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RESUMO

O azevém (Lolium multiflorum Lam.) é uma espécie graminea considerada daninha em culturas
de inverno do Sul do Brasil, e seu manejo representa um grande desafio em sistemas agricolas
intensivos. Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta de biétipos de azevém, suscetivel
e resistente, a quatro herbicidas com diferentes mecanismos de acgéo, visando compreender o
padrao de sensibilidade e subsidiar estratégias de controle. O ex- perimento foi conduzido em
casa de vegetagdo, em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢cdes, em um
esquema fatorial 3 x 7. O primeiro fator foi constituido por trés biétipos de azevém (Lolium mul-
tifforum Lam.), sendo um suscetivel (S) e dois resistentes a herbicidas (RC e RG), originarios
de uma mesma populagao previamente identificada como tendo resisténcia multipla aos herbi-
cidas glyphosate e clodinafop-propargyl. O segundo fator foi composto por sete doses de cada
herbicida (0; 0,125x; 0,25x; 0,5x; 1x; 2x e 4x da dose re- comendada). Foi determinada a efici-
éncia de controle dos herbicidas glyphosate (inibidor da EPSPS) e trés inibidores da ACCase
(clodinafop-propargyl, cletodim e pinoxaden). As avaliagdes visuais de controle foram realizadas
aos 7, 14 e 21 dias ap6s a aplicacao, e os resultados foram ajustados por modelos de regres-
sao nao lineares.. O bidtipo suscetivel foi totalmente controlado com o uso de doses proximas
a recomendada, enquanto o resistente manteve baixos niveis de controle mesmo em doses
elevadas, caracterizando resisténcia multipla aos mecanismos ACCase e EPSPS. Entre os her-
bicidas avaliados, o pinoxaden apresentou desempenho ligeiramente superior sobre o biétipo
resistente, indicando variacao na sensibilidade dentro da mesma classe quimica. Os resultados
confirmam a ocorréncia de resisténcia multipla em (L. multiflorum) e reforcam a importancia de
estratégias de manejo que integrem diferentes mecanismos de acao e praticas culturais susten-
taveis.

Palavras-chave: azevém; resisténcia; herbicidas; manejo de plantas daninhas.



ABSTRACT

Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) is a grass species considered a weed in winter crops in
southern Brazil, and its management represents a major challenge in intensive agricultural sys-
tems. This study aimed to evaluate the response of ryegrass biotypes to four herbicides with
different mechanisms of action, in order to understand the sensitivity pattern and support control
strategies. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely randomized design
with four replications, in a 3 x 7 factorial scheme. The first factor consisted of three ryegrass
biotypes (Lolium multiflorum Lam.), one susceptible (S) and two resistant (RC and RG) origina-
ting from the same population previously identified with multiple resistance to glyphosate and
clodinafop-propargyl. The second factor consisted of seven doses of each herbicide (0; 0,125x;
0,25x; 0,5x; 1x; 2x and 4x the recommended dose). The efficiency of the herbicides glyphosate
(EPSPS inhibitor) and three ACCase inhibitors (clodinafop-propargyl, clethodim, and pinoxaden)
was determined. Visual control assessments were performed 7, 14, and 21 days after appli-
cation, and the results were fitted using non-linear regression models. The susceptible biotype
was completely controlled with the use of doses close to the recommended dose, while resistant
biotypes generally maintained low levels of control even at high doses, characterizing multiple
resistance to ACCase and EPSPS mechanisms. Among the herbicides evaluated, pinoxaden
showed slightly superior performance against the RG biotype, indicating variation in sensitivity
within the same chemical class. The results confirm the occurrence of multiple resistance in
(L. multiflorum) and reinforce the importance of management strategies that integrate different
mechanisms of action and sustainable cultural practices.

Keywords: ryegrass; resistance; herbicides; weed management.
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1 INTRODUCAO

O azevéme-italiano (Lolium multiflorum Lam.) é uma espécie graminea de inverno com ci-
clo anual, extensamente utilizada no sul do Brasil, inclusive em sistemas de Integragao Lavoura
e Pecuaria (ILP). Além da utilizacdo como forrageira, é fornecedora de palha para cobertura de
solo, contribuindo para a manutencao do sistema plantio direto (Vargas; Roman, 2006).

Para realizar o controle dessa espécie o principal método utilizado é o quimico, em fun-
¢ao da sua eficiéncia, custo e praticidade. Porém, a sua presenca significativa no territério sul-
brasileiro, combinada com varios anos do uso repetitivo de glyphosate sem a devida alternancia
com outros mecanismos de acao, acarretaram na selegao de biotipos resistentes. O primeiro
caso de azevém resistente a essa molécula no mundo foi reportado no Chile, por Perez e Ko-
gan (2003). No Brasil, o primeiro caso de azevém resistente ao glyphosate foi registrado em
2003 (Heap, 2024).

Uma planta é classificada como suscetivel a um herbicida especifico quando a sua apli-
cagao provoca mudangas no seu crescimento e desenvolvimento, resultando na morte ou na
total supressao do crescimento (Silva et al., 2007). Em contrapartida, se um bi6tipo de planta
consegue sobreviver a dose recomendada do herbicida, que normalmente controla o restante
da populacao, entdo esse bibtipo é caracterizado como resistente (Vargas et al., 1999).

Com aresisténcia do azevém ao glyphosate (inibidor da EPSPs), os herbicidas inibidores
da ACCase e ALS passaram a ser mais utilizados, como alternativa de controle para os bidtipos
resistentes. Porém, o0 que era para ser a solugdo acabou se tornando um problema maior, pois
0 uso continuo desses herbicidas selecionou bibtipos resistentes a ALS em 2010 e em 2011
casos de resisténcia a EPSPs e ACCase no mesmo biotipo foram registrados (Vargas et al.,
2018; Heap, 2024).

Os casos de azevém resistente estao restritos ao Sul do pais, onde sua presenca esta
em uma area estimada de 4,2 milhdes de hectares, sendo que em 81% dessa area ocorre
a resisténcia simultdnea de buva (Conyza bonariensis (L.) Cronquist). Isso pode levar a um
aumento de 150% no custo do controle em areas infestadas apenas com azevém resistente e
de 165% em areas onde tanto 0 azevém quanto a buva sao resistentes, comparado com areas
sem resisténcia (Adegas et al., 2017).

Além da infestacdo em culturas de verao, a presenca de azevém em lavouras de inverno
€ muito comum. Quando a infestagao ocorre em lavoura de trigo, chega a causar redugao di-
reta na produgéo de 18% a 56% (Fleck, 1980) e quando associado a presenca de adubacgéo
nitrogenada a produtividade do cereal pode ser reduzida em até 62% (Paula et al., 2011).
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2 OBJETIVOS

2.0.1 Objetivo Geral

Prospectar opgdes disponiveis de herbicidas e doses capazes de controlar eficazmente
bidtipo de azevém (Lolium multiflorum Lam.) com resisténcia multipla a herbicidas inibidores da
EPSPs e ACCase.

2.0.2 Objetivos Especificos

» Determinar a existéncia de herbicidas capazes de controlar biétipo de azevém resis-
tente a inibidores da EPSPs e ACCase, comparando-o com biétipo suscetivel.

* Investigar a existéncia de resisténcia cruzada entre herbicidas dentro do mecanismo
de acgao dos inibidores da ACCase, identificando os que apresentam maior eficiéncia
de controle.
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3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho é de extrema importancia para a comunidade técnica
e agricultores, pois buscara apresentar op¢cdes de manejo disponiveis em casos de ocorréncia
de azevém (Lolium multiflorum Lam.) resistente. O bidtipo a ser avaliado apresenta resisténcia
multipla conhecida aos inibidores da EPSPs e ACCase. Existindo a resisténcia apenas ao gli-
fosato (EPSPs), o produtor teria que substitui-lo por outro herbicida que controle eficazmente
0 azevém. Porém, no caso do bi6tipo de azevém que é objeto do estudo, além da resistén-
cia ao glyphosate, a resisténcia aos inibidores da ACCase foi comprovada utilizando o herbi-
cida clodinafop-propargy! (grupo dos ariloxi-fenoxi-propionatos). Atualmente existem 3 grupos
de herbicidas inibidores da ACCase comercializados no Brasil e, portanto, ha necessidades de
se determinar se herbicidas pertencentes aos outros dois grupos (ciclohexanodionas e fenilpi-
razois) apresentam eficiéncia sobre o bibtipo resistente.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.0.1 Plantas daninhas e seu manejo

Nos campos cientificos quando trata-se de planta daninha podemos, de forma ampla,
classificar essa planta como aquela que esta presente onde nao é desejada. Desse modo, o
azevém torna-se uma planta daninha no sistema a partir do momento em que passa a estar
presente onde nao deveria, um exemplo disso se da no cultivo de cevada, principalmente no
estado do Rio Grande do Sul (Galon et al., 2022).

As plantas daninhas geram competicdo com as plantas cultivadas, sendo assim agua,
nutrientes e luz que estariam disponiveis para o cultivo de interesse também sao, em partes,
utilizados pelas plantas daninhas, como é o caso do azevém, assim resultando em menor pro-
dutividade e desenvolvimento da cultura (Salomao; Ferro; Ruas, 2020).

Para combater a presenca destas plantas indesejadas e minimizar seu impacto sobre
as culturas existem diversas medidas de controle com diferentes épocas de utilizagao. Dentre
essas diferentes medidas estdo as preventivas, de erradicacao, culturais, praticas mecénicas e
fisicas, métodos biolégicos e quimicos. O conjunto dessas medidas e sua aplicagao conjunta
de maneira racional € conhecido como Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD) (Albrecht
et al., 2021).

Para o controle preventivo, por exemplo, a utilizacdo de maquinarios e implementos agri-
colas que anteriormente realizaram trabalho em outra localidade deve ser precedida de limpeza
a fim de retirar sementes, ou qualquer estrutura de reproducao vegetativa. Além disso a aquisi-
¢cao de sementes certificadas é essencial para prevenir a introdugao de plantas indesejadas na
lavoura. Em casos de utilizacado de esterco de origem animal também deve-se considerar que
em meio a sua massa a presenca de sementes de plantas daninhas pode ser significativamente
grande (Fontes; Goncalves, 2009).

Outra alternativa € a utilizag&o de processos mecéanicos como o uso de cultivadores, que
possui algumas restricoes em relacdo ao espacamento utilizado e estadio de desenvolvimento
da cultura. As capinas manual e mecéanica também sao eficientes, sendo mais utilizadas em
propriedades de pequeno e médio porte (Canavessi, 2022).

O controle fisico e o cultural sdo métodos que ndo exigem necessariamente 0 manejo
direto quando a planta daninha ja esta presente, o primeiro ocorre pela utilizagdo de plantas
que propiciam cobertura do solo, além de reduzir a germinacao de espécies daninhas é capaz
de oferecer beneficios com relagdo aos processos erosivos. Ja o controle cultural é utilizado ao
realizar-se adequacdes no sistema produtivo, como por exemplo alteracbes no espacamento,
o plantio realizado em espagamentos menores apresenta vantagem competitiva pelo sombrea-
mento mais rapido da superficie do solo (Fernando; Shrestha, 2023).

O principal método de manejo utilizado quando se trata de plantas daninhas é o método
quimico (uso de herbicidas), que, se empregado adequadamente, pode potencializar a produti-
vidade, pois diminui a presenga dessas plantas que estariam competindo por recursos. Porém,
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esse tipo de manejo pode ocasionar diversos problemas, como riscos de intoxicagao, selecao de
bi6tipos resistentes e possibilidade de contaminagao ambiental (Saloméao; Ferro; Ruas, 2020).

4.0.2 Caracteristicas do azevém anual

O azevém anual, também conhecido como azevéme-italiano, € uma planta graminea de
estacdo fria nativa do sul da Europa, estreitamente relacionada ao azevém perene (Lolium pe-
renne Lam.). Ambas as variedades sdo amplamente encontradas em todo o mundo, incluindo
Américas do Norte e do Sul, Europa, Nova Zelandia e Australia. Reconhecido por sua curta
duragdo, o azevém anual é altamente valorizado devido a sua excelente palatabilidade e diges-
tibilidade, sendo uma escolha frequente em sistemas de forragem e pecudria, especialmente
em situacdes que demandam cobertura rapida (Oliveira et al., 2019).

No Brasil, 0 azevém anual é a espécie forrageira mais cultivada no estado do Rio Grande
do Sul, sendo essencial nos sistemas de Integragdo Lavoura e Pecuaria (ILP). Devido a sua ra-
pida dispersao e capacidade de ressemeadura natural, também é muito utilizado para cobertura
de solo, fornecendo palha para o sistema plantio direto. Porém essas caracteristicas também
fazem dessa espécie uma planta daninha de dificil controle. Sua presencga esta concentrada em
lavouras e pomares ao longo de toda regido sul brasileira (Mattos; Mittelmann; Valgas, 2017).

O azevém destaca-se como uma planta daninha de dificil controle devido a varias ca-
racteristicas bioldgicas especificas. Sua alta habilidade competitiva € evidenciada pela rapida
velocidade de desenvolvimento inicial, que permite ao azevém se estabelecer antes das cultu-
ras agricolas, ocupando rapidamente o espaco disponivel e utilizando os recursos disponiveis
de forma eficiente. Esta espécie apresenta uma elevada capacidade de emissao de perfilhos,
0 que aumenta significativamente sua densidade no campo. A maior emissédo de perfilhos do
azevém em relagao as culturas como a cevada resulta em uma cobertura mais densa do solo,
suprimindo a luz disponivel para o cultivo de interesse, fator critico para o desenvolvimento das

gramineas (Tironi et al., 2014).

4.0.3 Definigao e tipos de resisténcia de plantas daninhas

As plantas daninhas possuem ampla variabilidade genética, caracteristica que possibi-
lita a presenca dessas espécies em condigbes diferentes e adversas. Devido a utilizacdo de
herbicidas de maneira intensiva, populacdes resistentes dessas plantas estdo sendo selecio-
nadas com o decorrer dos anos (Leguizamén, 2024). Quando relacionadas a sua resposta ao
tratamento quimico, as populagbes de plantas daninhas podem ser divididas em trés grupos
principais: suscetiveis, resistentes e tolerantes.

Por suscetivel, entende-se uma planta ou populacdo que, quando exposta a uma de-
terminada dose de herbicida, tem seu crescimento ou desenvolvimento reduzido de maneira
significativa, sendo assim considerada controlada pelo tratamento com esse herbicida (Inoue;
Jr, 2011).
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A tolerancia se da pela capacidade que algumas espécies apresentam, apds receberem
tratamento com herbicida, de conseguir sobreviver e se reproduzir, mesmo que sofram algumas
injurias (Inoue; Jr, 2011).

Populacdes resistentes sdo aquelas que apresentam capacidade de sobreviver quando
expostas a determinada dose de um herbicida que geralmente em circunstancias habituais seria
capaz de controlar aquela populacgdo. A resisténcia pode estar ligada ao estadio de desenvolvi-
mento e caracteristicas morfolégicas da espécie (Vargas et al., 2016).

Figura 1 — Esquema representativo da dinamica de resisténcia das plantas daninhas.
Aplicacdo de

herbicida
Planta é controlada.

oY%

Planta
Suscetivel

A planta ndo é controlada pela
—_— dose que em situagdes habituais
seria capaz de controlar.

Resistente

Fonte: Autoria propria (2025).

No Brasil atualmente mais de 55 casos de resisténcia estao registrados , esse dado
demonstra porque essa é uma das discussbes consideradas inevitaveis quando o assunto €
agricultura, seja ela mundial ou brasileira (Heap, 2024).

Os herbicidas geralmente bloqueiam a atividade de uma enzima ou proteina dentro da
célula, resultando em uma cadeia de eventos que leva a morte ou a supressado do desenvol-
vimento celular e do organismo (Ribeiro et al., 2025). O mecanismo de ac¢ao esta relacionado
ao primeiro passo bioquimico que sera inibido no interior da célula (Marchi; Marchi; Guimaraes,
2008). Modernamente, os herbicidas sao classificados pelo seu mecanismo de agao.

Os herbicidas com mecanismo de agdao que atuam no cloroplasto sao: inibidores das
enzimas acetil-CoA carboxilase (ACCase), acetolactato sintase (ALS), enolpiruvil shikimato-P
sintase (EPSPs), glutamina sintase (GS), inibidores de carotendides, inibidores do fluxo de elé-
trons no fotossistema 1 e 2, inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) (Vidal
etal., 2014).

Herbicidas que atuam fora do cloroplasto englobam mecanismos como os inibidores de
sintese de acidos graxos de cadeia muito longa, as auxinas sintéticas e inibidores da polimeri-
zacao de tubulina (Vidal et al., 2014).
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A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas pode ser atribuida a diferentes mecanis-
mos de resisténcia. Estes podem ser categorizados em: (i) resisténcia especifica ao sitio de
acao (Target-site resistance - TSR), caracterizada por alteragdes no local de agcéo do herbicida
dentro da planta; e (ii) resisténcia nao especifica ao sitio de acao (Nontarget-site resistance -
NTSR), englobando outros mecanismos fisiologicos e bioquimicos que conferem tolerancia ao
herbicida (Gaines et al., 2020).

A resisténcia ao sitio de acdo (TSR) € um mecanismo complexo que envolve diversas
alteragdes moleculares na célula da planta daninha. Uma das principais causas da TSR é a
reducao da afinidade do herbicida pelo sitio ativo da enzima alvo, frequentemente resultante
de mutagdes pontuais em regides conservadas da sequéncia de aminoacidos da enzima. Além
disso, outros mecanismos como a amplificacao génica, que leva ao aumento da producao da
enzima, e a ocorréncia de polimorfismos de nucleotideos multiplos, que podem alterar a estru-
tura e funcédo da enzima, contribuem para a reducdo da suscetibilidade do biotipo resistente
(Gaines et al., 2020).

A resisténcia ndo relacionada ao sitio de agao (NTSR) confere as plantas daninhas
tolerancia aos herbicidas ao reduzir a concentracdo do produto quimico no seu local de agao.
Essa reducéo pode ocorrer em diversas etapas do processo, como a diminuigdo da retengéo
do herbicida na superficie foliar, a redugéo da absorcao e/ou translocacao do produto dentro da
planta, e a ocorréncia de processos de compartimentalizagdo ou metabolizagdo que inativam o
herbicida (Menendez; Rojano-delgado; Prado, 2014).

4.0.4 Impacto da resisténcia de azevém

Para a cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) podemos dividir o impacto da resisténcia a
herbicidas em duas fases. A primeira compreendeu o periodo de 1993 aos anos 2000, periodo
em que os herbicidas inibidores da ALS e ACCase foram extensamente utilizados, pela sua
alta eficiéncia no controle de dicotiledéneas e monocotileddneas, respectivamente. A segunda
fase comegou em meados dos anos 2000 com a introducdo da soja transgénica no mercado,
conhecida como soja RR (Roundup Ready®), com isso tornou-se possivel utilizar glifosato em
pds-emergéncia (Adegas et al., 2017).

O impacto econémico da resisténcia esta diretamente relacionado a necessidade de
usar herbicidas alternativos, e por isso esse impacto varia de acordo com 0 manejo adotado
pelo produtor, pois em grande parte dos casos existe mais de uma op¢ao de controle disponi-
vel. Em casos de presenca de azevém resistente, o custo de controle comparado com o custo de
controle de bibtipos suscetiveis, pode passar de 30 US$/ha para 50 US$/ha e, caso a area pos-
sua resisténcia simultdnea de capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) e buva (Conyza
bonariensis (L.) Cronquist) esse aumento pode ser cinco vezes maior (Vargas et al., 2016).

Com area estimada em 4,2 milhdes de ha, a presenca de azevém resistente esta restrita
aos estados do Sul brasileiro. Estima-se que o custo adicional para realizar o controle no sistema
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de producédo de soja esteja entre R$ 577.340.000,00 até R$1.050.240.000,00 (Adegas et al.,
2017).

4.0.5 Alternativas de controle

Com a selecao de biotipos resistentes a glifosato em 2003, os herbicidas inibidores da
ACCase tornaram-se a principal alternativa utilizada para manejar a espécie antes da semea-
dura da soja e do milho e na pés-emergéncia da soja. Simultaneamente para manejar azevém
resistente na pdés-emergéncia de trigo e milho os inibidores da ALS passaram a ser as principais
alternativas aos agricultores (Vargas; Roman, 2006).

Apesar de existirem outros métodos de controle, a ocorréncia de casos de resisténcia
multipla gera a necessidade da associagao e alternancia de herbicidas com diferentes meca-
nismos de ac¢ao. Casos de azevém com resisténcia simples ao glifosato e maltipla resisténcia a
ALS+glifosato e ACCase+glifosato demandam atencao especial com a recomendagéo de ma-
nejo quimico como pode-se observar na Tabela 1 (Vargas et al., 2016).

Tabela 1 — Resisténcia de azevém a distintos mecanismos e mecanismos alternativos de acordo
com o tipo de resisténcia
Tipo resisténcia/Mecanismo Mecanismo alternativo

EPSPs ALS, ACCase, FSI, GS
ALS EPSPs, ACCase, FSI, GS
ACCase EPSPs, ALS, FSI, GS
EPSPs + ALS ACCase, FSI, GS

EPSPs + ACCase ALS, FSI, GS

EPSPs + ALS + ACCase FSI, GS

Fonte: Vargas et al. (2016).

Dessa forma, a resisténcia do azevém aos herbicidas glifosato, glifosato combinado com
um inibidor da ALS ou da ACCase induz os agricultores a incluir um herbicida extra na lista de
aplicacdes ou a modificar a gestdo da vegetacdo nessas areas, adotando métodos de manejo
e controle que frequentemente sdo menos eficientes e mais caros para implementar. Esses
fatores exemplificam o custo da resisténcia para o agricultor (Vargas et al., 2016).
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5 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada nas dependéncias da Uni-
versidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Pato Branco (UTFPR-Campus Pato Branco).
O ambiente conta com irrigacao por aspersao e sistema de resfriamento automatizado.

Previamente a implantacdo do experimento foi realizado teste de germinacao das se-
mentes dos bibtipo resistentes e do suscetivel em camara de crescimento tipo BOD. Com essa
informacao foi possivel estimar a quantidade de sementes necessérias para implantar o experi-
mento.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em um esquema
bi-fatorial, com quatro repeti¢cdes por tratamento. As unidades experimentais foram copos plas-
ticos com capacidade de 180 ml, preenchidos com substrato Carolina soil®.

O primeiro fator foi constituido por trés biétipos de azevém (Lolium multiflorum Lam.),
sendo um suscetivel (S) e dois resistentes a herbicidas (RC e RG). O biétipo suscetivel foi
obtido em agropecuaria localizada em Pato Branco - PR.

Os bidtipos resistentes tiveram origem em uma mesma populacao coletada no municipio
de Mariopolis - PR, previamente identificada como resistente multipla aos herbicidas glyphosate,
inibidor da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), e clodinafop-propargyl, ini-
bidor da acetil coenzima A carboxilase (ACCase). Com o objetivo de ampliar a compreensao do
comportamento dessa populagao, adotou-se, de forma exploratéria, a subdivisdo em dois gru-
pos experimentais, de acordo com o herbicida ao qual as plantas-mae haviam sido expostas no
experimento anterior. Assim, o biétipo resistente C (RC) correspondeu a sementes provenientes
de plantas sobreviventes a aplicagdo da dose recomendada de clodinafop-propargyl, enquanto
o bidtipo resistente G (RG) foi constituido por sementes coletadas de plantas sobreviventes a
aplicacdo da dose recomendada de glifosato.

Essa subdivisdo teve carater exploratério e visou avaliar se a exposigao prévia a di-
ferentes mecanismos de acdo poderia influenciar o comportamento fenotipico e o padrao de
sensibilidade ao controle quimico. A diferenciacao entre RC e RG permitiu investigar possiveis
variagoes na resposta ao herbicida, que poderao subsidiar estudos futuros sobre a dinamica e
0s mecanismos da resisténcia multipla. Embora ambos derivem da mesma populagao original,
os dois bittipos foram tratados como fatores independentes nas analises estatisticas, possibili-
tando a comparacgéo direta de suas respostas aos herbicidas avaliados.

O segundo fator é constituido por sete doses para cada um dos herbicidas descritos na
Tabela 2. As doses serao: 0x, 0,125x, 0,25x%, 0,50x, 1,0x, 2,0x e 4,0x, considerando “x” como a
dose média recomendada em bula (referéncia) de cada herbicida (Tabela 3).

Quando as plantas atingiram no maximo um perfilho, foi realizada a aplicacao dos tra-
tamentos, utilizando-se de aplicador costal pressurizado com CQO,, devidamente regulado para
proporcionar uma vazao constante de 180 L ha™ e a velocidade de aplicagao foi de 1 m/s.
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Tabela 2 — Ingredientes ativos e doses de referéncia (1X) utilizados nos experimentos de
dose-resposta

Dose de referéncia

Produto comercial Ingrediente ativo (@ iaha~1) Dose de referéncia (L ou g p.c. ha™!)
Zapp Glifosato Potassico 1085 1,750
Topik Clodinafope-propargil 54 0,225
Select Cletodim 108 0,450
Axial Pinoxaden 45 0,900

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 3 — Tratamentos (doses herbicidas) utilizados nos experimentos de dose-resposta
Produto comercial 0,125x 0,25x 05x 1,0x 2,0x 4,0x

(gia.ha= 1)
Zapp 135,625 271,25 5425 1085 2170 4340
Topik 6,75 13,5 27 54 108 216
Select 13,5 27 54 108 216 432
Axial 5,625 11,25 22,5 45 a0 180

Fonte: Autoria propria (2025).

As avaliag6es de controle, realizadas de forma visual, aconteceram aos 7, 14 e 21 dias
apds a aplicacado dos tratamentos (DAA), com base na escala de injuria proposta por Frans
(1986) onde 0 representa auséncia de sintomas e 100 morte das plantas.

Os dados coletados em cada data de avaliacao foram organizados em planilhas eletroni-
cas e importados para o ambiente RStudio Team (2020). Utilizando o pacote ExpDes (Ferreira;
Cavalcanti; Nogueira, 2014) realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para verificar a signifi-
cancia dos fatores (biotipo, dose e interagao), bem como testes de pressupostos (normalidade e
homogeneidade de variancias). Em seguida, os dados de controle foram submetidos ao ajuste
de modelos de regressao nao linear (por exemplo, modelos log-logisticos, Gompertz e Weibull)
utilizando funcdes especificas dO pacote “drc.” ((Ritz et al., 2015). Esses modelos permitiram
estimar parametros de interesse, como as doses necessarias para alcancar 50% de controle
(EDs0), que servem de base para comparar a sensibilidade dos bi6tipos aos diferentes herbi-
cidas. Para a construgao das curvas dose—-resposta e apresentacéo grafica dos resultados, as
saidas do RStudio foram exportadas para o software SigmaPlot (Systat Software Inc., 2011),
onde foram gerados os graficos. Dessa forma, foi possivel integrar a andlise estatistica com a
visualizacao dos efeitos dos herbicidas nos diferentes bibtipos de azevém.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.0.1 Controle de Lolium multiflorum pelo herbicida glifosato

A andlise de variancia indicou efeito significativo (p < 0,05) para os fatores dose e biétipo
X dose em todos os periodos de avaliacao (7, 14 e 21 DAA), demonstrando diferengas consis-
tentes entre as populagdes testadas. Nota-se que os coeficientes de variagdo permaneceram
dentro de limites adequados para esse tipo de ensaio.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia para os niveis de controle (%) de biotipos de azevém
aos 7, 14 e 21 dias (DAA) apos a aplicacao de diferentes doses de glifosato. Pato
Branco, 2025
Quadrados médios
Controle 7 DAA Controle 14 DAA Controle 21 DAA

Causas de variagéo GL

Biotipos 2 2747,50 8154,00* 9964,50*
Doses 6 4023,67* 8454,83* 8880,50*
Biotipos x doses 12 257,67 400,75* 634,75*
Erro 63 61,60 56,94 101,29
Média geral - 37,08 50,65 57,08
CV (%) - 21,17 18,77 17,63

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Autoria propria (2025).

Nos primeiros 7 dias apds a aplicagcao (DAA), o bibtipo suscetivel (S) ja apresentava
aumento expressivo de controle a partir da dose de 0,25 x, enquanto os biétipos resistentes
mostraram resposta mais lenta e menores niveis de controle, mesmo quando submetidos as
doses mais elevadas (Figura 2). As médias de controle na dose comercial (1,0 x) foram de
aproximadamente 65% para o biétipo suscetivel, 30% para o biétipo resistente ao cletodim (RC)
e 40% para o bibtipo resistente ao glyphosate (RG). Embora a absor¢ao do glifosato pelas folhas
ocorra em poucas horas, por se tratar de um herbicida sistémico, a translocacéo e a interrupcao
do metabolismo geralmente demora mais que 7 dias para alcancar a eficiéncia desejada (Junior
et al., 2002).

Aos 14 DAA, as diferengas entre as populagdes tornaram-se mais claras. O bi6tipo sus-
cetivel atingiu controle quase total, com médias de controle na dose de 1 x de 90%. Em con-
traste, as populagdes resistentes mantiveram niveis mais baixos de controle, cerca de 40%
para o biétipo RC e 50% para o bi6tipo RG, com maior variagdo entre repeticdes. Esses valores
indicam que o herbicida ainda tem efeito limitado nos bi6tipos resistentes, mesmo apés duas

semanas.
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Figura 2 — Curvas dose-resposta ajustadas para o controle de trés biotipos de azevém (S, RC e
RG) tratados com o herbicida glifosato, aos 7, 14 e 21 dias ap0s a aplicagcao (DAA).
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As médias de controle aos 21 DAA confirmam as diferengas entre os biétipos. O sus-

cetivel apresentou controle total a partir da dose de 0,5 X, enquanto os resistentes mantiveram

niveis maximos de controle inferiores a 70%. Considerando especificamente a dose de 1 X,
os valores médios foram de 100% para o biétipo suscetivel, 47,5% para o biétipo RC e 62,5%
para o bi6tipo RG, correspondendo a reducdes de 52,5% e 37,5%, respectivamente, em relagao

ao suscetivel. A Figura 3 ilustra visualmente essa menor sensibilidade, mostrando através dos

sintomas de necrose, supressao do crescimento e baixa emissao de perfilhos, que os bibtipos

resistentes permanecem com menor controle ao longo do tempo.
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Figura 3 — Evolucao visual do controle de biétipos de azevém pelo glifosato ao longo do tempo.
Pato Branco, 2025

SUSCETIVEL RESISTENTE C RESISTENTE G

Fonte: Autoria propria (2025).

Os modelos néo lineares ajustaram adequadamente as curvas de dose—resposta para
os diferentes bibtipos e tempos de avaliacdo. No bidtipo suscetivel, o ajuste foi mais estavel e
os parametros foram estimados com maior precisdo. Ja nos biétipos resistentes, especialmente
0 RG aos 14 DAA, a dispersao dos dados resultou em maior instabilidade nos ajustes, refletida
por erros padrao elevados (5,88) e nas estimativas de ED5, (Tabela 5). Em alguns casos, o0 mo-
delo atribuiu valores negativos a Y, 0 que denota auséncia de significado biol6gico adequado,
considerando-se na pratica, que o controle na auséncia de herbicida corresponde a zero.
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Tabela 5 — Parametros dos modelos nao lineares nas equacées dos niveis de controle (%) de
bidtipos de azevém aos 7, 14 e 21 dias ap0s a aplicacao (DAA) de diferentes doses de
glifosato. Pato Branco, 2025

Biotipos de 3 Parametros do Modelo logistico para controle aos 7 DAA
azevém B A EDso Erro da EDs
S -1,48 67,15 2,41 0,17
RC -1,17 39,38 2,23 0,38
RG -6,98 41,25 1,75 0,74

Biotipos de 4 Parametros do Modelo log-logistico para controle aos 14 DAA

azevém B YO0 A EDso Erro da EDs

S -1,57 -43,38 121,12 1,81 0,55

RC -1,29 -34,11 66,33 1,43 0,71

RG -1,11 -14,91 125,53 5,26 5,88

Biotipos de 4 Parametros do Modelo de Weibull para controle aos 21 DAA
azevém B YO0 A EDso Erro da EDs

S 1,88 -28,53 101,06 1,75 0,38

RC 1,49 -32,79 48,19 1,20 1,16

RG 1,02 -7,88 70,24 1,59 0,83

Fonte: Autoria propria (2025).

As estimativas de ED5, foram obtidas a partir das notas visuais de controle (%). Assim
sendo, a EDs5 indica a dose que produz metade do efeito maximo previsto pelo modelo, e ndo
necessariamente 50% de controle real em campo. Por exemplo, se o bibtipo suscetivel atingiu
100% de controle, a ED5, corresponde a aproximadamente 50%. J& em um bidtipo resistente
cujo platdé méaximo foi de 70%, a ED5( ocorre quando o controle é de cerca de 35%. Quando o
platd é baixo ou ha grande variagao entre repeticdes, o valor de ED5y ndo representa adequa-
damente a eficacia biolégica e deve ser interpretado apenas como referéncia comparativa entre
bidtipos.

Essa definicdo segue o principio descrito por Ritz et al. (2015) e Seefeldt, Jensen e
Fuerst (1995), segundo os quais a EDs, corresponde a dose que gera uma resposta situada
a meio caminho entre os limites inferior (c) e superior (d) da curva ajustada. Assim, em bioti-
pos resistentes com platds reduzidos, a ED5y € matematicamente menor, ainda que o controle
absoluto seja inferior, refletindo a meia-resposta relativa a amplitude do modelo (d-c).

Comportamentos semelhantes foram relatados em estudos anteriores sobre resisténcia
de L. multiflorum ao glifosato. Karn, Beffa e Jasieniuk (2017) observaram que populagdes resis-
tentes mantém coloracdo verde e rebrota mesmo apds aplicacido, enquanto suscetiveis sofrem
necrose total.

A menor eficacia do herbicida nas populagées resistentes tem sido associada a redu-
cao da translocacao do herbicida e a um menor acumulo de shikimato, conforme descrito por
(Perez-jones et al., 2007). Além disso, Fernandez-Moreno et al. (2017) destacam que a resis-
téncia pode envolver tanto mecanismos relacionados ao local de agao (alteragdes na EPSPS)
quanto mecanismos nao relacionados ao local de agao herbicida, relacionados a detoxificagao
metabdlica.
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Em conjunto, esses resultados reforcam que a resisténcia ao glifosato em azevém é
multifatorial e se manifesta de forma progressiva, dependendo da dose, do tempo de avaliagéo
e do conjunto de mecanismos presentes em cada populagao.

6.0.2 Controle de Lolium multiflorum pelo herbicida clodinafop

Os resultados da analise de variancia apontaram significancia estatistica (p < 0,05) para
os fatores biétipo, dose e sua interagao nos trés periodos avaliados. Esse resultado demonstra
que os bibtipos apresentaram resposta distinta frente as diferentes doses do herbicida. Em
particular, a presenca de interacao biétipo X dose acentuou as distingdes entre as respostas
das populagdes.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia para os niveis de controle (%) de biotipos de azevém
aos 7, 14 e 21 dias (DAA) apoés a aplicacao de diferentes doses de
clodinafop-propargyl. Pato Branco, 2025

Quadrados médios
Controle 7 DAA Controle 14 DAA Controle 21 DAA

Causas de variagao GL

Bidtipos 2 5310,00* 5966,50* 10087,00*
Doses 6 3858,33* 6916,50* 9164,83*
Bidtipos x doses 12 333,75* 424,33* 676,50*
Erro 63 28,87 116,57 172,76
Média geral - 36,25 44,70 60,05
CV (%) - 14,82 24,15 21,84

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Autoria propria (2025).

Aos 7 DAA, o biétipo S apresentou grande incremento no controle a partir da dose de
0,25x, aproximando-se do platd nas doses seguintes; as médias de controle na dose de 1x
foram de cerca de 65% para o suscetivel, contra aproximadamente 35% para RC e 35% para
RG, pode-se atribuir o percentual de controle insatisfatorio (abaixo de 80%) por se tratar de um
herbicida sistémico, que ainda ndo alcangou sua eficiéncia maxima neste periodo (Figura 4).
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Figura 4 — Curvas dose-resposta ajustadas para o controle de trés biotipos de azevém (S, RC e
RG) tratados com o herbicida clodinafop-propargyl, aos 7, 14 e 21 dias ap6s a
aplicacao (DAA). Pato Branco, 2025

100 100 ¢ & .
80 F
s $ $ s
b3 a
P~ i ——— ——
wn
8 g s/ % _—TT¥
. I — @
g T __,___%-————*—— L] 2
5 Yy -#%-- X - - o
© o
Bidtipe §, R® = 66%
I ——&——  Biftipo S, R*=08% Biotipo RC, R? = 84%
¥ — -8 —  Bigtipo RC, R* = 83% Bidlipo RG, R* = 63%
| ~——w-—— Bittipo RG, R* = 3%
. ’ iy . . ;
S48 B g = = 88 2 = 2 g
QrN 0 = =1 Q =Rt B ] =] t=3 =3
oo E=] - o~ - == ] (=1 - ~ -
Dose de referéncia do herbicida Dose de referéncia do herbicida
00 o T . [
Fd *
[ 4 1
80 -‘?

| —% ————— i S
g f% ¥
fa]
= B0 /
&
o ]
Rl
2wl
g 40H i
- '; 2
o |
8 |
20 Jl —&—— Bidtipo §, R* = 99%
— @ —  Rittipo RC, R? = 95%
——-y-—— Bibdtipo RG, R* = 84%
ot i i ’
288 B 2 ] g
oMy w (=] 2 (=1
oo (=] - ™~ =t

Dose de referéncia do herbicida

Fonte: Autoria propria (2025).

Aos 14 DAA, houve incremento geral dos niveis de controle, e as diferencas entre biéti-
pos tornaram-se mais nitidas. O bi6tipo S alcangou controle médio em torno de 75%, enquanto
os biétipos RC e RG permaneceram em niveis proximos de 40% e 45%, respectivamente, com
maior variacao entre repeticoes.

No ultimo periodo de avaliagéo (21 DAA), as diferengas permaneceram evidentes. O bié-
tipo suscetivel manteve controle elevado em todas as doses, com meédia de aproximadamente
95%. Ja os bidtipos RC e RG nao atingiram os mesmos patamares de eficacia e os controles
médios ficaram em torno de 65% para RC e 50% para RG, revelando curvas de resposta mais
rasas. Nesse periodo o herbicida ja atingiu sua maxima eficiéncia e apenas o bibtipo susce-
tivel atingiu nivel de controle eficiente ( superior a 80%) essa diferenga pode ser observada
visualmente na Figura 5.
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Figura 5 — Evolucao visual do controle de biétipos de azevém pelo clodinafop-propargyl ao longo
do tempo. Pato Branco, 2025

SUSCETIVEL RESISTENTE C RESISTENTE G

Fonte: Autoria propria (2025).

Os ajustes nao lineares mostraram-se adequados, permitindo estimar os parametros de
interesse de forma consistente na maioria dos casos. Para 7 DAA, utilizou-se o modelo log-
logistico de quatro parametros, enquanto para 14 e 21 DAA foi adotado o modelo de Gompertz.
O bidtipo suscetivel apresentou, de modo geral, melhor qualidade de ajuste, com platés mais
elevados e menor erro na estimativa da ED5y. Nos bibtipos resistentes, observou-se maior dis-
persao dos dados e, em alguns casos, dificuldades na estimacao precisa de parametros, como
evidenciado pelo erro-padrao elevado da EDs5j do bi6tipo RC aos 14 DAA.
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Tabela 7 — Parametros dos modelos nao lineares nas equacées dos niveis de controle (%) de
bidtipos de azevém aos 7, 14 e 21 dias ap0s a aplicacao (DAA) de diferentes doses de
clodinafop-propargyl. Pato Branco, 2025

Bioétipos de 4 Parametros do Modelo log-logistico para controle aos 7 DAA
azevém B YO A EDso Erro da EDs
Bidtipo S -5,37 -2,77 69,19 2,07 0,08

Biotipo RC -1,61 -7,99 50,63 2,44 0,83

Biotipo RG -5,19 -3,15 34,98 1,52 0,33

Bidtipos de 4 Parametros do Modelo de Gompertz para controle aos 14 DAA
azevém B YO A EDso Erro da EDs
Biotipo S -0,31 -113,52 116,16 0,63 1,64

Biotipo RC -0,11 -72,19 161,88 5,26 92,38
Biotipo RG -2,15 -13,53 48,53 1,36 1,53
Biotipos de 3 Parametros do Modelo de Gompertz para controle aos 21 DAA
azevém B A EDso Erro da EDs
Biotipo S -3,87 96,56 1,59 1,25
Biotipo RC -1,27 76,52 2,23 0,41
Biotipo RG -12,50 51,04 1,18 1,87

Fonte: Autoria propria (2025).

O clodinafop-propargyl foi eficaz apenas no bidtipo suscetivel, apresentando baixo con-
trole nas populacdes resistentes, com platés limitados mesmo em doses elevadas. A resposta
tipica de resisténcia nos biétipos RG e RC corrobora estudos que documentam ampla sele-
cao de resisténcia a herbicidas FOPs em azevém. Além disso, estudos brasileiros evidenciam
grande variabilidade na resposta ao controle quimico entre populacdes de azevém, resultado
da interacdo entre mutacoes no sitio de acao da ACCase e mecanismos metabdlicos, o que
dificulta o controle efetivo por produtos do grupo dos FOPs (Vargas et al., 2013). A persisténcia
de respostas fracas mesmo apos 21 dias destaca a limitacao do clodinafop como ferramenta
isolada no manejo de biétipos resistentes.

6.0.3 Controle de Lolium multiflorum pelo herbicida cletodim

A andlise de variancia evidenciou efeito significativo (p < 0,05) dos fatores dose € inte-
racao biétipo X dose nos periodos de 14 e 21 DAA. Ja para os dados de 7 DAA, apenas o fator
dose apresentou significancia estatistica, enquanto bibtipo e a interacdo nao foram estatistica-
mente relevantes, indicando que quanto mais tardia a avaliacdo, mais nitidas se tornaram as
diferencas de resposta entre os bidtipos.
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Tabela 8 — Resumo da analise de variancia para os niveis de controle (%) de biotipos de azevém
aos 7, 14 e 21 dias (DAA) apos a aplicagao de diferentes doses de cletodim. Pato
Branco, 2025

Quadrados médios
Controle 7 DAA Controle 14 DAA Controle 21 DAA

Causas de variagao GL

Biotipos > 0,90™ 1618,50 5916,50*
Doses 6 4528,37* 6740,50* 10909,33*
Bidtipos x doses 12 60,96" 167,33* 332,67*
Erro 63 45,54 64,68 108,63
Média geral - 40,18 47,85 64,94
CV (%) ] 16,80 16,81 16,05

* Significativo e ™® n&o significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Autoria propria (2025).

Aos 7 DAA, o controle nos trés biétipos foi inferior a 70%, pois também se trata de um
herbicida sistémico. O biodtipo suscetivel apresentou incremento elevado dos niveis de controle
a partir da dose de 0,25x; na dose 1x, a média de controle ficou em torno de 50%. O bidtipo
RC teve média de aproximadamente 45%, e o RG alcangou valor semelhante ao suscetivel,
confirmando que ambos nado atingiram niveis elevados de controle mesmo nas doses mais
altas, conforme representado nas curvas de dose—resposta (Figura 6).

Figura 6 — Curvas dose-resposta ajustadas para o controle de trés biotipos de azevém (S, RC e
RG) tratados com o herbicida cletodim, aos 7 dias apos a aplicacdao (DAA). Pato
Branco, 2025
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No periodo de 14 DAA, as diferencas entre bi6tipos foram pequenas, assim como ocor-
rera na avaliagdo efetuada aos 7 DAA. O biétipo suscetivel atingiu controle médio préximo a
60%, enquanto RC e RG estabilizaram em niveis inferiores, com médias em torno de 50% e
55%, respectivamente. Esses resultados indicam limitagdo no efeito do cletodim sobre todos os
bidtipos, mesmo com o avango do tempo (Figura 7).

Figura 7 — Curvas dose—resposta ajustadas para o controle de trés biotipos de azevémm (S, RC e
RG) tratados com o herbicida cletodim, aos 14 e 21 dias apos a aplicacao (DAA). Pato
Branco, 2025
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Apenas aos 21 DAA as diferencas nas respostas dos biétipos ficaram claras, o biétipo
suscetivel respondeu ao herbicida atingindo médias de controle préximas de 95% nas maiores
doses. Os biétipos resistentes também apresentaram aumento no nivel de controle, embora em
menor proporgao. O bidtipo RG alcangou 80% de controle em dose de referéncia (1x) sendo
um percentual considerado eficiente, enquanto o bi6étipo RC permaneceu em torno de 60%,
bem inferior. Ou seja, na avaliagéo efetuada aos 21 DAA, ficaram mais evidentes as diferencas
de sensibilidade ao cletodim entre os bio6tipos, destacando-se o biétipo RC pelo maior nivel de
resisténcia.

As observacoes visuais (Figura 8) confirmam os dados obtidos. Enquanto o biétipo sus-
cetivel apresentou sinais evidentes de injuria e mortalidade nas avaliagbes posteriores, os bi6-
tipos resistentes mantiveram maior vigor e sobrevivéncia.

Os modelos nao lineares utilizados para ajustar os dados variaram conforme o periodo
de avaliacao: para 7 DAA, adotaram-se dois modelos distintos — Weibull para o biétipo sus-
cetivel (S) e logistico para os resistentes (RC e RG); ja para os periodos de 14 e 21 DAA, o
modelo de Gompertz foi 0 mais adequado para todos os bi6tipos (Tabela 9). Os ajustes foram
considerados satisfatorios, com coeficientes de determinacao (R?) superiores a 70% em todas
as combinagfes, apesar da maior dispersao observada entre os bibtipos resistentes.



30

Figura 8 — Evolucao visual do controle de biétipos de azevém pelo cletodim ao longo do tempo.
Pato Branco, 2025

SUSCETIVEL RESISTENTE C RESISTENTE G

Fonte: Autoria propria (2025).

Os valores de ED5, foram mais baixos para o biétipo suscetivel a partir de 14 DAA, evi-
denciando maior sensibilidade ao herbicida. Ja os erros-padrao associados a ED5, geralmente
foram maiores nos bidtipos resistentes, refletindo maior variabilidade nos dados de controle.
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Tabela 9 — Parametros dos modelos nao lineares nas equacées dos niveis de controle (%) de
bidtipos de azevém aos 7, 14 e 21 dias ap0s a aplicacao (DAA) de diferentes doses de
cletodim. Pato Branco, 2025

Biotipos de 4 Parametros do Modelo de Weibull para controle aos 7 DAA
azevém B YO A EDso Erro da EDso
Bidtipo S -0,71 -67,09 85,74 1,21 1,49

4 Parametros do Modelo logistico para controle aos 7 DAA
Biotipo RC -3,06 -32,72 50,47 1,15 0,70
Biotipo RG -1,76 -55,07 57,16 1,00 0,72
Biotipos de 3 Parametros do Modelo de Gompertz para controle aos 14 DAA
azevém B A EDso Erro da EDs
Bidtipo S -6,15 64,50 1,34 0,81
Biotipo RC -0,63 64,44 2,82 1,52
Biotipo RG -11,93 58,24 1,90 1,41
Biotipos de 3 Parametros do Modelo de Gompertz para controle aos 21 DAA
azevém B A EDso Erro da EDs
Bidtipo S -4,12 92,88 1,48 0,32
Biotipo RC -1,52 63,41 1,83 0,40
Biotipo RG -1,87 83,69 1,77 0,24

Fonte: Autoria propria (2025).

A eficacia reduzida do cletodim nos biétipos RG e, principalmente, RC sugere a presenca
de mecanismos de resisténcia ja relatados para L. multiflorum, como mutacdes na enzima AC-
Case e metabolizagao acelerada por enzimas detoxificantes (Roman et al., 2004). O controle
parcial, mesmo nas doses mais altas, indica possivel resisténcia cruzada dentro do grupo dos
inibidores da ACCase, especialmente em populacbes expostas a FOPs. Esse comportamento
reforca a importancia da diversificacdo de mecanismos de acdo no manejo de azevém, além da

adocao de estratégias que retardem a selecéo de bidtipos resistentes.

6.0.4 Controle de Lolium multiflorum pelo herbicida pinoxaden

A andlise de variancia indicou efeito significativo (p < 0,05) dos fatores biétipo, dose e
interacao bidtipo X dose em todas as épocas avaliadas (7, 14 e 21 dias ap6s a aplicagao). Os
quadrados médios da Tabela 10 mostram que as diferencas entre as populagdes ja eram detec-
taveis aos 7 DAA e que os efeitos permaneceram significativos nas avaliacdes posteriores. Os
coeficientes de variagao foram de 15,77%, 16,04% e 7,48% para 7, 14 e 21 DAA, respectiva-
mente, indicando precisdo experimental crescente ao longo do tempo.
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Tabela 10 — Resumo da analise de variancia para os niveis de controle (%) de bidtipos de azevém
aos 7, 14 e 21 dias (DAA) apos a aplicacao de diferentes doses de pinoxaden. Pato
Branco, 2025
Quadrados médios
Controle 7 DAA Controle 14 DAA Controle 21 DAA

Causas de variagao GL

Biétipos 2 493,50* 5389,50" 3673,50"
Doses 6 5208,67* 10168,00* 14147,00*
Bi6tipos x doses 12 191,67 387,83 278,75*
Erro 63 41,67 95,24 32,44
Média geral - 40,89 60,83 76,13
CV (%) - 15,77 16,04 7,48

* Significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Autoria propria (2025).

Aos 7 dias apds a aplicagcao, os dados de controle foram ajustados com o modelo de
Weibull de quatro pardmetros para os trés bidtipos (Tabela 11). Os ajustes apresentaram qua-
lidade estatistica satisfatéria, com boa aderéncia visual das curvas aos pontos observados. O
bi6tipo suscetivel apresentou paradmetros que indicam maior sensibilidade ao herbicida, com
menor valor de ED5y em comparagao aos demais. Os bibtipos resistentes, especialmente o
RC, apresentaram ED5y mais elevadas e maior dispersao nos dados, refletida nos erros-padrao
associados as estimativas.

Tabela 11 — Parametros dos modelos nao lineares nas equag¢des dos niveis de controle (%) de
bidtipos de azevém aos 7, 14 e 21 dias apos a aplicacao (DAA) de diferentes doses de
pinoxaden. Pato Branco, 2025

Biotipos de 4 Parametros do Modelo de Weibull para controle aos 7 DAA
azevém B YO0 A EDso Erro da EDs
Biotipo S 0,57 -83,43 72,08 0,74 0,78

Biotipo RC 6,66 -0,63 48,75 1,76 0,62
Biotipo RG 0,91 -75,02 53,81 0,75 0,61
Biodtipos de 3 Parametros do Modelo log-logistico para controle aos 14 DAA
azevém B A EDso Erro da EDs
Biotipo S -14,56 64,52 1,49 1,02
Biotipo RC -1,96 76,35 3,26 1,24
Biotipo RG -6,02 58,93 1,63 0,16

Biotipos de 4 Parametros do Modelo de log-logistico para controle aos 21 DAA
azevém B YO0 A EDso Erro da EDs
Biotipo S -4,28 -48,53 94,33 1,15 0,41

Biotipo RC -1,97 -55,43 68,92 1,10 0,81

Biotipo RG -1,71 -90,00 96,23 1,02 0,56

Fonte: Autoria propria (2025).

Aos 7 DAA, os niveis de controle nao ultrapassaram 75% de eficacia em nenhum bié-
tipo, mesmo nas doses mais altas (Figura 9). O biétipo suscetivel respondeu ao incremento de
dose, apresentando curva ascendente ja a partir de 0,25x da dose comercial. Em contrapartida,
os biétipos RC e RG mostraram incremento limitado e menor inclinagdo nas curvas, mantendo
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niveis de controle baixos mesmo sob as maiores concentracdes aplicadas, o que sugere resis-
téncia, especialmente no bidtipo RC.

Aos 14 DAA, o bi6tipo suscetivel apresentou platdé previsto de aproximadamente 64%
de controle, enquanto a populagao RC atingiu um platé ligeiramente superior ( 76%) mas com
ED5y maior ( 3,26), evidenciando a necessidade de doses elevadas para atingir resposta parcial
(Tabela 11). A populacdo RG manteve o menor nivel de controle, com platé em torno de 59% e
ED;, de aproximadamente 1,63. Esses valores sugerem que, embora todos os biétipos tenham
registrado algum incremento em relagdo a avaliagao inicial, o controle permaneceu limitado e
as diferengas entre biotipos se acentuaram.

Figura 9 — Curvas dose-resposta ajustadas para o controle de trés biétipos de azevém (S, RC e
RG) tratados com o herbicida pinoxaden, aos 7, 14 e 21 dias apds a aplicacao (DAA).
Pato Branco, 2025
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Na avaliagao final (21 DAA), empregou-se o modelo log-logistico de quatro parametros.
Observou-se forte incremento na eficacia sobre o bibtipo suscetivel, cujo platd previsto se apro-
ximou de 94% de controle, e sobre a populagdo previamente exposta ao glifosato (RG), que
atingiu platdé semelhante (96%). Em contraste, a populagdo RC permaneceu com platé de apro-
ximadamente 69%, indicando menor sensibilidade mesmo no periodo final. Os valores de ED5g
foram semelhantes entre os bibtipos, refletindo que a diferenca de resposta decorre mais do
teto de controle (platd) do que da dose que promove metade do efeito. Em outras palavras, o pi-
noxaden é capaz de controlar quase totalmente o biétipo suscetivel e 0 RG apés trés semanas,
mas oferece apenas controle parcial da populagao selecionada por clodinafop (RC).
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As observacgdes visuais (Figura 10) corroboraram esses resultados quantitativos. Aos 7
DAA, os sintomas do herbicida ainda eram discretos em todos os biétipos. Entre 14 e 21 DAA,
as plantas do biétipo suscetivel e da populacdo previamente tratada com glifosato apresenta-
ram necrose € morte da parte aérea, ao passo que o biétipo RC manteve maior vigor, mesmo
nas doses mais altas. Esse comportamento reforga a interpretacdo dos modelos e evidencia a
resisténcia parcial desse bibtipo ao pinoxaden.

Figura 10 — Evolucao visual do controle de bi6tipos de azevém pelo pinoxaden ao longo do
tempo. Pato Branco, 2025

SUSCETIVEL RESISTENTE C RESISTENTE G

Fonte: Autoria propria (2025).

Os padrées observados neste estudo sdo compativeis com mecanismos moleculares ja
descritos na literatura. A mutacdo W2027L, localizada no gene da enzima ACCase, tem sido
associada a resisténcia de bidtipos de azevém a herbicidas do grupo FOP, mas sem impacto
direto sobre o desempenho do pinoxaden, pertencente ao grupo DEN. Contudo, Mudge, Sperry
e Getsinger (2021) também demonstraram que a preseng¢a combinada de resisténcia de sitio de
acao e mecanismos metabdlicos ndo-alvo pode reduzir significativamente a eficacia do produto,
elevando os valores de ED5, e diminuindo os platds de controle. Isso ajuda a explicar o com-
portamento do biétipo RC, cuja resposta ao pinoxaden foi limitada mesmo nas maiores doses,
embora superior as respostas obtidas com a aplicagdo dos herbicidas clodinafop-propargy! e
cletodim.
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A resisténcia metabdlica mediada por citocromos P450 € um fator relevante. Esses me-
canismos, amplamente relatados em populagdes resistentes de azevém, sdo capazes de ace-
lerar a degradacao do herbicida antes que atinja seu sitio de acao (Mudge; Sperry; Getsinger,
2021). Por outro lado, estudos de campo conduzidos no Brasil indicam que o pinoxaden man-
tém bom desempenho agrondmico em areas com baixa pressao de selegao, sendo eficaz em
pbds-emergéncia no trigo sem comprometer o rendimento da cultura (Trindade, 2023). Esses da-
dos reforcam a importancia do diagnéstico prévio das populagdes e do uso do pinoxaden em

sistemas de manejo que envolvam rotacdo de mecanismos de agao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A comparagao entre os quatro herbicidas evidencia diferentes padrées de sensibilidade
em Lolium multiflorum. O glifosato controlou totalmente o biétipo suscetivel, mas mostrou efi-
cacia muito limitada nos bi6tipos RC e RG, confirmando a resisténcia ja disseminada em po-
pulacoes brasileiras. O clodinafop-propargil, representante dos FOPs, foi eficaz apenas sobre o
bi6tipo suscetivel e teve desempenho fraco nos bibtipos resistentes, refletindo a forte selecao
de mutagdes de sitio de agio dentro desse subgrupo.

O cletodim (DIM) apresentou controle mais satisfatério no biétipo RG, e controle mode-
rado do bidtipo RC, selecionado por FOPs, indicando que algumas mutacdes do gene ACCase
afetam mais severamente a eficiéncia de controle dos FOPs do que dos DIMs. Por fim, o pi-
noxadem (DEN) foi altamente eficaz sobre o bidtipo suscetivel e controlou quase totalmente o
RG ao final do periodo, mas demonstrou controle parcial sobre o RC, sugerindo que resistén-
cia cruzada dentro do grupo ACCase, onde podem estar atuando mecanismos de resisténcia
relacionados e ndo relacionados ao local de acédo herbicida.

Em conjunto, os resultados reforcam que nao existe um Unico herbicida pés-emergente
capaz de controlar todas as populacdes de azevém resistentes, e que as estratégias de manejo
devem considerar o histérico de uso de herbicidas e o tipo de resisténcia presente na area.

O emprego exclusivo de glifosato, FOPs, DIMs ou DENs tende a selecionar rapidamente
individuos resistentes por isso, recomenda-se a rotagdo de mecanismos de acdo e de grupos
de herbicidas dentro do mecanismo de acdo, além da integracdo com praticas agronémicas
como rotacao de culturas, uso de plantas de cobertura e semeadura direta. A detecc¢ao precoce
de bidtipos resistentes, por meio de testes de sensibilidade, e a implementacdo de medidas
de manejo integrado permitirdo conservar a eficacia dos herbicidas disponiveis e sustentar a
producao agricola diante da crescente resisténcia de plantas daninhas.
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