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DOSE RESPOSTA, ACIDO CHIQUIMICO, ABSORCAO E TRANSLOCACAO
DE C-GLIFOSATO EM QUATRO BIOTIPOS DE AMARANTHUS PALMERI

RESUMO

O Amaranthus palmeri € uma das plantas daninhas mais problematicas, devido
a sua alta plasticidade fenotipica e fenoldgica, essa espécie pode se adaptar
rapidamente a novas condigBes ambientais. Atualmente, o A. palmeri € uma das
plantas daninhas resistentes ao glifosato mais prejudiciais economicamente nos
Estados Unidos. Este estudo investiga a evolucdo da resisténcia ao glifosato no
Amaranthus palmeri (Caruru Palmeri) ao longo de um periodo de 15 anos,
comparando os valores de ED50 (doses efetivas para 50% de reducéo do
crescimento) e o acumulo de acido chiquimico em quatro biétipos da Georgia,
EUA. Os resultados mostram que os valores de ED50 para o glifosato
aumentaram significativamente nos bibtipos resistentes (LJ23 e J23) em
comparagcao com os biétipos suscetiveis (LJO8 e JO8), com um aumento de 12
vezes em LJ23 e 11 vezes em J23. Esses aumentos nos valores de ED50
indicam uma mudanca clara para a resisténcia ao glifosato nessas populagdes
ao longo do periodo de 15 anos. O acumulo de acido chiquimico, foi observado
tanto nos biétipos suscetiveis quanto nos resistentes, o acumulo nos biotipos
resistentes foi inferior. Isso sugere que, os bidtipos resistentes ainda sejam
capazes de acumular &cido chiquimico, sua capacidade de fazé-lo é reduzida
em comparacao com os biétipos suscetiveis, possivelmente refletindo alteracdes
no metabolismo do glifosato ou na eficiéncia de absor¢ao.

Palavras-chave: Amaranthus palmeri, Caruru, Resisténcia, Glifosato
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DOSE-RESPONSE, SHIKIMIC ACID ACCUMULATION, ABSORPTION AND
TRANSLOCATION OF *C-GLYPHOSATE IN FOUR PALMER AMARANTH

ABSTRACT

Amaranthus palmeri (Palmer amaranth) is one of the most problematic weeds,
and due to its high phenotypic and phenological plasticity, this species can quickly
adapt to new environmental conditions. Currently, A. palmeri is one of the most
economically damaging glyphosate-resistant weeds in the United States. This
study investigates the evolution of glyphosate resistance in A. palmeri over a 15-
year period, comparing the ED50 values (effective doses for 50% growth
reduction) and the accumulation of shikimic acid in four biotypes from Georgia,
USA. The results show that ED50 values for glyphosate increased significantly in
the resistant biotypes (LJ23 and J23) compared to the susceptible biotypes (LJO8
and J08), with a 12-fold increase in LJ23 and an 11-fold increase in J23. These
increases in ED50 values indicate a clear shift towards glyphosate resistance in
these populations over the 15-year period. Although shikimic acid accumulation
was observed in both the susceptible and resistant biotypes, accumulation was
lower in the resistant biotypes. This suggests that, while resistant biotypes are
still capable of accumulating shikimic acid, their ability to do so is reduced
compared to the susceptible biotypes, possibly reflecting changes in glyphosate
metabolism or absorption efficiency.

Keywords: Amaranthus palmeri, Pigweed, Resistance, Glyphosate



INTRODUCAO
Amaranthus palmeri S. Watson é uma planta anual nativa da regido

sudoeste e norte do México (Sauer., 1957; Legleiter; Johnson, 2013; Ward et al.,
2013). O A. palmeri comecou a se dispersar a partir do século 20, provavelmente
pela agdo humana, com o transporte das sementes e a criagcdo de ambientes
propicios para a germinacdo devido a expansdo da agricultura, sendo seus
primeiros relatos na Virginia em 1915, Oklahoma em 1926 e Carolina do Sul em
1957 (Culpepper et al., 2010; Sauer 1957).

Dentre todas as plantas didicas do género Amaranthus, A. palmeri foi uma
das espécies mais bem-sucedidas em relagdo a invasao e adaptagdo a novos
habitats e climas (Sauer., 1957; Legleiter; Johnson, 2013; Ward et al., 2013). Por
volta do ano de 1995, A. palmeri se tornou a planta daninha mais problematica
para a cultura do algodao nas Carolinas do Norte e do Sul (Dowler., 1995). Em
2009, A. palmeri foi nomeado a mais problemética planta daninha para o algodao
em nove dos dez estados do sul dos Estados Unidos (Webster; Nichols., 2012).
Também foi listada como uma das mais problematicas nas culturas do milho e
soja (Webster; Nichols., 2012). A. palmeri causou uma perda de producao por
interferéncia com a cultura do amendoim de 28% (Burke et al., 2007). A
diminuicdo de producao para a cultura do milho quando em competicdo com A.
palmeri diminui de acordo com as densidades de 0.5 a 8 plantas por m* taxas
de 11 a 91%, respectivamente (Massinga et al., 2001). Estudos com a densidade
de uma planta de A. palmeri por 3 metros de rua reduz até 28% da producao de

algodado (Smith; Baker; Steele., 2000). A perda de producdo causada pela
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interferéncia de A. palmeri esta diretamente ligada com o estande de plantas.
Mesmo com 99% de controle pode ndo ser suficiente para reduzir as suas
populagcdes abaixo do limiar econ6mico (Klingaman; Oliver., 1994). A
competitividade de A. palmeri é ainda maior quando se encontra em condi¢cdes
de baixa densidade onde pode se desenvolver melhor e ser ainda mais
competitivo (Klingaman; Oliver., 1994).

A primeira confirmacdo de A. palmeri resistente ao glifosato ocorreu no
estado da Georgia, Estados Unidos, onde o controle s6 foi efetivo em todas as
plantas entre 6 a 8 vezes a dose recomendada (Culpepper et al., 2006). A partir
de 2008, foram confirmadas popula¢cdes de A. palmeri resistente ao glifosato em
cinco estados, sendo eles o Arkansas, Georgia, Carolinas do Norte e do Sul e
Tennessee, excedendo a area de 600 000 ha (Culpepper et al., 2010). Com o
aumento da resisténcia ao glifosato, a adocdo crescente do paraquat e do
glufosinato, e a subsequente reducao do uso de glifosato na segunda aplicacéo
pode ter sido ter sido influenciada pelos esforcos de extensdo nos estados da
Georgia EUA, gque estipulam que os campos devem estar livres de A. palmeri na
plantacdo, a fim de reduzir a interferéncia e maximizar o rendimento das culturas
(Sosnoskie; Culpepper., 2014).

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar quatro biétipos distintos,
coletados em dois locais idénticos, mas com um intervalo de 15 anos entre as
coletas. A hip6tese que orienta essa pesquisa é que o periodo de 15 anos de
diferenca entre coleta de sementes aumentou o desenvolvimento da resisténcia.

Com esses dados, busca-se identificar possiveis diferencas ou semelhancas
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entre os fatores analisados e verificar se houve aumento da resisténcia ou

variacado na resposta das plantas ao herbicida durante o tempo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o inicio da agricultura e da pecuéria, plantas que infestavam
espontaneamente as areas de ocupacao humana, sem serem utilizadas como
alimento, fibra ou forragem eram consideradas indesejaveis. A partir do
desenvolvimento da sociedade humana, com a expansao das areas agricolas
também houve uma grande continuidade das plantas daninhas, permitindo uma
grande expansdo das areas infestadas, evolugcdo das plantas pioneiras e o
aparecimento de novas espécies. Com isso, 0 termo de planta daninha foi
definido para designar qualquer planta superior que interfira nos interesses do

homem e no meio ambiente (Pitelli, 2015).

O género Amaranthus

O género Amaranthus pertence a familia Amaranthaceae onde contém
aproximadamente 75 subespécies pelo mundo inteiro. Dentro desse género,
destaca-se um grupo distinto de 10 espécies didicas, em contraste com as
espécies monoicas, que sdo endémicas e amplamente distribuidas em todos os
continentes. Por outro lado, as espécies didicas sao nativas da América do Norte
(Sauer, 1955). Entre suas espécies, algumas sdo utilizadas para consumo

humano, seja como alimento ou em remédios caseiros, devido a composi¢ao
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nutricional do Amaranthus spp. Suas sementes apresentam um alto teor de
proteinas (18%) e contém diversos aminoacidos essenciais, além de 3 a 9% de
Oleo. Tanto as folhas quanto as sementes séo ricas em minerais como calcio,
fésforo, ferro, cobalto e iodo, além de antioxidantes essenciais para a saude
(Szwejkowska; Bielski, 2012). Varias espécies de Amaranthus tém sido
domesticadas para serem usadas em diferentes partes do mundo. Amaranthus
cruentus, A. hybridus, A. blitum e A. dubius sdo os mais usados no Oeste da
Africa e A. tricolor mais usado no leste da Africa, China e india. J&a o A. caudatus
esta presente como cereal na América do Sul e A. dubius como vegetal no Caribe
e na China (Aderibigbe et al., 2020). Nos ultimos anos, trés Amaranthus spp tém
se tornado uns dos maiores problemas na agricultura Norte Americana, sao eles:
Amaranthus palmeri S.Watson, Amaranthus rudis Sauer, Amaranthus

tuberculatus (Moq) (Sauer, 1995).

Caracteristicas de morfologia e desenvolvimento

O Amaranthus palmeri S. Watson também conhecido como caruru, caruru
palmeri ou caruru gigante, e uma planta nativa do Norte do México e Sudoeste
dos Estados Unidos, C4, didica, anual e de verdo, sendo téxica para cavalos e
indesejado para o cultivo ou finalidade comercial (Ward et al., 2013).

O Caruru tipicamente tem um caule central de coloragdo verde
avermelhada de até 2 metros de comprimento e muitos ramos laterais. As folhas
alternadas sem a presenca de pelos, crescendo em longos peciolos chegam a

ser maiores que o comprimento laminar da folha, sendo lanceoladas quando
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ainda jovens e mais ovaladas quando maturas e também com veias que se
sobressaem na parte de baixo da folha (Legleiter; Johnson, 2013).

O pequeno pistilo (feminina de 2 a 3.5mm) e a estamina (masculina) séo
as floragcbes que ocorrem em plantas separadas, mas agregam-se para a
formacao das inflorescéncias cilindricas terminais ou espigas com mais de 60
cm de comprimento no caule central, as floragdes de espiga nos bracgos laterais
sdo semelhantes aos do caule, porém em menor comprimento (Sauer, 1955;

Legleiter; Johnson, 2013; Ward et al., 2013).

Figura 1. Plantas de Amaranthus palmeri em desenvolvimento. Biotipo 2008 (direita) e biotipo
2023 (esquerda). Fonte: arquivo pessoal (2024).
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As inflorescéncias podem ser diferenciadas através do toque, sendo as
masculinas mais macias e as femininas mais rigidas ou espinhosas devido as
bracteas duras (Sauer, 1955; Legleiter; Johnson, 2013; Ward et al., 2013). Os
frutos produzidos séo do tipo urticulo de paredes finas com aproximadamente
1.5 mm, a metade superior do fruto de paredes finas se separa na maturidade
para expor a Unica semente preta no seu interior (Sauer, 1955; Legleiter;
Johnson, 2013; Ward et al., 2013).

A producdo de sementes do A. palmeri pode ser variavel quando em
competicdo com uma cultura como o algoddo em densidade de 1.8 plantas por
m? no estadio de 3 folhas, a planta feminina chega a produzir 312.000 sementes,
por volta de 30% a menos de sementes por planta em relacdo a plantas sem
competicdo (Macre et al., 2013).

Uma planta grande sem a interferéncia de outras culturas pode produzir
446.000 sementes por planta (Webster; Grey, 2015). Estudos mais recentes
mostram que, o A. palmeri produziu aproximadamente 51.000, 534.000, 434.000
e 173.000 sementes por planta em competicdo com o milho, algoddo, amendoim
e soja respectivamente. O algodédo e o amendoim foram 0os menos competitivos,

e A. palmeri ainda foi capaz de produzir mais de 35.000 sementes por planta,
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portanto, menos sementes foram produzidas na soja 3000 sementes por planta

e no milho 200 sementes por planta (Mahoney et al., 2021).

Figura 2. Diversas inflorescéncias de uma planta de Amaranthus palmeri.
Fonte: Arquivo pessoal (2024).

O A. palmeri possui um crescimento agressivo e competitivo com as
outras culturas, sendo que em condicdes ideais pode crescer até 7,5 centimetros
por dia (Legleiter; Johnson, 2013). A floracdo de A. palmeri ocorre durante a

primavera e verdo, com o subsequente desenvolvimento da semente e seu
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estabelecimento ocorrendo em duas ou trés semanas apos a fertilizagdo (Keeley
et al., 1987; Sosnoskie et al., 2012).

Embora a emergéncia de A. palmeri ocorra predominantemente no fim da
primavera, estima-se que mais de 90% do seu crescimento ao longo da estacao
aconteca entre o final da primavera e o inicio do verdo, especialmente na
auséncia de competicdo (Piskackova et al., 2021). A germinacdo ocorre entre
dois meses no periodo entre a primavera e o verdo, quando a temperatura do
solo varia entre 25°C a 35°C (Guo; Al-Khatib, 2003; Jha; Norsworthy, 2009). As
sementes que germinaram tardia durante a temporada mostram baixa taxa de
germinacdo quando comparadas com as que germinaram no inicio da
temporada (Jha et al., 2010). Isso acontece devido as temperaturas quentes
durante o verdo, gerando uma segunda dorméncia na espécie (Jha et al., 2010;
Sellers et al., 2003). Este comportamento de germinacéo no inicio da estacéo
aumenta significativamente o sucesso do estabelecimento da espécie pelos
campos. As pesquisas sugerem que seu desenvolvimento e crescimento podem
chegar até 10 vezes mais que ao de espécies de culturas circundantes, quando
cultivadas ao mesmo tempo na comparacdo do periodo de trés semanas
(Mahoney et al., 2021; Sellers et al., 2003).

A germinacdo das sementes se mostra mais elevada quando enterradas
al3cme5,1cm, em comparacdo com as que se encontram na superficie ou
mais profundas no perfil do solo, onde a viabilidade foi reduzida em 30% durante
seis meses e reduzida em 50% em um ano (Keeley et al., 1987; Korres et al.,
2018; Sosnoskie; Kichler, 2013; Sosnoskie et al., 2011). Por ser uma espécie de

sementes muito pequenas, a probabilidade de que ela germine nas zonas de
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maiores profundidades no perfil do solo € menor, tendo em vista a maior
necessidade de recursos e energia em comparagdo com as que se encontram
na superficie, precisando de luz natural ou infravermelha para desencadear a
germinacéao (Jha et al., 2010). Por ser uma espécie didica, a reproducdo requer
que a polinizacdo ocorra entre as plantas femininas e masculinas. O potencial
reprodutivo é alto e as plantas masculinas dispersam pélen acima de 300 metros,
aumentando significativamente a variacdo genética e fendétipos através das

populagdes interconectadas (Sosnoskie et al., 2012).

Resisténcia a herbicidas:

As estatisticas da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
(EPA) mostram que a utilizacdo anual de glifosato em milhares de toneladas de
ingrediente ativo aumentou de 3,2 em 1987, para 16,3 em 1997, 32 em 1999 e
quase 50 em 2001, tendo em conta todas as utilizacdes, incluindo os agricolas
(Bonny, 2008).

E evidente que a adocdo de cultivares resistentes aos herbicidas, em
especial de culturas resistentes ao glifosato, teve um impacto nas comunidades
de plantas daninhas (Owen; Zelaya, 2005). As mudancas nas popula¢gdes de
plantas daninhas incluem a predominancia de espécies com caracteristicas
bioldgicas que dificultam o manejo (como a emergéncia tardia) e a evolucéo de
bi6tipos resistentes aos herbicidas. Esses processos séo reais, assim como 0s
desafios econdémicos imediatos associados a adocéo de culturas resistentes aos
herbicidas e ao uso repetitivo desses produtos (Owen; Zelaya, 2005). A rapidez

com que estas mudangas ocorreram, causou grande preocupagéo. No entanto,
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dado o nivel de pressdo de selecdo que estes sistemas de producdo vegetal
exercem sobre 0 agroecossistema, ndo € surpreendente que as alteracdes nas
comunidades de infestantes tenham ocorrido tdo rapidamente como
demonstrado. Ndo se prevé que este aumento na tolerancia e resisténcia
evoluida abrandem num futuro imediato (Owen; Zelaya, 2005).

O conceito de pressao de selecao esta diretamente ligado ao processo ao
qual o herbicida exerce uma pressdo seletiva sobre populacdes infestantes
favorecendo a sobrevivéncia de individuos que conferem as caracteristicas de
resisténcia, seu uso continuo pode resultar na dominancia das plantas
infestantes e reduzir a eficacia do herbicida (Neve; Smith; Dekker., 2014). A
pressdo ocorre quando o herbicida mata apenas as plantas suscetiveis, as
resistentes sobrevivem e se reproduzem, passando 0s seus tracos de resisténcia
a geracoes futuras (Neve; Smith; Dekker., 2014).

Entre os anos de 1990 e 2015, 17 espécies diferentes de plantas
infestantes desenvolveram resisténcia ao glifosato nos Estados Unidos, e o
glifosato foi aplicado aproximadamente 3 bilhGes de vezes nas 6 culturas
abrangidas por esta analise no milho, soja, algodao, arroz, trigo veréo e trigo
inverno (Kniss, 2017).

O movimento do A. palmeri de campo para campo, regiao por regido e
fronteiras nacionais tem sido o resultado de uma rapida globalizacdo e expanséao
da agricultura e movimentacdo dos maquinarios e equipamentos, que de alguma
maneira precisa de melhorias na sua limpeza e adocdo de programas de
guarentena para diminuir a presséo de espécies disseminadas (Culpepper et al.,

2010; Bulletin., 2020; Menges., 1987; Norsworthy et al., 2008). Em pouco mais
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de 20 anos, se tornou a daninha mais disseminada e problematica no Sudeste
dos Estados Unidos. Na ultima década, uma quantidade consideravel de A.
palmeri tem sido encontrada na regido centro-oeste dos Estados Unidos, o
movimento tem ocorrido devido a contaminagdo de alimento animal, esterco,
colheitadeiras, conservacéo de plantas grandes proporcionando a producéo de
sementes, em 2017 foram relatados aparecimentos de A. palmeri em Minnesota,
USA (Hensleigh; Pokorny, 2017).

Fora dos Estado Unidos, o primeiro caso de A. Palmeri na Europa foi
reportado em 2023 e a espécie tem se estabelecido ao redor do territorio da
Espanha (Manicardi et al., 2023). No Brasil, o controle de espécies de
Amaranthus foi intensificado a partir de 2015, quando foi reportado o primeiro
caso de A. palmeri (Andrade et al., 2015). Posteriormente foi confirmado por
Carvalho et al. (2015) como o primeiro caso de A. palmeri com resisténcia a
glifosato no Brasil. Além destes paises, ha relatos da presenca de A. palmeri no
Eqito, llha da Madeira, Israel, Turquia e Cyprus (Mennan et al., 2023). Tem sido
detectada na Itdlia e na Tunisia, foi identificada em multiplas populacdes na
Grécia (Kanatas et al., 2021). J& foi relatada a presenca dessa espécie no Japéao,
Luxemburgo, Bélgica, Alemanha, Paises Baixos, Noruega, Reino Unido e Suécia

(Lluch, Roma Senar; 2023).

Mecanismos de resisténcia

A resisténcia a herbicidas ocorre na sua maioria por mutacdo genética na

enzima relacionada ao local de acéo (target-site) do herbicida, que ocorre ao
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longo do tempo com individuos que sobrevivem a aplicagdes de herbicidas e se
multiplicam (Markus et al., 2021).

No A. palmeri resistente ao glifosato, as mutacées no gene EPSPS (5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintase) resultam numa enzima alterada que tem
uma afinidade de ligacdo reduzida ao glifosato (Gaines et al., 2020; Markus et
al., 2021). A alteracdo da enzima alvo devido as modificacbes de bases
nitrogenadas ja foi relatada para A. palmeri e A. tuberculatus. Recentemente,
outras mutacdes na posicao 98 do gene PPX2L (Arg-98-Gly e Arg-98-Met) foram
identificadas em A. palmeri (Giacomini et al., 2017). Esta mutacdo impede o
glifosato de inibir a via do acido chiquimico, que € essencial para a producao de
aminoacidos aromaticos. Como resultado, a planta pode continuar o seu
crescimento apesar da presenca de glifosato (Gaines et al., 2020).

Ja a amplificacdo genética no A. palmeri € um mecanismo que contribui
para a resisténcia aos herbicidas através do aumento do nimero de copias de
genes especificos, por exemplo a resisténcia presente nos A. palmeri pode
acontecer devido a amplificacdo de um extra cromossomo DNA (eccDNA)
contendo o EPSPS gene e outros 58 genes codificantes (Molin et al. 2020;
Yaguchi et al., 2020) levando a super expressao de certas enzimas envolvidas
no metabolismo ou desintoxicacdo dos herbicidas. Esta forma de resisténcia €
particularmente importante para os herbicidas que tém como alvo enzimas
essenciais para o crescimento das plantas. Por exemplo, no A. palmeri, a
resisténcia ao glifosato (herbicida do grupo 2A) tem sido associada a

amplificacdo do gene EPSPS (5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintase).
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O glifosato inibe normalmente esta enzima, que é essencial para a sintese
de aminoacidos aromaticos nas plantas. Quando sobre o stress de glifosato, a
taxa de transcricdo e acima de 41 desses genes, particularmente EPSPS gene,
aumenta significativamente e € transmitido para a célula soméatica e germinativa
durante a mitose e meiose (Koo et al.,2018; Molin et al., 2020). A transferéncia
de material genético no A. palmeri ocorre durante um periodo de estresse na
planta sendo provavel o aumento e evolucdo da resisténcia a glifosato e muitos
outros herbicidas com diferentes mecanismos de acdo. Também foi descoberto
a capacidade de hibridizacdo com outras espécies de Amaranthus como o
tuberculatus, hybridus e spinosus, capaz de transferir os genes de resisténcia
(Franssen et al., 2001; Oliveira et al.,2018).

A resisténcia de mecanismo nao relacionado ao local de acéo (N-RELA)
pode ocorrer devido a diminuicado da absorcéo do herbicida pela planta, alteracao
na translocacéo, sequestro ou compartimentalizacdo do herbicida, incremento
de metabolizacdo do herbicida e rapida necrose. Desses, a metabolizacdo do
herbicida (denominada de detoxificacdo) é, com certeza, 0 mecanismo mais
comum e mais bem compreendido (Powles; Yu, 2010).

Um dos principais desafios do mecanismo nao relacionado ao local de
acdo (N-RELA) é a resisténcia cruzada que esta associada, o que significa que
0Ss mecanismos de resisténcia podem conferir resisténcia a herbicidas com
diferentes modos de acéo (Délye; Jasieniuk; Le Corre, 2013). Este fato torna o
mecanismo sem sitio alvo mais imprevisivel do que a resisténcia relacionada ao
local de acdo (RELA). No ponto de vista manejo de plantas daninhas, esse tipo

de resisténcia pode estar envolvido com fenbmenos de resisténcia multipla, em
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que plantas sdo resistentes a herbicidas de diversas familias quimicas,
pertencentes a diferentes mecanismos de ac¢éo (Yuan et al., 2007).

A diminuicdo da absorc¢édo do herbicida esta relacionada diretamente com
areducéao de absorcédo ou retencéo nos tecidos vegetais, reduzindo a quantidade
que é capaz de chegar no local de acao (Christoffoleti; 2016). Essa diminuicédo
ja foi relatada para os herbicidas glifosato, inibidores de ALS e ACCase mas
ainda sem a identificacdo de genes que conferem essa resisténcia (Délye;
Jasieniuk; Le Corre, 2013).

A translocacédo do herbicida na planta, do ponto aplicado até seu local de
acao é extremamente essencial para sua eficiéncia, de modo que seu caminho
pode ser curto, em herbicidas de contato ou longo nos herbicidas sistémicos que
se movimentam pelo xilema e floema (Markus et al., 2021). Dessa forma, a
translocacao diferencial € um importante mecanismo de resisténcia que pode
ocorrer através da reducdo ou aumento da translocacéo (Markus et al., 2021).

A translocacao do herbicida até o local de acéo pode ser reduzida através
de sequestro de herbicida no vacuolo como ja foi identificado para herbicidas
como paraquat e glifosato, mesmo que diversas espécies ja apresentam esse
mecanismo, seu entendimento bioquimico que causa essa reducdo ainda é
pouco compreendido (Markus et al., 2021). Os casos de exsudacao radicular sdo
raros, mas, em plantas de Raphanus raphanistrum, relatou-se que a resisténcia
a MCPA ocorre devido as altas taxas de exsudacao do herbicida pelas raizes do
biotipo resistente (Jugulam et al., 2013). Seu mecanismo de regulagcado molecular
e fisiologica desse processo ndo é conhecido, porém sabe-se que a exsudacao

pode ser influenciada por estresses bidticos ou abidticos (Markus et al., 2021).
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Ainda assim, é hipotético o envolvimento de mecanismos passivos (difusao,
canais de ions, etc.) e ativos (transportadores ATP) relacionados a secrec¢ao
desses compostos pelas raizes (Ghanizadeh; Harrington, 2017).

O mecanismo de rapida necrose pode ser entendido como relacionado a
reducao da translocacao do herbicida. No entanto, considera-se que, apesar de
as consequéncias entre ambos serem similares, as causas séo provavelmente
distintas, e por isto € apresentada como um mecanismo independente (Markus
et al.,, 2021). Além disto, a sintomatologia é distinta dos casos de resisténcia
causada por variacdo da translocagcdo, o que mais uma vez indica para a sua
consideracdo de forma isolada (Markus et al., 2021). O aumento da
metabolizacdo em plantas daninhas € um dos maiores causadores da resisténcia
por mecanismos nao relacionados ao local de acdo. Esse processo ocorre por
meio da atividade de enzimas detoxificadoras, que transformam o herbicida em
compostos menos toxicos que a molécula original. O aumento da metabolizacao
de herbicidas tem sido relacionado a resisténcia em varias espécies de plantas
daninhas, principalmente nas gramineas, como Lolium rigidum (Yu et al., 2009;
Busi et al.,, 2011), Alopecurus myosuroides (Délye et al., 2011), Echinochloa
phyllopogon (Yasuor et al., 2009) e Echinochloa cruss-gali (Dalazen et al., 2018).
Ainda, esse mecanismo de detoxificacdo € o principal mecanismo de
seletividade de herbicidas sobre as culturas (Markus et al., 2021).

Além do glifosato, nos Estados Unidos varios casos de resisténcia
multipla a herbicidas tém sido reportados, sendo eles os Inibidores da ALS
(Grupo 2), mimetizadores de auxinas (Grupo 4), inibidor da EPSPs (Grupo 9),

inibidor da sintese de caroteno (Grupo 27), inibidor do fotossistema Il (Grupo 5),
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inibidor de PROTOX (Grupo 14), inibidor da formacao de microtubulos (Grupo 3)
e inibidores da sintese de acidos graxos de Cadeia Longa (Grupo 15) (Berger et
al., 2016; Culpepper et al., 2006; Heap, 2021; Kupper et al., 2017, 2018; Mennan
et al., 2021; Norsworthy et al., 2008; Torra et al., 2020; Wise et al., 2009) (WEED

SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2025).

Mudancas climaticas:

O crescimento do CO2 atmosférico e as temperaturas em crescente
aumento, impulsionam a mudanca do clima global, aumentando provavelmente
a distribuicdo de altas temperaturas e impactos econdmicos negativos (Kistner;
Hatfield, 2018). Segundo o IPCC (2021), Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas, com foco nos riscos climaticos e seus fatores
determinantes, qualquer ganho direto de rendimento causado pelo aumento de
CO:2 pode ser parcialmente compensado por perdas causadas por insetos
fitofagos, agentes patogénicos e plantas daninhas.

Um estudo realizado na Georgia, EUA, estimou que 0s custos anuais com
o controle de A. palmeri e as perdas de produtividade ultrapassam 10 milhdes
de ddlares (Webster; Grey, 2015). O modelo climatico CNRM-CM5, desenvolvido
pelo Centre National de Recherches Météorologiques na Franca, € amplamente
utilizado para prever condi¢cdes climaticas e avaliar o impacto das mudancas
climéaticas em diferentes escalas de tempo e espaco (Voldaire et al., 2013).

De acordo com esse modelo, a adequacéo climatica para A. palmeri em

Mato Grosso, Brasil, deve diminuir significativamente devido ao acumulo de
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estresse quente-Umido acima de 100, o limiar letal estabelecido pelo CLIMEX
(Vold et al., 2011).

No entanto, as proje¢cdes também indicam um potencial significativo de
crescimento populacional da espécie em toda a regido sob um clima futuro.
Considerando a capacidade adaptativa dessa planta daninha e a predominancia
da agricultura em linha nessa area, ha indicios de que A. palmeri continuara
representando uma ameaca a agricultura global no futuro (Kistner; Hatfield,

2018).

Métodos de controle

Para o controle eficaz de plantas daninhas, é essencial empregar diversos
tipos de manejo, que aumentem a eficiéncia do controle, geralmente seguindo
uma abordagem em etapas (Legleiter; Johnson, 2013). As principais estratégias
incluem a prevencao, que envolve a remocao de plantas daninhas em areas em
pousio e 0 estabelecimento da cultura em solo limpo. Nessa fase, 0 uso de
herbicidas também pode ser utilizado (Greene; Flessner; Singh; Frame., 2020).

O herbicida pré-emergente é uma das formas de manejo, em que a
aplicacdo ocorre apos semeadura da cultura ou até apds a emergéncia da
mesma, mas sempre antecedendo a emergéncia de plantas daninhas.
Proporcionando um efeito residual longo e assim contribuindo para a reducao do
banco de sementes (Greene; Flessner; Singh; Frame., 2020). Como relatado por
Houston et al., (2013), o controle em pré emergéncia pode ser eficaz até os 28
DAA com herbicidas inibidores de ALS (Acetolactato sintase) ou PPO

(Protoporfirinogénio oxidase), necessitando de uma aplicagdo de poés
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emergéncia para 0s possiveis escapes. Posterior a cultura ser implantada e ja
em desenvolvimento, pode-se utilizar controle quimico de pdés-emergéncia,
porém sua eficacia sobressai apenas sobre plantas pequenas aproximadamente
10 centimetros, sendo o seu tempo de aplicacdo e eficacia reduzido (Greene;
Flessner; Singh; Frame., 2020).

O controle de A. palmeri € variavel de acordo com: o ambiente, método
de rotacdo de culturas, tipo de cultivo solo. Aulakh et al. (2013) relataram que
uma operacao de disco duplo reduziu o aparecimento de A. palmeri no inicio da
estacdo, em comparacdo com a gradagem seguida de arado de cinzel, a
gradagem seguida de cultivador de campo e o plantio direto em experiéncias de
campo multi-anuais realizadas no Alabama. Um estudo conduzido por Jha e
Norsworthy (2009) na Carolina do Sul ndo reportou nenhum efeito do plantio
rotativo raso (plantio por aspersdo) na emergéncia cumulativa de A. palmeri.
Franca (2015) relatou que o plantio rotativo raso em diferentes momentos
influenciou o padrdo de emergéncia do A. palmeri no sul de lllinois.

O controle de A. palmeri pelo método elétrico se mostrou eficiente para
as plantas que ja possuiam tamanhos elevados, entre 0,9 e 1,2 metros, ja as
plantas com menor tamanho, entre 0,3 metros mostravam certo controle, mas
voltava a crescer, necessitando de mais tratamentos elétricos, porém o
tratamento mecanico a partir de 0,3 metros ja conseguia ser eficiente (Moore et
al., 2023).

Ferramentas que auxiliam o produtor na tomada de decisdo sobre o
controle de A. palmeri ja existem como o software PAM (Palmer Amaranth

Management) (Lindsay et al., 2017). PAM foi desenvolvido para auxiliar
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produtores de algodao, milho e/ou soja, bem como consultores, educadores e
agentes de extensdo, sobre o manejo integrado de plantas daninhas para o
controle eficaz do A. palmeri, promovendo assim a sustentabilidade econémica
a longo prazo (Lindsay et al., 2017).

O software utiliza a plataforma Microsoft Excel®, pois a maioria dos
usuarios ja esta familiarizada com o programa, tornando o PAM uma ferramenta
educacional poderosa, facil de usar e com maior alcance. E composto por trés
principais componentes: dinamica populacional, op¢cdes de manejo para controle
e aspectos econdmicos (Lindsay et al., 2017).

O software possui dinamica populacional projetada para simular o ciclo
de vida da planta, comecando pela emergéncia da primeira na primavera e
adicdo das tardias que escaparam do controle ao final da temporada de cultivo.
Sao estimados o tamanho do banco de sementes no solo e a densidade de
plantas acima do solo em diferentes estagios da estacdo de crescimento
(Lindsay et al., 2017).

Os custos de controle de plantas daninhas (em US$ por ha) incluem o
custo estimado das sementes, dependendo das caracteristicas da cultura, bem
como o preco de herbicidas e os custos de aplicacdo. Também séo levados em
consideracao os custos de manejo de plantas daninhas associados ao cultivo
em sistema de plantio direto contra a ara¢éo rasa, diferencas nos custos de
equipamentos para plantio de soja em fileiras estreitas ou largas, e op¢des de
manejo de plantas daninhas no outono, incluindo o uso do arado
moldboard/aiveca (revira o solo em fatias), queima de linhas de plantas daninhas

e cultivo de coberturas (Lindsay et al., 2017).
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O banco de sementes na primavera € estimado com base na quantidade
de sementes presentes no solo, calculada a partir da producéo de sementes das
plantas de A. palmeri que escaparam ao controle durante o ano anterior, levando
em conta as possiveis perdas de sementes no inverno (Lindsay et al., 2017).

Tendo em vista tudo sobre o A. palmeri, essa pesquisa busca através dos
experimentos de dose resposta, acumulo de &acido chiquimico e absorcéo e
translocacdo de C!4 avaliar se houve um aumento de resisténcia ao longo dos

15 anos de diferenca entre coleta de sementes provenientes do mesmo local.
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MATERIAIS E METODOS

Dose resposta:

Essa pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo no ano de 2024,
localizada no campus de Tifton pertencente a Universidade da Georgia, EUA
314.76735, -83.528125. Dois bibtipos de A. palmeri, coletados em anos
diferentes (2008 e 2023), foram selecionados para o estudo.

As sementes foram coletadas de plantas em estadio de maturidade de
semente cddigo 89 pela escala BBCH por Hess et al. (1997) provenientes de
area experimental da USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos),
e foram denominadas como Jones 2008 (JO8) e Jones 2023 (J23) e Little Jones

2008 (LJ08) e Little Jones 2023 (LJ23).

Pds-emergéncia

As plantas foram cultivadas em casa de vegetacao, onde foi mantido a
temperatura de 32°C £ 5°C, sendo suplementada por 16 horas a cada dia por
lampadas (600 HE m? s1) e com umidade relativa entre 30% - 70%. Foi utilizado
substrato ProMix (BX, Quebec, Canada), adicionado fertilizante com a
formulacéo 18-5-12 (ICL® Specialty Fertilizers, Holland) e durante todo o periodo
de conducéo foi feito controle de mosca branca (Bemisia tabaci) com o inseticida
Sivanto prime em dose bula 1 L/ha. Para garantir homogeneidade de tamanho e
padrdo de plantas, foram utilizadas bandejas para producdo de mudas, onde
foram desbastadas deixando apenas uma planta por célula. Ao atingiram trés
semanas, a mudas foram transplantadas para potes maiores (9 x 9 cm) como
parcela amostral, contendo o mesmo substrato e fertilizante usados

anteriormente. Apoés atingirem o tamanho de 8-12 cm de comprimento e/ou 8-10
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folhas, conforme especificacdo de tamanho pela bula do produto comercial, os
bi6tipos receberam os tratamentos com herbicidas. No decorrer do periodo
experimental, o substrato foi mantido Umido por meio de regas periddicas.

Os tratamentos consistiram na aplicacédo de quatro herbicidas glifosato
(Roundup Powermax 3/Cropshield — N — Fosfonometil glicina de sal de potassio
51,2%), atrazina (Atrazina/Drexel — atrazina 6-cloro-N2-etil-N*-isopropil-1,3,5-
triazina-2,4-diamina 42,2%), imazapique (Cadre/BASF - sal de amoénio do
imazapique 2-[4,5-diidro-4-metil-4-(1-metiletil)-5-oxo-1H-imidazol-2-il]-5-metil-3-
piridinecarboxilico 23,6%) e flumioxazina (Zaltus SX/Atticus — flumioxazina 2-[7-
fluoro-3,4-dihydro-3-oxo-4-(2-propynil)-2H-1,4-benzoxazin-6-il]-4,5,6, 7-tetraidro-
1H-isoindol-1,3(2H)-diona 51%) em 8 doses diferentes, sendo elas: 0

(testemunha), D, D, 1D, 2D, 4D, 8D e 16D (Tabela 1).

Tabela 1. Herbicidas e respectivas doses utilizadas para a avaliacdo de dose resposta em quatro
biétipos de Amaranthus palmeri (J08, J23, LJ08 e LJ23) coletados em area experimental da
USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) em Tifton, GA. Fonte: elaborado pelo
autor (2025).

Herbicidas
Dose Glifosato Atrazina * Imazapique* Flumioxazina*
(9. e.aha?) (g.i.ahat) (g.i.a hat) (g.i.ahat)
1/4D 281.75 537.6 16.8 26.77
1/2D 536.5 1075.2 33.6 53.55
1D** 1127 2150.4 67.2 107.1
2D 2254 4300.8 134.4 214.2
4D 4508 8601.6 268.8 428.4
8D 9016 17203.2 537.6 856.8
16D 18032 34406.4 1075.2 1713.6

* Adicionados 0,25% v/v de surfactante ndo iénico[JD2] .
** Dose recomendada do herbicida.
e.a g.hal: gramas do equivalente acido por hectare.

i.a g.hal: gramas do ingrediente ativo por hectare.
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O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 32
tratamentos herbicidas (4 herbicidas em 8 doses diferentes), aplicados nos
quatro bidtipos de Amaranthus palmeri a serem estudados, em 6 repeticées. A
aplicacdo foi realizada utilizando volume de 179 L ha'l com o ponta de
pulverizagdo XR-TEEJET 11002VS com pressao de 275 kPa, seguindo as
normas da bula. O experimento foi repetido duas vezes.

Apoés a aplicacdo, as plantas receberam fertilizante foliar Miracle-Gro na
formulacdo 24-8-26 (Scotts Miracle-Gro Company, Ohio, US) uma vez por
semana. Aos 21 dias ap0s aplicacdo dos tratamentos (DAA), as plantas foram
cortadas rente ao solo, colocadas em sacos de papel para secagem em estufa

a 60°C até atingir peso seco constante.

Pré-emergéncia

Para pré-emergéncia, o solo utilizado foi coletado em uma area de pesquisa
organica pertencente a Universidade da Georgia, no campus de Tifton. O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 8
tratamentos (herbicida flumioxazina em 8 doses diferentes), aplicados nos quatro
biétipos de A. palmeri, em 4 repeti¢cdes.

O solo foi peneirado para remover pedras, tubérculos e sementes de outras
plantas daninhas, distribuido uniformemente em vasos de 9 x 9 cm e mantido
sob luz constante por cinco dias para secagem de forma homogénea. Um dia
antes do plantio e da aplicacéo do herbicida, os vasos foram colocados em potes

medindo 58 x 40 x 15 cm para realizacao da subirrigacao.
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Figura 3. Os quatro biotipos de A. palmeri (J08, J23, LJ08, LJ23) foram testados em pre-
emergencia para o herbicida flumioxazina. A foto mostra os vasos colocados em recipientes
maiores para serem subirrigados.

Cada pote foi destinado a uma dose especifica, contendo os quatro
biétipos e suas respectivas repeticdes. Em cada pote, foi adicionado um litro de
agua para restaurar o teor de umidade do solo e garantir consisténcia entre os
vasos.

Vinte e quatro horas ap6s a primeira subirrigacdo pré-aplicacdo do
herbicida, foram semeadas 50 sementes por vaso, cobrindo-as com uma fina
camada de solo. A aplicagdo do herbicida flumioxazina seguiu o método

previamente descrito para a dose-resposta em pds-emergéncia. Apdés a
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aplicacao, os vasos foram devolvidos a casa de vegetacdo e irrigados por
asperséao para ativar o herbicida.

Durante a execucdo do experimento, a irrigacédo dos vasos foi realizada
exclusivamente por subirigacdo, adicionando sempre a mesma quantidade de
agua e apenas quando necessario para manter a umidade adequada e evitar a
formacéo de crostas na superficie.

A atividade residual da flumioxazina foi avaliada visualmente utilizando-
se do mesmo método de avaliacdo visual seguindo metodologia de Alam (1974).
Devido ao completo controle das doses de flumioxazina, ndo foi necessaria

analise de dados para esse experimento.

Acumulo de acido chiquimico

Dez discos foliares com diametro de 4 mm foram cortados das folhas
utiizando um perfurador Perfurocork/Cortador de cortica. Dez discos foram
colocados em cada tubo de uma placa de microtitulagcdo de 96 tubos.

Os tubos de controle continham 10 mM de fosfato de aménio e 0,1% (v/v)
de surfactante Tween 80. Os tubos de tratamento com glifosato continham 100
pl de uma solucdo de 10 mM de fosfato de amonio (pH 4,4), 0,1% (v/v) de
surfactante Tween 80 e diferentes concentracdes de glifosato (Roundup
PowerMAX, Bayer Crop Science), variando de 5 mM a 1000 mM. As placas
foram cobertas com uma tampa, seladas com uma tira de parafilm e envolvidas
em filme plastico para minimizar a evaporacao.

Em seguida, foram incubadas sob luz fluorescente (150 pmol m2 s) a
26 °C por 16 a 23 horas, exceto no caso do estudo de tempo de incubacéo. Apds

a incubacéo, as placas foram armazenadas em um congelador a -20 °C até o
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congelamento completo da solugcdo, posteriormente descongeladas a
temperatura ambiente. Foram pipetados 25 pl de HCI 1,25 N em cada tubo,
resultando em uma concentracao final de 0,25 N de HCI por tubo. As placas
foram incubadas a 60 °C por 15 minutos. Ao final dessa incubacao, os discos
apresentaram uma coloragéo cinza-esverdeada uniforme, indicando a completa
penetracdo do acido nos tecidos.

O acido chiquimico foi determinado espectrofotometricamente seguindo o
procedimento de Cromartie e Polge (2000). Aliquotas de 25 ul foram transferidas
de cada tubo para outra placa de microtitulacdo, a qual foram adicionados 100
pl de uma solucgéo contendo 0,25% (p/v) de acido periddico e 0,25% (p/v) de m-
periodato. Essa placa foi incubada a temperatura ambiente (25 °C) por 90
minutos, e, posteriormente, adicionaram-se 100 ul de uma solucédo de 0,6 N de
hidroxido de sAdio/0,22 M de sulfito de sodio a cada tubo.

A densidade optica a 380 nm foi medida dentro de 30 minutos utilizando
um espectrofotdmetro de placas de microtitulacdo. A densidade Optica de fundo
foi determinada nos tubos contendo os discos de controle e subtraida dos
tratamentos com glifosato. Uma curva padrdo de acido chiquimico foi
desenvolvida adicionando-se quantidades conhecidas de acido chiquimico a
tubos contendo discos foliares ndo expostos ao glifosato, permitindo que os
niveis de &cido chiquimico fossem expressos como microgramas de acido

chiquimico por mililitro de solucéo de HCI.

Absorcéo e translocacdo de C'4-glifosato pelas plantas
As plantas foram cultivadas em casa de vegetacao até atingirem de 8 a

12 cm de comprimento e/ou 8 a 10 folhas, como descrito na bula do produto
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comercial. O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado,
com 20 tratamentos, abrangendo 4 bibtipos e 5 tempos de colheita distintos
(horas ap6és o tratamento — HAT) apds a aplicacdo do glifosato em todas as
plantas, com 3 repeticbes. O estudo foi repetido, e os dados combinados,
totalizando 120 plantas.

Seguindo a metodologia utilizada por Grey e Shilling (2018), a segunda
folha totalmente expandida da planta de Amaranthus palmeri foi coberta com
uma camada de filme de polietileno (Cling’n Seal, Glad, Oakland, CA, EUA). O
glifosato (Roundup PowerMAX, Bayer Crop Science) foi aplicado na dose
recomendada pelo fabricante de 1064 g e.a.hal, combinado com &gua
deionizada, e pulverizado de forma uniforme por toda a planta. Apds o tempo
necessario para secar, o filme foi removido e uma solucéo radiomarcada foi
aplicada na folha utilizando um microaplicador (Burkhard, Hertfordshire, Reino
Unido).

A solucao radiomarcada foi preparada misturando 0,5 ml da solucédo de
pulverizacdo com glifosato marcado com C'* (American Radiolabeled
Chemicals, St. Louis, MO, EUA) em uma proporcéo de 100:1 (v:v). A atividade
especifica do glifosato marcado com C'* era de 2 kBg.m?' com pureza
radiocinematica de 99%. Dez goticulas de 1 ul da solucdo de C*4-glifosato foram
cuidadosamente colocadas na superficie gadaxial da folha, aproximadamente a
2 mm da veia central, comecando pela base da folha e movendo-se em direcéo
ao centro. A atividade especifica total aplicada continha aproximadamente 2

kBg.mg por planta de radioatividade.
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Imediatamente apds a aplicacdo, as plantas foram retornadas a camara
de crescimento. A colheita das plantas foi realizada em diferentes intervalos de
tempo, a 1, 6, 12, 24 e 48 horas apds o tratamento (HAT). Na colheita, cada
planta foi dividida em quatro partes: a folha tratada, o tecido acima da folha
tratada, o tecido abaixo da folha tratada (cortado ao nivel do solo) e as raizes.
As raizes foram extraidas do solo por meio de lavagem sobre uma grade de
arame, tomando-se o cuidado de coletar todo o tecido.

As folhas tratadas foram enxaguadas duas vezes por 15 segundos com
uma mistura de metanol e agua deionizada (1:1) para eliminar qualquer glifosato
ndo absorvido. Uma amostra de 1 ml dos lavados foi misturada com 10 ml de
fluido de cintilacdo (Ready Safe® cocktail, Beckman Instruments, Fullerton, CA,
EUA) e a radioatividade foi medida por espectrometria de cintilacdo liquida (LSC)
(LS6500, Beckman Instruments, Fullerton, CA, EUA).

As partes das plantas foram secas em estufa por 48 horas a 45°C e
pesadas. As amostras foram submetidas a combustdo usando um oxidante
biolégico (OX 500, R.J. Harvey Instrument Corporation, Hillsdale, NJ, EUA) para
converter o C!4-glifosato absorvido em CO2, que foi capturado em um cocktail de
scinterverse (Carbon-14 Cocktail, R.J. Harvey Instrument Corporation, Hillsdale,
NJ, EUA). O C%* nas amostras oxidadas foi quantificado usando LSC.

A quantidade de herbicida absorvida foi determinada pela radioatividade
total recuperada da oxidacdo das quatro secdes da planta. Esse valor foi
apresentado como uma porcentagem da radioatividade de C!“-glifosato

aplicada. A distribuicdo do C'“-glifosato nas diferentes partes da planta foi
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representada tanto como uma porcentagem da radioatividade absorvida quanto

em termos de Bq mg™ de peso seco do tecido

Analise de dados:

Os dados de dose resposta foram submetidos a regressao nao linear
utilizando um modelo log-logistico de trés parametros, implementado no pacote
drc (Ritz et al., 2015). O modelo log-logistico de trés parametros adotado tem

como limite inferior o valor zero.

d
1+ exp(b(log(x) — log(e))

y

onde d representa a assintota superior, b € ainclinacdo da curva e e corresponde
ao ponto de inflexdo, equivalente ao ED50. A sele¢cdo do modelo foi baseada no
critério de informacéo de Akaike (AIC).

Modelos lineares de efeitos mistos (Imer) foram empregados para analisar
as interacdes entre os tratamentos e os efeitos principais quando presentes. No
experimento de avaliagdo do acumulo de acido chiquimico, os biétipos e as
doses do herbicida glifosato (mM) foram considerados efeitos fixos, enquanto as
repeticbes foram tratadas como efeito aleatério. Da mesma forma, no
experimento de absorcdo e translocacdo de C!4-glifosato, os bibtipos e os
tempos apds o tratamento (HAT) foram considerados efeitos fixos, com as
repeticbes assumidas como efeito aleatorio.

A normalidade dos residuos e a homogeneidade das variancias foram
verificadas por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, com nivel de
significancia de a < 0,05. Quando necessario, os dados foram transformados. As

comparacdes entre fatores com interacdes significativas e suas médias foram
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realizadas por meio do teste de Tukey. Para os fatores que ndo apresentaram
interac@es significativas, mas tiveram efeitos principais significativos, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey HSD a p=0,05. As andlises foram
conduzidas utilizando os pacotes Ime4 (Bates et al., 2015), ImerTest
(Kuznetsova et al., 2017), emmeans (Lenth et al., 2017) e multcomp (Hothorn et

al., 2008). Todas as analises foram realizadas no RStudio (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dose resposta

Entre os herbicidas avaliados, apenas o glifosato apresentou eficacia
reduzida no controle dos biétipos de A. palmeri testados. Para o imazapique,
atrazina e flumioxazina, a dose recomendada foi suficiente para controlar a
populacado dos bidtipos. Portanto, apenas os dados referentes ao glifosato serdo
apresentados.

Através do modelo log-logistico, calculou-se o ED50, a dose estimada do
herbicida que reduziu em 50% a biomassa dos quatro biétipos testados (JO8,

J23, LJ08, LJ23) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de ED50 (dose estimada para reducéo de 50% da matéria seca dos biotipos
J08, J23, LJ 08 e LJ23 de Amaranthus palmeri.

ED50

Biotipos (9. e.a. ha?)
J08 422.2
323 4920.7
LJ08 432.7
LJ23 5646.3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os bidtipos JO8 e J23 apresentaram um aumento de 11 vezes na dose
necessaria para o controle, enquanto o biotipo LJ23 exigiram uma dose 12 vezes
maior em comparacao ao biotipo LJO8 (Tabela 2). Esse aumento da dose de
glifosato também foi reportado por Culpepper et al., (2006) onde em seu
experimento o biétipo suscetivel de A. palmeri foi controlado com 0,6 kg hat e o

resistente so foi controlado com doze vezes a dose por volta de 7,6 kg hat. O
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mesmo também foi reportado por Whitaker et al., (2013), onde em comparacao
da dose necesséria para controle de 50% da populacdo, entre suscetivel e
resistente houve um aumento de dezoito vezes a dose.

Avaliando populacdes altamente suscetiveis e resistentes ao glifosato,
Gaines et al., (2011) constatou um aumento de quarenta vezes a dose para
controlar populacdes resistentes de A. palmeri. As curvas de dose-resposta
geradas com base na biomassa (peso seco) dos biétipos de A. palmeri apés a
aplicacao de glifosato sdo apresentadas na Figura 4 (JO8 e J23) e Figura 5 (LJO8
e LJ23). Dessa forma, consideramos os biotipos JO8 e LJ0O8 como suscetiveis,

enquanto J23 e LJ23 sdo os bidtipos resistentes ao glifosato.
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Figura 4. Média de matéria seca coletada aos 21 DAA em funcdo da respectiva dose de Glifosato
para os bi6tipos JO8 e J23.
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Figura 5. Média de matéria seca coletada aos 21 DAA em funcao da respectiva dose de Glifosato
para os biétipos LJO8 e LJ23.

Acumulo de acido chiquimico

Os resultados da ANOVA para o acumulo de &cido chiquimico estédo
apresentados na tabela 3. A interacdo entre bidtipos e doses foi altamente
significativa (p < 0,001), o que significa que o efeito das doses de glifosato no

acumulo de acido chiquimico depende do bi6tipo avaliado.

Tabela 3. Resultados da ANOVA para o acumulo de acido chiquimico nos biétipos J08, J23, LJ
08 and LJ23 de Amaranthus palmeri.

Fatores dos tratamentos Acumulo de acido chiguimico
Biotipos <.0001***
Doses <.0001***
Biotipos*Doses <.0001***

Signif: *** 0.001

O acumulo de acido chiquimico ocorreu em todas as doses testadas.

Entre os bi6tipos JO8 e J23, o acumulo foi maior em JO8 nas doses de 5, 25, 180,
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300 e 1000 mM. J& para LJO8 e LJ23, o bidtipo LJO8 apresentou maior acumulo

em todas as doses de glifosato testadas (Tabela 4 e Figuras 6 e 7).

Tabela 4. Comparacao das médias do acimulo de &cido chiquimico nos biotipos (LJ08/LJ23 e

J08/J23) de Amaranthus palmeri (Tukey HSD, a=0.05):

Dose (mM) Bidtipo Média Bidtipo Média
0 LJO8 0 a JO8 0 a
LJ23 0 a J23 0 a
5 LJO8 32,3 b Jo8 21,7 b
LJ23 8,7 a J23 10,3 a
25 LJO8 43,7 b JO8 31,3 b
LJ23 12,7 a J23 12,0 a
75 LJO8 46,3 b JO8 32,7 a
LJ23 25,3 a J23 29,7 a
180 LJO8 46,3 b Jo8 32,0 b
LJ23 27,7 a J23 25,7 a
300 LJO8 44,3 b Jo8 40,3 b
LJ23 28,0 a J23 34,7 a
700 LJO8 53,3 b JO8 37,7 a
LJ23 39,3 a J23 38,7 a
1000 LJO8 45,0 b JO8 58,3 b
LJ23 27,7 a J23 37,0 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si, de acordo

com o teste de Tukey HSD a a = 0,05. Fonte: Elaborada pelo autor.
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44



-4

-~ LJO8
~— LJ23

™
=

1g acido chiquimico mL ™' por disco foliar

0 5 25 5 180 a0 100 1000

Glifosato (mM)

Figura 7. Acimulo de &cido chiquimico em funcéo da respectiva dose de glifosato (mM) para os
biétipos LJO8 e LJ23.

Whitaker et al., (2013) reportou que o acido chiquimico também aumentou
em ambos os bidtipos em relacdo ao aumento de concentracao do glifosato, mas
gue o acumulo maior sempre foi no biétipo suscetivel. O mesmo aconteceu com
bidtipos testados na Argentina, onde o biétipo suscetivel também acumulou mais
acido chiquimico que o biotipo resistente Palma-Bautista et al., (2019). Estudos
conduzidos por De Souza Rodrigues et al., (2024) obtiveram resultados
semelhantes, ao testar biétipos originarios do estado da Gedrgia, onde o biétipo
suscetivel apresentou maior acumulo de acido chiquimico em comparagcao ao
bi6tipo resistente, corroborando este estudo. A resisténcia ao glifosato em A.
palmeri na Georgia tem sido associada a amplificacdo do gene EPSPS, levando

a superexpressao da enzima EPSPS (Gaines et al., 2011). Esse aumento na
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expressdo enzimatica permite que as plantas sobrevivam a aplicacdes do

herbicida que, normalmente, comprometeriam seu crescimento.

Absorcéo e translocacao do **C-glifosato

Para os dados colhidos no experimento do C“-glifosato foram
desenvolvidas diversas comparacOes para mostrar as diferencas significativas
que justificam os resultados passados dos outros experimentos. A absorcéao do
herbicida apresentou variacao significativa entre os biotipos, ao longo do tempo
e na interacdo entre esses dois fatores (p<0,001), sugerindo que diferentes
bi6tipos possuem ritmos distintos de absorcdo (Tabela 5). Por outro lado, a
quantidade de herbicida lavado diferiu ao longo das horas apos tratamento (HAT)
(p<0,01), mas ndo entre os bhiétipos (p>0,05). Além disso, tanto o total de
herbicida recuperado quanto o peso das plantas ndo foram significativamente
(p>0,05) influenciados por nenhum dos fatores analisados. O estudo de
Monqueiro, P. A., et al. (2004) na comparagcdo de absor¢ao, translocacao e
metabolismo do glifosato em Amaranthus hybridus absorveu mais de 90% do
glifosato apds 72 horas de aplicagéo e com taxa de 25% de translocacdo, onde
comprova-se que o tempo de contato prolongado € crucial para a absorcéao eficaz

do herbicida.
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Tabela 5. Demonstracéo de resultados de uma ANOVA para todos os fatores relacionados aos
biétipos de Amaranthus palmeri e sua resposta ao tratamento com C14-glifosato, medidos em
termos de absor¢éo, lavagem, recuperacao total da radioatividade e peso da planta

. Total Peso das
Absorvido Lavado
Fatores dos recuperado plantas
tratamentos
(% aplicado) (mg/planta)
Biotipo <,0001*** ns ns ns
HAT <,0001*** 0,0030* ns ns
Biotipo*HAT <,0001*** ns ns ns

Signif. dos cadigos: “*** 0.001; *** 0.01; ** 0.05; ns n&do-significante ao a=0.05. HAT: Horas apds
o tratamento. Fonte: Elaborada pelo autor.

A interacao entre bidtipos e horas apds o tratamento (HAT) teve um efeito
significativo na absor¢cao de C'-glifosato (% aplicado) (p < 0,0001), e a
comparacdo de médias dos tratamentos esta apresentada na Tabela 6. Nos
primeiros tempos (1 HAT), os bi6tipos J23 e LJ23 absorveram significativamente
mais glifosato (28,3% e 18,2%) em comparacao com JO8 e LJO8 (7,7% e 6,7%).
No entanto, a partir de 6 HAT, ndo foram observadas diferencas estatisticas
entre os bidtipos, com a absorgdo variando entre 21,2% e 31,9%. Aos 12 HAT,
a absorgdo continuou aumentando em todos os biotipos, alcancando valores
entre 27,2% e 35,8%, ainda sem diferencas estatisticas.

Nos tempos 24 HAT e 48 HAT, a absorcao de glifosato seguiu
aumentando em todos os biotipos. Aos 24 HAT, os valores ficaram entre 24,5%
e 34,5%, enquanto aos 48 HAT, a absorcao variou de 28,8% a 46,6%, indicando

que o processo ainda estava em andamento. Esses resultados mostram que,
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embora no inicio da absorcdo (1 HAT) existem diferencas entre os biétipos, essa
variacao desaparece a partir de 6 HAT, com todos os biétipos atingindo niveis
de absorcdo semelhantes ao longo do tempo. Além disso, a absorcdo do
herbicida continuou aumentando até pelo menos 48 HAT, sem sinais de
estabilizacdo dentro do periodo avaliado. Isso sugere que o glifosato pode ainda
estar sendo absorvido apds esse tempo, o que pode ter implicacdes para o
manejo da espécie e a eficacia do herbicida. Resultados semelhantes para
biétipos de A. palmeri sugerem a resisténcia ao glifosato em que bidtipos podem
absorver quantidades iguais ou até maiores do herbicida quando comparados a
outros bidtipos, mesmo que a resisténcia nao estad diretamente ligada a
quantidade de herbicida absorvido e sim na capacidade de mitigacao do efeito
toxico do glifosato através de diversos mecanismos de resisténcia que permitem
que as plantas tolerem concentracfes mais altas do herbicida que as plantas
gue ndo possuem esse mecanismo Zulet-Gonzalez et al. (2023); Sammons, R.

D. e Gaines, T. A. (2014) e Chahal, P. S., et al (2017).

Tabela 6. Médias (+ erro padrdo) C14-glifosato absorvido (% aplicado) em bi6tipos de
Amaranthus palmeri colhidos em 1, 6, 12, 24 e 48 horas apdés tratamento (HAT).

Absorvido (% aplicado)

HAT JOo8 J23 LJO8 LJ23

1 7,7£1,5 a 28,3%5,7 b 6,7+1,3 a 18,2¢5,7 b
6 28,2+5,7 a 21,243 a 28,7+5,8 a 31,916,5 a
12 29,2+59 a 28,057 a 27,255 a 35,8+7,6 a
24  249+49 a 34,5%t7,0 a 33,6+6,8 a 24549 a

48 44,2498 a  28,8+5,8 a 46,6+10,4 a 31,316,9 a

Médias seguidas pela mesma letra para cada HAT néo diferem significativamente entre si, de
acordo com o teste de Tukey HSD a a = 0,05.
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Os dados indicam uma tendéncia de reducao da quantidade de glifosato
lavado ao longo do tempo (Figura 8), sugerindo que a absor¢céo pelo tecido
vegetal ocorre progressivamente apos a aplicagdo, em conformidade com o0s
resultados de absor¢ao (% aplicado) (Tabela 6).

Nos primeiros momentos apos a aplicacédo (1 HAT), observa-se o maior
percentual de glifosato lavado, indicando que uma grande fracdo do herbicida
ainda néo foi absorvida e pode ser facilmente removida. Esse comportamento
era esperado, uma vez que a absor¢ao pelo tecido vegetal ainda esta em estagio
inicial. No entanto, a medida que o tempo avanca, a quantidade de herbicida
removida diminui significativamente, evidenciando que o processo de absorcao
estd em andamento.

A partir das 12 HAT, a porcentagem de C!-glifosato lavado apresenta
uma tendéncia de estabilizacao, sugerindo que grande parte do herbicida ja foi
absorvida ou que a fracdo remanescente ndo é facilmente removivel. Esses
resultados reforcam que as primeiras horas apos a aplicacdo sdo cruciais para
a absorcao do glifosato, e qualquer evento de chuva precoce nesse periodo pode
comprometer a eficacia do herbicida, removendo uma fracdo significativa do
produto antes de sua absor¢cdo completa. Resultados também similares para o
trabalho de Nandula, V. K., et al., (2018) onde houve aumento de absorcédo do
glifosato em ambos biétipos em funcéo do tempo evidenciando a importancia do

tempo de contato para a eficacia do glifosato.
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Figura 8. Médias dos erros padréo para as horas apés tratamento para o tratamento lavado (%
de Cl4-glifosato aplicado) em biodtipos de Amaranthus palmeri. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey HSD.

Para a folha tratada, tanto o biétipo (p = 0,0349) quanto o tempo apds o
tratamento (p = 0,0035) tiveram efeitos principais significativos na absor¢cao do
herbicida (Tabela 7). Isso indica que diferentes bidtipos apresentam variacdes
na absorcao de glifosato e que essa absor¢ao se altera ao longo do tempo. Para
a regido acima da folha tratada, apenas a interacao entre biétipo e HAT foi
significativa (p = 0,0404), indicando que a transloca¢éao do glifosato para essa
parte da planta varia entre os bi6tipos e ao longo do tempo. Nas regiées abaixo
da folha tratada e nas raizes, nenhum dos fatores analisados apresentou efeito
significativo na distribuicdo do glifosato. Assim como para a Echinochloa crus-
galli, a absorcédo do glifosato foi rapida entre os dois primeiros dias apdés o
tratamento, permanecendo constante posteriormente. Aproximadamente 70%
do glifosato aplicado foi absorvido e 70% desse total foi translocado, aumentando

a concentracdo de glifosato nas areas de crescimento da planta até seu terceiro
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dia apés o tratamento. Mostrando que o tempo de contato influencia diretamente
na distribuicdo do herbicida dentro da planta (Kirkwood, R.C., Hetherington, R.,

Reynolds, T.L. e Marshall, G. 2000).

Tabela 7. Teste de ANOVA para a distribuicdo de C14-glifosato que foi absorvido (% absorvida
e Bg.mg-1) para a folha tratada, acima da folha tratada, abaixo da folha tratada e as raizes dos
biétipos de Amaranthus palmeri.

Folha Acima da Abaixo da

tratada folha tratada folha tratada Raizes
Fatores dos tratamentos
(% absorvido)
Bidtipo 0,0349* ns ns ns
HAT 0,0035** ns ns ns
Biotipo*HAT ns 0,0404* ns ns

Signif. dos codigos: “**** 0.001; ** 0.01; ** 0.05; ns ndo-significante ao a=0.05. HAT: Horas apds
o tratamento. Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 9 representa a absor¢cado de C'*-glifosato na folha tratada (%
absorvido) em diferentes biotipos de A. palmeri e ao longo do tempo apos o
tratamento (HAT). A analise do grafico referente aos bi6tipos mostra que LJO8
apresentou a maior absorcao (~13-14%), sendo significativamente diferente de
J08 e J23 (p < 0,05), conforme indicado pela letra "c". O bidtipo LJ23 apresentou
absorcéo intermediaria (~10-11%), sem diferenca estatistica em relacdo a LJ08
ou J23. Ja os bidtipos J08 e J23 absorveram menos herbicida (~5-7%) e néo
diferiram estatisticamente entre si.

No gréafico que avalia a absorcéo ao longo do tempo (HAT), observa-se
um aumento progressivo na absorcao do glifosato. Nas primeiras horas (1 e 6
HAT), a absorcdo foi menor (~5-6%). A partir de 12 e 24 HAT, a absorcao

aumentou (~9-11%), sem diferencas estatisticas entre essas HAT. Aos 48 HAT,
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a absorcao foi significativamente maior (~18-20%) do que nos tempos anteriores
(p < 0,05). Resultados sugerem que a absor¢cdo do glifosato ndo € imediata e
ocorre de maneira gradual, com uma absorcao inicial mais baixa até 6 HAT,
seguida por um aumento mais expressivo a partir de 12 HAT e atingindo o maior
valor em 48 HAT. Esses resultados indicam que a eficacia do glifosato pode ser

influenciada pela taxa de absor¢cdo ao longo do tempo e pela variacdo entre

biétipos.
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Figura 9. Média dos efeitos dos biotipos (J08, J23, LJ08 e LJ23) e as horas apds o tratamento
em relacdo a folha tratada (% absorvida de Cl4-glifosato radioativo) para os biétipos de
Amaranthus palmeri. As médias seguidas pela mesma letra ndo sé&o significativame

A Tabela 8 apresenta as médias da translocacao de C*-glifosato acima
da folha tratada (% absorvido). Aos 1 HAT, a translocacédo de glifosato para as
folhas superiores variou de 3,8% a 5,0% entre os bibtipos, sem diferencas
estatisticas (p > 0,05), indicando que a movimentacéo inicial do herbicida para
essas regides foi baixa e semelhante entre os bi6tipos. Aos 6 HAT, os valores
variaram de 2,7% (LJ23) a 6,1% (LJO8), com LJO8 apresentando uma
translocacao significativamente maior do que LJ23 (p = 0,0404), sugerindo que
esse biotipo teve maior eficiéncia inicial na movimentacédo do herbicida para as

folhas superiores.
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A partir de 12 HAT, a translocacao aumentou em todos os biétipos, mas nao
foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos (p > 0,05).

Os resultados indicam que, nas primeiras 6 HAT, LJO8 apresentou maior
translocacdo do glifosato para folhas superiores em comparacédo a LJ23. No
entanto, a partir de 12 HAT, os bi6tipos ndo apresentaram diferencas
estatisticas, sugerindo um comportamento semelhante na translocacdo ao longo

do tempo.

Tabela 8. Médias (+ erro padrao) C14-glifosato translocado acima da folha tratada (%
absorvido) em bidtipos de Amaranthus palmeri colhidos em 1, 6, 12, 24 e 48 horas ap6s
tratamento (HAT).

Acima da folha tratada (% absorvido)

HAT JO8 J23 LJO8 LJ23

1 48+09 a 3,809 a 4,9+0,9 a 5012 a
6 3,6£0,7 ab 57+1,1 ab 6,1+1,3 b 2,7+0,5 a
12 5,9+1,1 a 7,2+1,4 a 6,2+1,3 a 8,5+1,6 a
24 5,7+1,1 a 8,9+1,7 a 4,0+0,9 a 8,5+1,6 a

48 4,3+1,0 a 8,0+1,7 a 4,5+1,5 a 8,5%+2,5 a

Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada HAT nao diferem significativamente entre
si, de acordo com o teste de Tukey HSD a a = 0,05.
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CONCLUSOES

1. Doses pelo menos 10 vezes maiores sao necessarias para controlar 50%
da populacéo de plantas dos biétipos J23 e LJ23 quando comparadas aos
valores de EDs, de JO8 e LJOS8.

2. Mesmo os biétipos resistentes (J23 e LJ23) acumulam acido chiquimico,
mas em menor propor¢ao que os bidtipos suscetiveis ao glifosato (JO8 e
LJO8).

3. A absorcdo e a translocacdo do herbicida variam entre biotipos de

Amaranthus palmeri e ao longo do tempo apés a aplicacao (HAT).
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