia ao herbicida glyphosate. A maior variabilidade ocorre nas
espécies I. grandifolia e I. indivisa.

Alguns biotipos necessitam dose muito superior a recomendada para
espécie para serem controlados satisfatoriamente, indicando evolu¢do no nivel de
tolerancia ao herbicida glyphosate.

Dentre as espécies avaliadas, I. grandifolia é a espécie que apresenta

maior dificuldade para ser controlada pelo glyphosate.
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4 ABSORCAO FOLIAR E TRANSLOCAGCAO DE GLYPHOSATE EM BIOTIPOS
TOLERANTES E SENSIVEIS DE Ipomoea grandifolia, I. indivisa E I. purpurea

4.1 RESUMO

Nos ultimos anos, tem aumentado o grau de dificuldade para controlar
espécies de Ipomoea em varios estados do Brasil. No entanto, desconhece-se
qualquer levantamento efetuado para identificar a tolerancia de populagdes dentro
de cada espécie ao herbicida glyphosate. Conhecer os mecanismos de tolerancia
em espécies e em populacdes de plantas daninhas tolerantes ao glyphosate seria
fundamental para o estabelecimento de estratégias de prevengdo e manejo nos
sistemas de producdo. Esta pesquisa visa identificar se a absorcao foliar e a
translocacdo sdo mecanismos determinantes da tolerancia ao glyphosate em
espécies e biotipos de Ipomoea. Foram comparados um biétipo tolerante (T) e um

sensivel (S) das espécies [. grandifolia, I. indivisa e I. purpurea. Quando essas

apresentavam entre 3 e 4 folhas expandidas foi aplicado 360 g hal de !4C-
glyphosate+padréo analitico. Foram analisadas a absor¢éo foliar e a translocacéo
para folhas acima das tratadas, folhas abaixo das tratadas, caule e raizes 2, 4, 8, 12,
24, 48 e 72 horas apoés a aplicacdo (HAA) do herbicida. A tolerancia ao glyphosate
em bidtipos de Ipomoea grandifolia esta associada a absorcdo e translocacao
reduzida nas plantas. Os bidtipos T de I indivisa e |. purpurea demonstraram
reduzida translocacdo de glyphosate. Na média das trés espécies avaliadas, 0s
biétipos S apresentam translocacao 46% superior em relacdo aos tolerantes.

4.2 ABSTRACT

In recent years, it has increased the degree of difficulty to control
Ipomoea species in several states in Brazil. However, it is unknown any survey
conducted to identify the tolerance of populations within each species to the
herbicide glyphosate. Knowing the mechanisms of tolerance in species and
populations of weeds tolerant to glyphosate would be crucial for the establishment of
strategies for prevention and management of production systems. This research aims

to identify whether foliar absorption and translocation mechanisms are determinants
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of tolerance to glyphosate in Ipomoea species and biotypes. Were compared one
tolerant (T) and one sensitive (S) biotype of the species I. grandifolia, I. indivisa, and

I. purpurea. In the plant stage between 3 and 4 expanded leaves were applied 360 g

ha'l of 1*C-glyphosate + analytical standard. We analyzed the foliar uptake and the
glyphosate translocation to the leaf above the treated leaves, the leaf below treated
leaves, stem and roots 2, 4, 8, 12, 24, 48 and 72 hours after application (HAA). The
tolerance to glyphosate in . grandifolia biotypes was associated with reduced
absorption and translocation in plants. Tolerant biotypes of I. indivisa and I. purpurea
showed reduced translocation of glyphosate. On average of the three Ipomoea

species, S biotypes presented 46% higher translocation than T biotypes.

4.3 INTRODUCAO

Na JdUltima década, a intensificacdo da utilizacdo de culturas
geneticamente modificadas e de praticas de manejo inadequadas nas lavouras
brasileiras desencadearam intensificacdo da selecdo de plantas daninhas em
sistemas de cultivo agricolas. A selecéo interespecifica resulta em mudanca da flora
para espécies mais tolerantes. A tolerancia € uma caracteristica existente na planta
mesmo antes da aplicagdo do herbicida em uma area, que leva a sele¢do natural
das plantas que s&o pouco afetadas pelo uso do herbicida (CHRISTOFFOLETI;
OVEJERO, 2008; VARGAS et al., 2009).

O glyphosate € o herbicida mais utilizado mundialmente, em funcéo do
baixo preco pago pelos produtores, elevada eficiéncia e da ampla e rapida adocéo
de culturas geneticamente modificadas (CGM) com resisténcia ao glyphosate pelos
agricultores. Atualmente, o mais alto risco na ado¢do de CGM no Brasil e América do
Sul deve-se a selecdo de plantas daninhas com resisténcia e tolerancia a herbicidas
(CERDEIRA et al., 2010).

Modificagdes na composicdo de espécies daninhas emergidas e no
banco de sementes em fungdo da utlizagdo intensiva de glyphosate foram
documentadas em varios paises. Nos ultimos anos, muitas espécies daninhas tém
sido descritas como tolerantes ao glyphosate, como Ambrosia artemisiifolia
(KAPUSTA et al., 1994), Sesbania exaltatta e Ipomoea spp. (JORDAN et al., 1997,
LICH et al., 1997). No Brasil, a intensificacdo do uso de glyphosate tem resultado em
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selecao interespecifica de algumas espécies de plantas daninhas (DURIGAN et al.,
1988; SANTOS et al.,, 2001; MONQUERO, 2003; GALON et al., 2012), como a
trapoeraba (Commelina spp.), corda-de-viola (lpomoea spp.), poaia-branca
(Richardia brasiliensis), erva-de-touro (Tridax procumbens) e erva-quente (Borreria
latifolia). Na Argentina, verificou-se tolerancia nas seguintes espécies daninhas em
areas de soja transgénica: Parietalia debilis, Petunia auxiliares, Verbena litoralis,
Verbena bonariensis, Hybanthus parviflorus, Iresine difusa, Commelina erecta e
Ipomoea spp (PAPA; FELIZIA; ESTEBAN, 2002). Entretanto, a razdo pela qual
algumas espécies sao mais tolerantes ao glyphosate ndo esta totalmente elucidada.
Entre os mecanismos de tolerancia comprovados estao a absorcao, a translocacao e
a metabolizacéo diferencial de glyphosate (WYRILL; BURNSIDE, 1976; D’ANIERI et
al., 1990; MONQUERO, 2003; GALON et al., 2012).

Nos ultimos anos, tém-se observado aumento do grau de dificuldade
para controlar espécies de Ipomoea em varios estados do Brasil. No entanto,
desconhece-se qualquer levantamento efetuado para identificar a tolerancia de
populacdes dentro de cada espécie ao herbicida glyphosate. Conhecer o0s
mecanismos de tolerdncia em espécies e em populacdes de plantas daninhas
tolerantes ao herbicida glyphosate seria fundamental para o estabelecimento de
estratégias de prevencdo e manejo nos sistemas de producdo. Porém, sdo poucos
os trabalhos que investigam as bases fisiologicas da tolerancia ao glyphosate entre
espécies de Ipomoea e desconhece-se a existéncia de trabalhos que investiguem as
bases fisiologicas que expliguem diferencas entre populagbes distintas dentro de
cada espécie de Ipomoea.

A definicdo da base fisiologica da tolerancia determinard qual ou quais
mecanismos fisiolégicos sdo responsaveis pela variabilidade entre espécies de
Inomoea e entre populacfes dentro de cada espécie.

4.3.1 Caracteristicas da superficie foliar que afetam a absorgcéo de herbicidas

A penetracdo dos herbicidas através dos tecidos vegetais das plantas é
crucial para garantir a eficacia no controle de plantas daninhas (PROCOPIO et al.,
2003). Herbicidas aplicados em pos-emergéncia, como o glyphosate, penetram nas

plantas através de estruturas aéreas, como folhas, caule, frutos e flores (SILVA et al.,
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2007), sendo a absorcdo foliar a mais expressiva (PROCOPIO et al., 2003). A
eficacia de herbicidas com essa forma de aplicacdo € dependente de inUmeros
processos, tais como a retencdo eficiente da molécula na superficie foliar,
penetracdo foliar, translocacédo na planta e acdo sobre um mecanismo fisiolégico ou
bioguimico capaz de suprimir o desenvolvimento ou matar a planta (KIRKWOOD;
MCKAY, 1994). Ainda, fatores como densidade de plantas daninhas e disposicao
foliar influenciam a interceptacdo do herbicida pelas folhas. A espessura e
composicdo da cuticula da folha, coeficiente de particdo, concentracdo e tamanho
da molécula do herbicida, temperatura ambiente, umidade relativa do ar, entre outros
fatores, influenciam a absorcao foliar e, consequentemente, a eficiéncia da aplicacéo
(VIDAL, 2002).

A morfologia das folhas tem influéncia direta na quantidade de
herbicida interceptada e retida, pois a anatomia das estruturas foliares determinara a
facilidade com que esses produtos serdo absorvidos (PROCOPIO et al., 2003).
Caracteristicas da superficie foliar tais como topografia celular, grau e tipo de cera
epicuticular, tricomas e glandulas interferem na disposicdo do herbicida sobre a
folha.

A superficie das folhas é irregular consistindo de areas elevadas e
depressdes. O acumulo de produtos nessas depressdes das células (regides
anticlinais) pode aumentar a absorcdo em espécies vegetais que apresentam
cuticula finas nessas regifes. Isso acontece porque a cuticula é formada por uma
matriz de substancias impermeabilizantes, que dificulta a absorcéo dos herbicidas. A
cutina € o principal componente estrutural da cuticula, apresentando composicao
guimica variavel, normalmente composta por alcanos de cadeia longa, alcodis,
aldeidos, ésteres, acidos graxo. Esses componentes apresentam polaridade variavel
e atuam como resina de troca cationica (SILVA, 2000).

Nas regides elevadas das células (paredes periclinais) a cuticula esta
em contato direto com 0 meio ambiente. As ceras, que exibem forte hidrofobicidade,
apresentam diversos padrbes, podendo se apresentar em forma de placas,
bastonetes, filamentos ou pélos (HESS; FALK, 1990), e essas estruturas
determinam a molhabilidade da superficie foliar, influenciando diretamente a
eficiéncia da aplicacdo (HULL et al., 1982; MCWHORTER, 1985).
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A rota de absorc¢do dos herbicidas é dependente das caracteristicas de
polaridade (polar ou apolar) desses, sendo que produtos apolares sdo absorvidos
pela rota lipofilica. Ja os polares, pela rota hidrofilica, por isso a presenca de agua é
fundamental para esses processos, pois além de favorecer a rota hidrofilica, facilita
também na rota lipofilica, pois quando a parede celular, que é composta por pectina
e celulose, é hidratada ocorre o afastamento das placas de ceras, aumentando sua
permeabilidade (SILVA, 2000).

4.3.2 Absorcao e translocacgao de glyphosate

O processo de absorcao do glyphosate ocorre em duas fases, iniciando
com uma rapida penetracao através das camadas de ceras da cuticula, seguida pela
absorcdo simplastica, embora também haja movimento apopléstico. A velocidade
nesse momento € dependente de varios fatores, como espécie e idade da planta,
condicdes ambientais, concentragdo do herbicida na calda e do surfactante
(SATICHIVI et al., 2000). O movimento do glyphosate pelo floema segue a mesma
rota dos fotoassimilados, das regides fonte em direcdo as regides dreno, 0s quais
sdo utilizados para crescimento, manutencédo, metabolismo, ou armazenamento.
Sendo assim, com o desenvolvimento da planta a quantidade de fotoassimilados
translocada para cada uma dessas regides influencia também o movimento do
herbicida. Logo, condicbes que favorecam a fotossintese auxiliam também a
translocacdo do herbicida (DELLA-CIOPPA et al., 1986). A translocacdo e a
absorcdo representam processos essenciais a efichcia do glyphosate
(WANAMARTA; PENNER, 1989), podendo influenciar a suscetibilidade ou tolerancia
de uma planta ao mesmo.

Além disso, € possivel que a absorcdo e translocacdo limitada em
tecidos tratados com glyphosate seja a causa do controle ineficiente em espécies de
Ipomoea. Trabalhando com I. lacunosa, Norsworthy et al. (2001), observaram que
apenas 6% do glyphosate aplicado nas folhas de foi absorvido 48 horas apés o
tratamento (HAT), enquanto que Echinochloa crus-galli e Sida spinosa absorveram
33 e 22% respectivamente, sugerindo que a tolerancia ao glyphosate seja devido a

absorcao limitada desse herbicida. Estes dados contrapfem-se aos observados por
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Koger; Reddy (2005), que constataram absorgcéo de 44,4% do glyphosate aplicado
em /. lacunosa 192 HAT.

Em [. grandifolia foi constatada absorcdo de 80% do glyphosate 72
HAT, no entanto 68,5% do herbicida permaneceram nas folhas tratadas, e apenas
2,2, 4,3 e 4,9% foram translocados para o restante da parte aérea, caule e raiz,
respectivamente (MONQUERO et al, 2004). Em /. hederacea glyphosate translocou
menos (cerca de 18% as 168 HAT) e de forma acrépeta comparativamente a outras
trés espécies daninhas, em que a translocacao foi basipeta (HOSS et al., 2003).

Condicbes de ambiente associadas a absorcdo e translocacdo de
glyphosate, como temperatura e umidade relativa do ar, podem estar associadas a
eficacia diferencial deste herbicida. A espécie Convolvulus arvensis, quando cresce
em regides aridas, geralmente é mais dificil de controlar, comparativamente aos
bidtipos de regides Uumidas. Essa diminuicdo no nivel de controle foi atribuida a
menor area foliar e aumento na espessura da cuticula que ocorre em condicdes
secas (DALL' ARMELLINA; ZIMDAHL 1989), ou seja, quanto mais delgada for a
espessura da cuticula e da camada de ceras epicuticulares, mais facil sera a
penetracdo e maior a absor¢do dos herbicidas (HUANGFU et al., 2009). Ainda,
Westwood et al. (1997), relatou que populacbes de C. arvensis resistentes ao
glyphosate, cuja cuticula era mais espessa comparativamente a populacdes
sensiveis sob a condicdo de umidade relativa baixa, absorveram menos glyphosate
do que plantas sensiveis. Essa menor eficacia do glyphosate pode estar relacionada
a presenca de ceras epicuticulares hidrofébicas nas folhas (CHACHALIS et al,
2001a; PORTO et al 2003).

A absorcdo estomatica pode ser uma via importante para a absorcéo
foliar de solutos ibnicos, sendo que a absorcédo é fortemente correlacionada com o
namero de estdmatos, devido a expressiva absorcdo que ocorre nas células-
guardas, pois nessas regidbes as camadas de cera sdo mais finas e permeaveis.
Além disso, a cuticula da camara subestomatica € preenchida por ar umido, que
favorece sua hidratacdo e consecutivamente a absor¢cdo de herbicidas hidrofilicos
(VELINI; TRINDADE, 1992). Ainda, a densidade estomatica € importante na
absorcdo porque a maioria das espécies de plantas daninhas apresenta estdmatos
sobre as superficies adaxial e abaxial (HESS; FALK, 1990). Entretanto, para maioria

dessas espécies, os estbmatos encontram-se com maior frequéncia na face abaxial
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das folhas (SILVA et al. 2000; VELINI; TRINDADE, 1992; MEYER et al. 1973), a qual
€ pouco atingida pelo herbicida no momento da aplicacdo, consequentemente, a
importancia da absorcéo pelos estbmatos desta face € menor (SILVA et al., 2000).
Outro fator que sugere pequena relevancia dos estdmatos na absorcdo de
herbicidas € que em varios horéarios do dia, eles se encontrarem fechados, inclusive
em aplica¢des noturnas.

Informacgdes quantitativas sobre o numero de estdmatos, glandulas e
tricomas, e estudos comparativos da superficie abaxial e adaxial, e a quantificacéo
do teor de cera das folhas ainda faltam na literatura para diversas espécies de
plantas daninhas. A superficie foliar influencia a difusdo e a subsequente absorcao
dos compostos herbicidas pelas folhas, o conhecimento das caracteristicas
morfolégicas e fisico-quimicas da superficie da folha ajudardo os cientistas e
pesquisadores da area de herbologia a compreender melhor o comportamento de
um dado herbicida sobre varias espécies de plantas daninhas (HUANGFU et al.,
2009).

Os objetivos desse estudo foram elucidar os principais mecanismos de
tolerancia ao glyphosate em espécies e bibtipos de Ipomoea através da analise de
absorcéo foliar e translocacao.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Absorcdo e Translocacdo de 14C-glyphosate

Trés experimentos foram realizados nas dependéncias do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura — CENA, no Campus Luiz de Queiroz — Piracicaba da
Universidade de Sao Paulo, um para cada espécie de Ipomoea, das encontradas
com maior frequéncia na regido Sudoeste do Parana e Oeste de Santa Catarina: |.
grandifolia, I. indivisa e I. purpurea. As analises laboratoriais foram realizadas no
Laboratério de Ecotoxicologia — CENA/USP. As plantas foram conduzidas em casa
de vegetacdo apds a semeadura, que foi realizada no dia 20/12/2012.

Para todos o0s experimentos foi empregado o delineamento

inteiramente casualizado com duas repeticdes, organizado em esquema fatorial
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duplo (periodos x bibtipos), em que cada planta representa uma parcela
experimental. Os periodos de avaliacdo foram 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas apés
tratamento (HAT) com o herbicida, totalizando 14 plantas por biotipo, no total de 84
plantas para os seis biétipos. Em cada experimento foram analisados um bi6tipo

considerado tolerante e outro considerado sensivel ao glyphosate, de acordo com

valores de C;, estimado anteriormente, atraves da investigagao de resposta a doses

de glyphosate em 20 bidtipos de I. grandifolia, 7 de I. indivisa e 4 de I. purpurea
coletados em lavouras de soja transgénica ou em locais sem pressao de sele¢céo por
glyphosate. As localizacbes das areas onde foram coletadas as sementes e 0s
principais esquemas de sucessdo de culturas e herbicidas encontram-se na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Identificacdo e caracteristicas dos locais em que foram coletas as sementes dos bi6tipos

tolerantes e sensiveis ao glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Resposta Sistema de
Especie ao Localizacdo | sucessdo de Utilizacdo de herbicidas
glyphosate culturas
Dessecacgao:
Sio _ . | Glyphosate + chlorimuran na safra
Do Sop/Scja | e safrinha nos 2 dltimos anos
Tolerants y 9 SojaFeido | Pds-emergéncia:
{SC) i
Glyphosate (so0ja - safra)
i Glyphosate/bentazon/fomesafen
grandifolia ifeijdo -safrinha)
Dessecacao:
Renascenca . | Glyphosate
Sensivel (PR} Ayeia- Soja” | Pos-emergéncia:
Ghyphosate {soja). metsulfuron
{aveis)
Glyphosate + chlonmuron na safra
e safrinha nos 2 dlimos anos
Séo .| (Sojalsof)
Tebbiasith Domingos Sop/Soja | Glyphosate (feijdo safrinha)
(SC) Soja/Feigo | Pos-emergéncia
iliviss Glyphosate (soja - safra)
; Bentazonfomesafen (fejdo -
safrinha)
Sensly Pato Branco i
ensivel PR Pomar Sem aplicacdo de ghyphosate
Dessecagao:
Glyphosate nos dkimos10 anos
Fenascenca Azevém - 2 4-D (dltima safra)
Tolerants FR) Soja’ Pos-emergéncia:
I Glyphosate (s0ja)
purpurea Wetsulfuron (azeveém dltima safra)
Mova )
Sensivel dESSpuEEIEnI:;s?e ’&'Lejtiiim Sem aplicacdo de glyphasate
(PR

1safra/safrinha; 2Sucess&o inverno — verdo
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As sementes sofreram tratamento de superagcéo de dorméncia antes da
semeadura, com acido sulfarico para os biotipos de I. indivisa e I. purpurea e com
agua quente para os biétipos de [. grandifolia, de acordo com a metodologia descrita
no Capitulo | desta dissertacdo. Logo em seguida, realizou-se a semeadura em
vasos de 200 mL, compostos por solo peneirado e matéria organica, os quais
permaneceram por 18 dias em condi¢des controladas de umidade relativa e
temperatura do ar. As caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado para o

preenchimento dos vasos estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

pH M.O P K Ca Mg H+AL CTC 'V Textura

CaCl, gdm” mg dm” mmol, dm” %
Média argilosa

6,2 53 89 20 45 19 15 83 82

* Analise realizada por PIRASOLO Laboratério Agrotécnico Piracicaba Ltda.

No dia 07/01/2013, procedeu-se a aplicacdo do glyphosate marcado

com carbono 14 no radical fosfonometil, apresentando atividade especifica de 4,36
MBqg mg! e 96,81% de pureza. A solucdo herbicida foi composta por uma mistura de
14¢- glyphosate + padrdo analitico, dose de 360 g de glyphosate (equivalente &cido)

em 200 L hal. A solucdo foi aplicada na face adaxial do primeiro par de folhas
verdadeiras da planta, sob a forma de dez gotas de 1,0 yL por folha, totalizando 20
gotas por planta com auxilio de microaplicador (Hamilton PB6000 Dispenser,
Hamilton Co. EUA).

Apéds o término de cada periodo, as plantas foram retiradas dos vasos
e divididas em cinco partes (folhas tratadas, folhas acima das folhas tratadas, folhas
abaixo das tratadas, caule e raizes), com o objetivo de quantificar a radioatividade
em cada uma dessas partes.

As folhas tratadas foram colocadas dentro um funil disposto sobre
“vials” de cintilacdo e lavadas com 3,5 mL (sendo lavadas sete vezes com auxilio de
uma pipeta calibrada para 500 pL) de uma solucdo de metanol 80%, a fim de

eliminar o herbicida ndo absorvido. Do liquido proveniente dessa lavagem, foi
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retirada uma aliquota de 1 mL e misturada com 10 mL de liquido de cintilag&o, para
posteriormente realizar-se a andlise da radioatividade dessa mistura, através de
espectrometria de cintilacéo liquida (ECL) (Packard 1900 TR).

Apo6s cada periodo de avaliagdo, as plantas foram seccionadas em

cinco partes, como supracitado e secas separadamente a 40°C até atingir massa
constante. Posteriormente foram submetidas a combustdo em um oxidador biol6gico
(OX 600 Harvey Instruments) para posterior quantificacdo da radioatividade através
de ECL.

4.4.2 Analise da absorcéo

A absorgéo do herbicida foi determinada como sendo a porcentagem
da radioatividade presente no interior da planta (folhas tratadas, folhas acima das
folhas tratadas, folhas abaixo das tratadas, caule e raizes) em relacdo a
radioatividade total recuperada (liquido de lavagem + radioatividade no interior da
planta). Foram calculadas a fracdo lavada e a fragdo oxidada, sendo feita a
verificacdo que a soma de ambos tem que ser igual ao total aplicado, fechando
dessa forma o balanco de massa. Os resultados obtidos foram submetidos a analise
da variancia e teste de comparacdo de médias pelo teste DMS a 5% de

probabilidade.

4.4.3 Andlise da translocacao

Estudos qualitativos de translocacdo foram realizados através de
autorradiografias. As plantas utilizadas foram manipuladas da mesma forma como
citado anteriormente na andlise de absorcdo, porém, ap6s cada periodo de
avaliacao, as folhas tratadas foram lavadas em metanol 80% e as plantas prensadas
para execucdo das exsicatas, as quais ap0s a desidratacdo permaneceram por 48
horas em contato com filme revelador, os quais foram em seguida escaneados em
um radio scanner (Packard-Cyclone), obtendo-se assim as imagens da translocacao

do herbicida nas plantas.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Absorcao e translocacao de glyphosate em /. grandifolia

Os resultados da andlise da variancia indicaram interacdo entre os
fatores bidtipos x horarios de avaliagdo para todas as variaveis analisadas, exceto
para a variavel folha abaixo das folhas tratadas, em que houve significancia apenas
do fator biétipos (Apéndice 6). Na analise que avalia a correlacdo entre parte aérea e
raizes, houve também interac@o entre os fatores biétipos x horas x partes (Apéndice
9).

A absorcdo total de *C-glyphosate pelas plantas dos bi6tipos foi
crescente ao longo do tempo, com maior taxa até aproximadamente 12 horas apés a
aplicacéo (Figura 4.1A). O biotipo tolerante (T) absorveu quantidades inferiores de
1C-glyphosate em relacdo ao sensivel (S) a partir de 8 HAA, apresentando 56% de
absorcéo do total de **C-glyphosate aplicado 72 HAA, enquanto o biétipo S exibiu
71% do total aplicado na planta nesse periodo de tempo (Figura 4.1A). A
translocacao total foi inferior a 3% do total aplicado em ambos os casos (Figura
4.1B), mas a translocacéao foi em média, 34% superior no biétipo S, comparado ao T.

Niveis semelhantes de absorcdo e translocacdo apresentados pelo
biétipo S deste estudo foram verificados em [. grandifolia por Monquero et al. (2004).
Os referidos autores constataram absorcao de 80% do glyphosate 72 HAT, e 68,5%
do herbicida aplicado permaneceram nas folhas tratadas, e 2,2; 4,3 e 4,9% foram
translocados para o restante da parte aérea, caule e raiz, respectivamente.

O percentual de '“C-glyphosate que permaneceu nas duas folhas
tratadas na avaliacdo efetuada 72 HAA foi significativamente superior no bi6tipo S
(70%), comparativamente ao T (54%). Em relacdo a translocacdo para as folhas
acima das folhas tratadas também houve diferenca entre bidtipos, principalmente
nos periodos iniciais, com médias na translocacdo as 12 HAA de 0,42 e 0,77%, para
0s bidtipos T e S, respectivamente (Tabela 4.3). A partir de 24 HAA nao foram
identificadas diferencas entre os bidtipos. A translocacdo para as folhas abaixo da
tratada foram superiores no biétipo S de I. grandifolia (0,46 %) em relacdo ao bidtipo

T (0,21%). Ocorreu incremento na translocagao para o caule com o passar do tempo
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para os dois bidtipos, com maior translocacdo no biétipo S as 4 e 72 HAA (Tabela
4.3).
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Figura 4.1 — Absorcéo (A) e translocacéo (B) de 14C-glyphosate em plantas de I. grandifolia. Barra de

DMS permite comparar biétipos dentro de cada época de avaliacdo. UTFPR, Pato
Branco - PR, 2013.

A Figura 4.2 distingue a translocacdo de 1#C-glyphosate entre a parte

aérea e a raiz das plantas de /. grandifolia de cada um dos bidtipos. Constata-se

maior translocacdo de #C-glyphosate para a parte aérea no bidtipo S,
principalmente no periodo at¢é 8 HAA. A translocacdo até o sistema radicular
apresentou comportamento distinto entre biétipos ao longo do tempo, pois as 4 HAA
houve maior translocacdo as raizes de plantas T, mas as 12 e 48 HAA a
translocacao foi superior para o sistema radicular das plantas S, ocorrendo também

periodos em que ndo houve diferencas entre os bidtipos (Figura 4.2). Assim, pode-
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se inferir que a maior translocacao no biétipo S (Figura 4.1) esteve mais associada a
capacidade de translocacéo de glyphosate do local de aplicacdo para as demais
partes aéreas das plantas de I. grandifolia S do que para o seu sistema radicular.
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Figura 4.2 — Translocacdo de 4C-glyphosate para parte aérea e raizes em plantas de /. grandifolia
tolerantes (T) e sensiveis (S). Barra de DMS permite comparar biétipos dentro de cada
época de avaliagdo. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Os estudos de autorradiografias de translocacdo do herbicida nas
plantas sensiveis e tolerantes ilustram os resultados obtidos nesta pesquisa. A maior
parte da radioatividade (regibes escuras) localiza-se na parte aérea das plantas,
permanecendo principalmente nas folhas tratadas, sendo muito pouca radioatividade
detectada nas raizes (Figura 4.3).

A andlise dos dados permite inferir que a tolerancia diferencial ao
glyphosate em biétipos de I. grandifolia esta associada a barreiras no momento da
absorcao presentes no biétipo T. Além disso, ha rgpida translocacdo do herbicida
para a parte aérea das plantas no bidtipo S, principalmente no periodo até 8 horas

apos a aplicacao (Figura 4.2).
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Tabela 4.3 - Quantidade do 14C-glyphosate translocado em /. grandifolia, em funcéo do tempo apés a
aplicacdo (HAA), UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

HAA Folhas tratadas Folhas acima Folhas abaixo Caule Raiz
j -1 T s T s T s T 5

2 21.13dA 29.1eA 0.27¢cB 0.51dA 0.10 0,13 0.11dA 0.14dA 0.34dAa4 0,17 eAB

2456 dA 3091 A 0.28¢cB 0.65 cdA 0.15 0.19 0.11dB  0.16cdA 095abAd4 0.21BB
s 2965cdB  47,75dA  029¢B  069bcdA 016 032 015cA 0.17cdA 029dAd4 0,57 cdAB
12 36,19 bcB 525 cdA 042cB 0.77abcA 0,23 0.36 0,16cA 017cdA 037dBB 0.80bcAd
24 41.07bB 57.8bcA 0,66 bA 0.82abcA 024 043 0.21bA  0.21bA 0.50 cdAd 0.31 deAB
43 4333bB 6536abA  091aA 0.86 abA 0.26 0,83 0.23bA  0.23bA 0,70bcBB 1.21aA4
72 54,47 aB 6528 aA 0,95 aA 0.95aA 0.33 0.93 0.27aB 0.32aA 1,02 aAB 1.05abAB
Meédias 35,77 50,39 0,54 0,75 021B 046A 0,18 019 0,60 0,62
DMS 052 0,20 018 0.03 0,30

Medias segindas por letras minusculas, na cohma, comparam horanos do mesmo bictipo, Médias segumdas por letras maiisculas, na limha, comparam os
bidtiposne mesme horério, Médias analisadas peloteste DMS a 3% de probabilidade.
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Figura 4.3 — Autorradiografias da translocacdo do “C-glyphosate pelos tecidos vegetais de /.
grandifolia tolerante (T) e sensivel (S) ao herbicida glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.
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4.5.2 Absorcao e translocacao de glyphosate em /. indivisa

A andlise de variancia identificou diferencas estatisticas entre os
biotipos T e S para todas as varidveis analisadas, apresentando interacdo entre os
fatores biotipos x horarios de avaliacdo, exceto pela variavel caule, em que foi
constatada diferenca apenas entre horarios (Apéndice 7).

N&o houve diferenca entre a média de absorcdo de 14C-glyphosate
entre bidtipos, no entanto houve diferenca entre os horarios para o mesmo biétipo, e
entre bidtipos as 48 e 72 HAA. Observa-se em |. indivisa comportamento distinto de

I. grandifolia, pois o biétipo S apresenta absorcao inferior ao T 72 HAA (Figura 4.4A),

o que é confirmado pelos dados da presenca de 14C-glyphosate nas folhas tratadas
presentes na Tabela 4. Isso indica que o processo de absor¢do ndo € o responsavel
pelas diferencas de tolerancia ao glyphosate entre os bi6tipos estudados nesta
espécie.

Quanto a translocacdo, os bidtipos apresentaram comportamento
distinto a partir de 24 HAA, com incrementos expressivos ha porcentagem
translocada no biétipo S nos dois ultimos periodos, destacando-se o0 acréscimo de
109% em relacdo ao T 72 HAA (Figura 4.4B). Na avaliacdo efetuada 72 HAA, o
biétipo T absorveu mais e translocou menos que o S, sugerindo que a maior

tolerancia se deva a menor translocacao.

A porcentagem de 14C-glyphosate presente nas folhas tratadas n&o

diferiu entre os bidtipos em todos os horérios, com excecao dos ultimos dois horarios

apos a aplicacéo. Apds 48 horas, cerca de 71% do total de 14C-glyphosate absorvido
pela planta permaneceu nas folhas tratadas do bidtipo S, e apenas 37% apds 72
HAA (Tabela 4.4), demonstrando a translocacdo de glyphosate para outras partes

das plantas S no periodo final de avaliacéo.

A translocacédo do 14C-glyphosate para as folhas acima das tratadas foi
superior para o biétipo S a partir de 24 horas apés a aplicacdo, o qual atingiu 3,46%
72 HAA, que € o triplo de translocacdo apresentada pelo T no mesmo tempo de
avaliacao (Tabela 4.4 e Figura 4.6). Para as folhas abaixo das tratadas ha igualdade
entre os bidtipos em todos os horarios, exceto 72 HAA, quando o percentual

translocado no biétipo T atingiu apenas um terco do constatado no S. Em relagédo ao
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caule, houve diferenca apenas entre as médias de horario de aplicagédo (Tabela 4.4).
A translocacao para as raizes dos dois biotipos ndo apresentou um padrdo bem
definido, pois as 12 HAA houve translocacao superior para as raizes do biotipo S,
mas as 24 e 72 HAA houve superioridade de translocacdo para as raizes do biétipo

T (Tabela 4.3 e Figura 4.6).
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Figura 4.4 — Absorcao (A) e translocacéo (B) de 14C-glyphosate em plantas de /. indivisa. A barra de
DMS permite comparar biotipos em cada periodo de avaliacdo. UTFPR, Pato Branco -
PR, 2013.
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Tabela 4.4 - Quantidade do 14C-glyphosate translocado em /. indivisa, em funcéo do tempo apds a
aplicagéo (HAA), UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

HAA Folhas tratadas Folhas acima Folhas abaixo Caule Raizes
T S § T § ' 3 5 Midia T E

36.95 bA 2470 dA 0.30 cA 0554A 0.16 aA 014 bA 012 016 0l4c 0.28 cA 0.54 bA
4287 bA 4241bcA 036cA 063 dA 0.17aA 0.17bA 012 020 0.l6be 035cA 0.56 bA
4470bA 5000bcA  040cA 0.68 dA 019 aA 0.21 bA 023 020 02k 0.39cA 0.66 bA
4843 bA 5144bcA 056bcA 0.75dA 0.23 aA 0.21 bA 024 023 0.23bc 0.976B 17224
50.26 bA 56.21 abA 0.68bB 1.12cA 023 aA 0.23 bA 024 025 024 be 1.15 abA 1.03bB
4428bB 71.06 aA 099 aB 1.95bA 026 aA 027 bA 024 035 0.30 ab 1.23 abA 0.74 bA

glelagpnesy
g
“

6748aA  3766cdB  115aB  346aA 029aB 090aA 029 058 044a 156aA  069bB
47,85 47.64 0.63 131 0,22 0,30 021 028 024 0,85 085
1327 0.28 035 013 0353

Meédias segmdas por letras minusculas, na coluna, comparam hordrios do mesmo biotipo, Medias seguidas por letras maidsculas, na linha, comparam os
bidtipos no mesmo hordrio, Médias analisadaspeloteste DMS a 3% de probabilidade.

Constata-se percentual muito superior de 1C-glyphosate translocado
para as demais partes aéreas no biétipo S do que no T. Ainda, a quantidade
translocada das folhas tratadas do bidtipo S para a parte aérea foi superior em
relacdo ao translocado para as suas raizes. Isso contrasta com o biétipo T que, de
forma geral, ndo apresenta diferencas de translocacdo entre parte aérea e raiz
(Figura 4.5).

(&)

- B —i— BaiET
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i P
—— -9 —— Parte Asrea T f}__-'
4 —=fy =  Poarfe Agrea S A

"o glyphosate translocado (%)

24 2 B2 o4 4 72
Horas apds a aplicagao

Figura 4.5 — Translocacdo de 1#C-glyphosate para parte aérea e raizes em plantas de /. indivisa
tolerantes (T) e sensiveis (S). A barra de DMS permite comparar biétipos em cada
periodo de avaliacdo. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.
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Figura 4.6 — Autorradiografias da translocacédo do *C-glyphosate pelos tecidos vegetais de /. indivisa
tolerante (T) e sensivel (S) ao herbicida glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

Pode-se inferir, portanto, que a maior suscetibilidade apresentada pelo
biotipo S de I. indivisa esté relacionada com a maior translocacdo das moléculas de
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glyphosate para a sua parte aérea em comparagdo ao bidtipo T, assim como
constatado em 1. grandifolia.

Os bidtipos S e T destas duas espécies também apresentam contraste
no aspecto temporal. De fato, em [I. grandifolia as diferencas de translocagéao entre
bi6tipos foram evidenciadas em periodos de tempo mais curtos do que para /.

indivisa.

4.5.3 Absorcao e translocacéo de glyphosate em /. purpurea

Os resultados obtidos na analise de variancia apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre os bhiétipos T e S de I. purpurea para todas as
variaveis analisadas, apresentando interacdo entre os fatores biétipos x horarios de
avaliacdo, exceto para folha abaixo das folhas tratadas, onde houve significancia

apenas para o fator horarios de avaliagdo (Apéndice 8).

A absorcdo de 1#C-glyphosate no biétipo T de [ purpurea foi
significativamente superior ao S até 24 HAA (Figura 4.7A). A absor¢cdo média nas
plantas do biotipo T foi superior, cerca de 62%, enquanto o S absorveu 51% do total
aplicado. Isso indica que a maior tolerancia ao glyphosate em T ndo esta associada
a existéncia de barreiras a absor¢éo do herbicida (Figura 4.7A).

Os percentuais de translocacdo em plantas do bidtipo S foram
superiores as do T, com médias de translocacéo de 2,93 e 1,89% do total aplicado,
respectivamente (Figura 4.7B). A rapida translocacao inicial no biotipo S (até 8 HAA)

pode estar relacionada com a maior suscetibilidade em I. purpurea.

Diferencas de translocacéo de 14C-glyphosate entre os biétipos para as
folhas acima das folhas tratadas, foram constatadas apenas na avaliacdo efetuada
24 HAA (Tabela 4.5). Em relagdo as folhas abaixo das tratadas, ndo foram
constatadas diferencas entre os bidtipos. Diferencas de translocacdo para as raizes
também somente ocorreram 24 HAA, em que houve superioridade do S em relacéo
ao T. A principal diferenca entre os biétipos S e T de [ purpurea esteve na

translocacao para o caule entre 12 e 48 HAA, superiorem S em relagdo a T.
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Tabela 4.5 - Quantidade do 14C-glyphosate translocado em biétipos tolerantes (T) e sensiveis (S) de /.
purpurea, em funcdo das horas apos a aplicacdo (HAA), UTFPR, Pato Branco - PR,

2013.
HAA Folhas tratadas Folhas acima Folhas abaixo Caule Raiz
T 5 T E T E Média T 5 T E
2 4864 cA 34.74bB 049 bA 035 eA 020 0.13 017k 0.14 bA 0.14 bA 028bA 0.41 cA
4 5013 bcA  33835bA 0.51 bA 041 deA 023 0.14 0.18b 0.14 bA 0.15 bA 033bA 1.02 bcA
8 3147bcA  3963bA 0351 bA 043 deA 024 0.23 024 ab 0.16 bA 020 bA 033bA 1.49 becA
12 58335bcA  4324bB 0.54 bA 058 cdA 028 0.24 027 ab 0.21 bB 0.40 ad D.69bA 1.52 bcA
24 6143bA  46.32DB 0.39 BB 0.80 abA 027 0.29 03la 0.24 bB 0.46 aA 039bE 2.05 abA
48 T3.60 aA 68.40 aA 0.63 bA 0.72 bcA 030 0.32 032a 0.28 bB 0.48 ad 1.18bA 1.77 bcA
72 7446 aA 68.30 aA 0.87 aA 0.93 aA 0.33 0.30 0.33a 0.45 aA 0.50 aA 2.79aA 3.48 aA
Médias 59,87 48,56 0,59 0,60 027 0,24 0.26 0,23 0.33 0,86 1,68
DMS 1194 09 040 043 149

Médias seguidas por letras mintsculas, na coluna, comparam hordrios do mesmo bidtipo, Médias seguidas por letras maiusculas, na linha,
comparam os bidtipos no mesmo horaro, Médias analisadas pelo teste DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 4.7 - Absorcao (A) e translocacéo (B) de *C-glyphosate em plantas de /. purpurea. A barra de

DMS permite comparar biétipos em cada periodo de avaliacdo. UTFPR, Pato Branco -
PR, 2013.

A andlise da translocacédo total de 14¢c-glyphosate para as partes

aéreas e raizes (Figura 4.8), ndo detectou diferencas entre os biétipos quanto a

translocacdo para a parte aérea das plantas. No entanto, constata translocacéo
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superior de glyphosate para as raizes do biétipo S em relagédo ao T, no periodo de 24
HAA (Figuras 4.8 e 4.9). E importante salientar, também, que na avaliacéo efetuada
72 HAA, os percentuais translocados para as raizes dos dois biétipos de I. purpurea
superam os percentuais translocados para a parte aérea das plantas, ao contrario do
gue ocorre com [. grandifolia e I. indivisa, em que percentuais mais significativos de
glyphosate séo translocados para a parte aérea das plantas, em relacdo ao seu
sistema radicular.

Embora estes bibtipos de I. purpurea nao difiram quanto ao montante
de glyphosate translocado para a parte aérea, diferencas de translocacao para o
caule das plantas (12 a 48 HAA) e também para as folhas e raizes (24 H),

provavelmente explicam a tolerancia diferencial entre os mesmos (Tabela 4.5).
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Figura 4.8 - Translocacdo de 1“C-glyphosate para parte aérea e raizes em plantas de /. purpurea
tolerantes (T) e sensiveis (S). A barra de DMS permite comparar biétipos em cada
periodo de avaliacdo. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.

O montante de 1%C-glyphosate absorvido e translocado,
respectivamente, em cada uma das espécies (média dos dois bidtipos) foi: I.
grandifolia (44,8 e 1,8%), I. indivisa (56,6 e 2,3%) e I. purpurea (56,6 e 2,4%). Os
menores valores totais de absorcdo e de translocacdo na espécie I. grandifolia
sinalizariam para a maior tolerancia desta espécie ao glyphosate, o que foi
confirmado no segundo capitulo desta dissertacdo, em que foi avaliada a resposta
de diversos biotipos dessas espécies a doses de glyphosate, constatando-se a
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necessidade de aplicacdo de 1.734 e 1.545 g ha™! de glyphosate para controlar 80%
das plantas de /. grandifolia e I. purpurea, respectivamente.

PR A - Tobedsaoie R AL L Seraeel

Figura 4.9 — Autorradiografias da translocacdo do “C-glyphosate pelos tecidos vegetais de /.
purpurea tolerante (T) e sensivel (S) ao herbicida glyphosate. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013.
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Considerando as trés espécies avaliadas, apenas em [. grandifolia a
absorcdo de glyphosate no bidtipo S superou o bidtipo T. No entanto, percentuais
superiores de translocacdo do herbicida no biétipo S em relacdo ao T foram
constatados nas trés espécies de Ipomoea avaliadas. Nestes experimentos, em
média os bidtipos S das trés espécies translocaram 46% mais glyphosate do que a
meédia dos biodtipos T (Figuras 4.1, 4.4 e 4.7). A translocacdo é um processo
essencial para garantir a eficiéncia de um herbicida sistémico (WANAMARTA;
PENNER, 1989), principalmente de glyphosate (DELLACIOPPA et al., 1986) e nosso
trabalho indica que este € um mecanismo fundamental no processo de selecédo de
biotipos mais tolerantes.

A variabilidade de tolerancia entre os biotipos das trés espécies de
Ipomoea estudadas neste trabalho pode ser determinada por varios fatores,
podendo ser os mesmos responsaveis pela determinacdo da resisténcia em
populacdes de plantas daninhas. Nos modelos de previsdo de resisténcia, a
evolucdo é determinada por: frequéncia inicial do alelo de resisténcia, dominancia e
tipo de polinizacdo da espécie, tamanho da area tratada com o herbicida e o grau de
infestacdo da area e ainda, mecanismo de acdo do herbicida e sua frequéncia de
uso na area (VIDAL; FLECK, 1997).

No presente estudo, ha indicios de que o principal fator atuando no
processo seletivo seja a frequéncia de utilizacdo do herbicida glyphosate nas areas.
Todos os biétipos T utilizados nos ensaios sédo oriundos de areas com uso intensivo
de glyphosate (Tabela 4.1), e dois dos bibtipos sensiveis provém de areas sem
aplicacado de glyphosate. Desta forma, € muito provavel que se esteja diante de
casos de selecao direcional positiva na presenca de glyphosate e selecéo direcional
negativa na auséncia de glyphosate, como proposto por Baucom; Mauricio (2004)
em trabalho analisando o processo de selecdo de Ipomoea purpurea, o que indica
gue a forma de uso da terra esta determinando a trajetoria evolutiva da tolerancia ao
glyphosate.

Um aspecto importante a ser considerado é que no trabalho néo foi
investigado o processo de metabolizacdo do glyphosate para compostos menos
toxicos as plantas. Especificamente para espécies de Ipomoea, € documentada na
literatura elevada metabolizacdo (SANDBERG; MEGGITT, PENNER, 1980) e

reduzida translocacdo (MONQUERO et al., 2004) como provaveis mecanismos
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causadores de tolerancia aos herbicidas em biotipos. Assim, além dos processos de
absorcéao (I. grandifolia) e translocacdo diferencial (I. grandifolia, I. indivisa e |.
purpurea), constatados no presente trabalho, em futuros trabalhos seria importante
investigar a contribuicdo que a metabolizacdo do glyphosate tem na tolerancia

diferencial entre os bi6tipos estudados.

4.6 CONCLUSOES

A tolerdncia ao glyphosate em bio6tipo de Ipomoea grandifolia com
tolerancia a esse herbicida esta associada a sua reduzida absorcédo e translocagéo
nas plantas.

Maior tolerancia ao glyphosate em bidtipo de [ grandifolia esta
relacionada a reduzida translocacéo ao caule, folhas acima e folhas abaixo da folha
tratada.

A tolerancia ao glyphosate em bi6tipos de /. indivisa e I. purpurea com
tolerancia a esse herbicida esta associada a sua reduzida translocacao nas plantas.

Maior tolerancia ao glyphosate em bi6tipo de /1. indivisa esta
relacionada a menor translocacdo de glyphosate para folhas acima das folhas
tratadas, em comparacao ao bibtipo suscetivel.

Maior tolerancia ao glyphosate em biotipo de [ purpurea esta
associada a reduzida translocacdo ao caule das plantas e, secundariamente, as

folhas e raizes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Muitas das espécies de Ipomoea consideradas daninhas estao
amplamente distribuidas no territério nacional. No presente trabalho, em um
levantamento feito em lavouras de soja em 31 propriedades, sendo 28 pertencentes
a municipios da regido Sudoeste do Parana e trés a municipios da regidao Oeste de
Santa Catarina, foi possivel constatar que as espécies I. purpurea, I. indivisa e |.
grandifolia séo as mais frequentes, com predominancia de /. grandifolia.

Essas espécies apresentam diferentes fluxos de germinacéo devido a
dorméncia presente em suas sementes, havendo assim, a necessidade de ativacdo
dos processos germinativos com a finalidade de conduzir estudos em que a
germinacao uniforme das sementes é necessaria e também para que se possa
inferir sobre quais os principais mecanismos determinantes da dorméncia. No
capitulo 2 desta dissertacéo, foi constatado que essa laténcia ocorre provavelmente
devido a barreiras fisicas, que impedem a entrada de agua até o embrido, tornando-
se necessario lancar mao de tratamentos que facam o rompimento do tegumento e
proporcionem a hidratacdo do embrido. No entanto, os métodos de superacéo de
dorméncia podem variar de acordo com a espessura do tegumento, em espécies
onde a camada tegumentar € mais resistente como em [. purpurea e I. indivisa, em
gue houve necessidade de tratamentos mais invasivos, através do uso de acido
sulfarico. Para as espécies com tegumento menos lignificado, como em |.
grandifolia, o uso de &cido danificou o embrido e, nesses casos, 0s tratamentos
menos agressivos, como a agua quente, proporcionaram 0s maiores indices de
germinacao.

Desconhecem-se levantamentos efetuados anteriormente a introducao
de cultivares de soja transgénicas nas regifes Sudoeste do Parana e Oeste de
Santa Catarina que tenham determinado quais as espécies de Ipomoea eram mais
frequentes nas lavouras de soja. A ocorréncia dessas espécies pode estar associada
a suas caracteristicas biologicas, como a capacidade de producdo de sementes,
facilidade de disseminacdo, habilidade de interferéncia com espécies cultivadas e
com outras espécies daninhas, viabilidade das sementes do solo, etc. Também pode

estar associada a capacidade de suportar as pressdes impostas pelo ambiente e
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pelas praticas de manejo utilizadas pelo homem, entre as quais se destaca a
aplicacao de herbicidas.

Dentre as inUmeras caracteristicas biolégicas listadas anteriormente,
seria importante investigar quais as que justificam a maior ocorréncia de |I.
grandifolia no levantamento efetuado.

Em todas as propriedades em que foi efetuado o levantamento, os
sojicultores utilizam cultivares de soja geneticamente modificadas resistentes ao
glyphosate (RR) por muitos anos. O fato de [. grandifolia ser mais frequente em
areas com uso intensivo de glyphosate, é um indicio de que 0s processos evolutivos
da tolerancia impostos sobre esta espécie sejam mais intensos. Pois além da
tolerancia inerente de cada espécie e/ou bibtipo, o local de origem das sementes e o
grau de infestacdo da area também influenciam sua variabilidade de resposta aos
herbicidas, pois esta diretamente ligada a presséo de selecao exercida por esses.

Hipotetiza-se que espécies que estejam sofrendo maior pressdo de
selecdo por herbicidas apresentem maior variabilidade de resposta quando
diferentes bi6tipos sdo comparados através de experimentos de resposta a dose. O
fator de tolerancia (FT) poderia ser utilizado para avaliar a variabilidade de resposta
dentro de uma espécie. No capitulo 3 da dissertacdo foi possivel calcular a
amplitude dos FT’s para cada uma das espécies de Ipomoea, baseados na variavel
matéria da parte aérea seca (MPAS). As espécies [. grandifolia e |I. indivisa
apresentaram as maiores amplitudes de FT, com poucas diferencas entre si,
enquanto a espécie . purpurea apresentou uma variacado em FT muito menor.

Os resultados obtidos no Capitulo 4 da dissertacdo indicam que o0s
processos de selecdo aos quais as populacdes das trés espécies de Ipomoea foram
submetidas provocaram ao longo do tempo alteracdes fisioldégicas nas plantas,
interferindo em seus processos de absorcdo e/ou translocacéo, seja pelo acréscimo
ou reducdo destes indices. Considerando-se que todos os bidtipos tolerantes
utilizados nos ensaios foram oriundos de areas com uso intensivo de glyphosate e
dois dos biotipos sensiveis provém de areas sem aplicacao de glyphosate, ha fortes
indicios de que o principal fator atuando no processo seletivo seja a frequéncia de
utilizacdo do herbicida glyphosate nas areas. Uma investigacdo mais pormenorizada

do sistema de manejo utilizado na area de soja em que foi identificado o bibtipo
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sensivel de I. grandifolia ao glyphosate deveria ser conduzida, na tentativa de

explicar diferencas no processo seletivo em relacao a populacéo tolerante.
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Apéndice 1 : Resumo da andlise de variancia no estudo de superacdo de dorméncia em sementes
de Ipomoea grandifolia, |. indivisa e I. purpurea - UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.

Causas da variancia GL

Quadrado Médio

Germinag&o TMG IVG FRG
Tratamentos 4 80666,931 12,182 16.80! 2,61E-62
Avaliacbes 14 7413,401 - - 0.652
Espécies 2 111026,701 23,812 16,741 7.7E-72
Tratamentos X 1
Avaliacdes 56 557,12 - - 0.092
Espécies x Avaliagbes 28 386,021 - - 0.072
Tratamentos x 1
Espécies 8 57792,76 11,352 5,361 2.02E-62
Tratamentos x 1 i i )
Espécies x Avaliacbes 112 390,33 0.07
Residuo 1125 245,11 1,56 3,19 0.01
CV (%) 32,26 41,75 59,61 164,65

1 Teste F significativo & 1%. 2 Teste F significativo a 5%. Tempo médio de germinagao (TMG), indice
de velocidade de germinacéo (IVG), frequéncia relativa de germinacéo (FRG).
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Apéndice 2: Resumo da analise de variancia no estudo dos efeitos do glyphosate no controle
aplicado em plantas de Ipomoea grandifolia, I. indivisa e I. purpurea avaliadas aos 7, 14,
21 e 28 dia apos a aplicacédo e reducdo na massa da parte aérea verde (MPAV) e seca

(MPAS) - UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da variancia GL

Controle MPAV MPAS
Doses 6 28620,11* 8724,2132 6709,972
Epocas 3  1421,29: - -
Espécies 2 8938,191 2408,522 2885,992
Doses x Epocas 18 479,011 - -
Espécies x Epocas 6 2120,60! - -
Doses x Espécies 12 970,601 231,29312 230,452
Doses x Espécies x Epocas 36 321,83t - -
Residuo 168 26,191 30,63532 30,732
CV (%) 10,27 16,60 13,81

1 Teste F significativo a 1%. 2 Teste F significativo a 5%.

Apéndice 3: Resumo da analise de variancia no estudo dos efeitos do controle de glyphosate
aplicado em plantas de Ipomoea grandifolia, avaliadas aos 14, 21 e 28 dias ap0s a
aplicacdo e na reducéo da massa da parte aérea verde (MPAV) e seca (MPAS) - UTFPR,

Campus Pato Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da GL
variancia

14 21 28 MPAV MPAS
Bidtipos 19 2127,65! 1816,061 568,541 1318,952 3077,442
Doses 6 47192,60' 101518,40* 116361,30t 80719,242 60940,002
Bidtipos x Doses 114 379,691 440,831 332,15t 315,902 351,422
Residuo 420 13,19 11,54 9,33 57,74 169,48
CV (%) 5,13 5,94 6,23 21,35 28,69

1 Teste F significativo a 1%. 2 Teste F significativo a 5%.
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Apéndice 4;: Resumo da analise de variancia no estudo dos efeitos do glyphosate aplicado em
plantas de Ipomoea indivisa, avaliadas aos 14, 21 e 28 dias ap6s a aplicacdo e na
reducdo da massa da parte aérea verde (MPAV) e seca (MPAS) - UTFPR, Campus Pato
Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da GL
variancia
14 21 28 MPAV MPAS

Biotipos 6 2052,801 1956,841 1759,941 4321,942 7557,472
Doses 6 25487,461 43069,72% 43094,93t 34370,972 21770,972
Biodtipos x Doses 36 285,511 434,731 416,851 836,222 933,322
Residuo 147 28,42 28,65 27,56 146,71 463,63
CV (%) 8,09 10,02 10,63 26,22 39,44

1 Teste F significativo a 1%. 2 Teste F significativo a 5%.

Apéndice 5: Resumo da andlise de variancia no estudo dos efeitos do glyphosate aplicado em
plantas de Ipomoea purpurea, avaliadas aos 14, 21 e 28 dias ap6s a aplicacdo e na
reducdo da massa da parte aérea verde (MPAV) e seca (MPAS) - UTFPR, Campus Pato
Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da GL
variancia
14 21 28 MPAV MPAS
Bidtipos 3 1790,771 3235,93t 759,821 17905,362 28038,742
Doses 6 13487,87t 22735,79t 25079,09t 47888,002 31152,792

Bidtipos x Doses 18 299,281 572,391 395,75¢ 4708,432 2957,9622

Residuo 84 18,00 12,57 12,50 572,69 1082,98

CV (%) 6,51 6,80 7,77 34,05 38,57

1 Teste F significativo a 1%. 2 Teste F significativo a 5%.
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Apéndice 6: Resumo da analise de variancia no estudo de absorcéo e translocacédo de glyphosate
aplicado em plantas de Ipomoea grandifolia, avaliadas as 2, 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas
apos a aplicacdo - UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da

variancia GL

Absor. Trans. FA FT FAB CA RA
Bidtipos 1 159697 1,79' 031' 149548' 043"  0.0004 0.0036
Horérios 6  446,62' 1061 014! 42985'  0.07  0.0132t 0.3317%
Biotipos x 6 33040° 0,37@ 0,08 334221 0.13  0.0027* 0.1903t
Horarios
Residuo 14 20,71 007 0009  20.97 0.05  0.0002 0.0207
CV (%) 1557 Absor. 1557 10,63 70,42 840  23.73

1 Teste F significativo a 5%. Folhas acima das folhas tratadas (FA), folhas tratadas (FT), folhas abaixo
das folhas tratadas (FAB), caule (CA) e raizes (RA).

Apéndice 7: Resumo da andlise de variancia no estudo de absorgéo e translocagdo de glyphosate
aplicado em plantas de Ipomoea indivisa, avaliadas as 2, 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas ap0s
a aplicacdo - UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da

variancia GL
Absor. Trans. FA FT FAB CA RA

Bidtipos 1 2.65 4.781 3.16% 0.31 0.05 0.035 0,00
Horarios 6 277.791  3.64 1.38 293.861 0.05 0.0301 0.32
Biotipos x 6 326.99' 4.14' 1.0t 32392 008  0.021  0.54
Horarios

Residuo 14 49.89 0.08 0.01 50.69 0.02 0.009 0.06
CV (%) 14,10 12,42 13,37 14,91 63,47 39,93 30,76

1 Teste F significativo a 5%. Folhas acima das folhas tratadas (FA), folhas tratadas (FT), folhas abaixo
das folhas tratadas (FAB), caule (CA) e raizes (RA).
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Apéndice 8: Resumo da andlise de variancia no estudo de absor¢éo e translocacdo de glyphosate
aplicado em plantas de Ipomoea purpurea, avaliadas as 2, 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas
apos a aplicacdo - UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da

variancia GL
Absor. Trans. FA FT FAB CA RA

Bidtipos 1 756.49' 7.65! 00007 894.84' 0.004 0073  4.71
Horérios 6  331.42' 2241 0.0389 292.641 0.017' 0.060'  1.611
Biotipos x 6 32455! 1.41T 00933t 33535 0.009 0.017'  1.88t
Horarios

Residuo 14 11.85 026 0.0085  10.41 0.004  0.005  0.48
CV (%) 6,08 2131 1553 5,95 26,30 2548 5510

1 Teste F significativo a 5%. Folhas acima das folhas tratadas (FA), folhas tratadas (FT), folhas abaixo
das folhas tratadas (FAB), caule (CA) e raizes (RA).

Apéndice 9: Resumo da andlise de variancia para a translocacao entre a parte aérea e as raizes em
plantas de Ipomoea grandifolia, I. indivisa e I. purpurea avaliadas as 2, 4, 8, 12, 24, 48 e
72 horas apo6s a aplicacdo - UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.

Quadrado Médio

Causas da variancia GL
I. grandifolia I. indivisa l. purpurea
Bidtipos 1 0.83t 2.411 2.88t
Partes 1 4.33* 5.451 0.25
Horérios 6 0.561 1.821 1.15
Bidtipos x Partes 1 0.69t 2.411 1.881
Horéarios x Partes 6 0.04 0.69* 0.61*
Bidtipos x Horarios 6 0.19t 2.071 0.63t
Bio. x Hor. x Ptes 6 0.36¢ 0.35% 1.34*
Residuo 28 0.03 0.04 0.25
CV (%) 22,09 19,07 42,28

1 Teste F significativo a 5%.



