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1  RESUMO 

 

 

A sensibilidade de plantas daninhas a herbicidas frequentemente se 

apresenta variável, em função de diversos fatores. O herbicida amônio glufosinate tem ação 

de contato e inibe a atividade da enzima glutamina sintetase, causando dentre outros efeitos, 

o acúmulo de amônia nos tecidos foliares, sendo esse um bom indicativo da intoxicação das 

plantas. Desse modo, o objetivo desse trabalho foi identificar a resposta de plantas de Bidens 

pilosa e Conyza sumatrensis a diferentes doses do herbicida amônio glufosinate, e a variação 

da sensibilidade em populações das plantas e de suas progênies ao herbicida. Foram 

realizados três estudos, todos em casa-de-vegetação e repetidos em diferentes momentos. No 

primeiro estudo, dois experimentos de dose-resposta foram conduzidos, e foram aplicadas 

sete diferentes doses do herbicida amônio glufosinate (0, 50, 100, 200, 400, 800, e 1600 g 

ha-1), com quatro repetições, para cada espécie, sendo realizada análise de amônia e 

avaliações visuais de fitointoxicação. No segundo estudo, de variação de sensibilidade de B. 

pilosa e C. sumatrensis ao amônio glufosinate, 44 plantas de B. pilosa e 16 de C. sumatrensis 

foram aplicadas com a dose de 200 g ha-1 do herbicida, sendo nesse momento a região 

meristemática e folha mais nova de cada planta protegidas com saco plástico para que não 

recebessem o herbicida e possibilitasse a manutenção das plantas vivas. Dois dias após a 

aplicação (DAA) realizou-se a análise do teor de amônia, nas folhas expostas à aplicação, e 

as folhas protegidas foram mantidas nas plantas para que as mesmas se recuperassem do 

tratamento e produzissem sementes, utilizadas no estudo de sensibilidade de progênies. Ao 

atingirem o estádio reprodutivo os botões florais das plantas foram protegidos com sacos de 

papel para evitar a polinização cruzada e garantir a produção de sementes somente por 

autofecundação. No terceiro estudo, de variação da sensibilidade das progênies de B. pilosa 
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e C. sumatrensis ao amônio glufosinate, progênies de sete das plantas anteriores foram 

também tratadas com 200 g ha-1 do amônio glufosinate. Foram quantificados os teores de 

amônia nos tecidos e porcentagens de controle foram avaliadas visualmente. A amônia foi 

extraída do tecido foliar fresco das plantas das duas espécies e quantificada por 

espectrofotometria. Foram realizadas avaliações visuais de controle aos 0, 3, 7, 14 e 21 DAA 

utilizando-se escala visual de notas variando de 0 a 100%. Os dados obtidos foram analisados 

pelo teste T e ajustados modelos de regressão não-linear. O estudo de dose-resposta 

demonstrou que o teor de amônia aumenta de forma assintótica com o aumento da dose do 

herbicida e que a porcentagem de intoxicação das espécies estudadas também aumenta de 

modo assintótico com o aumento tanto da dose do herbicida quanto do teor de amônia nos 

tecidos. O segundo estudo, de variação da sensibilidade, demonstrou haver variabilidade 

entre indivíduos de uma mesma população sensível ao herbicida, para as duas espécies 

analisadas; e o terceiro, de estudo das progênies, demonstrou que, para Bidens pilosa, as 

progênies das plantas com as diferentes capacidades de acumular amônia nos tecidos foram 

similares em termos de nível de acúmulo; no entanto, no caso de Conyza sumatrensis, as 

progênies de plantas com maior capacidade em acumulá-la, também exibiram maiores teores 

internos após o tratamento com glufosinate. Para as duas espécies, a variabilidade dos teores 

internos de amônia para cada progênie foi bastante alta, suplantando as diferenças médias 

entre as diferentes progênies, indicando pequena herdabilidade dessa característica. 
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2  SUMMARY 

 

 

SENSITIVITY OF Bidens pilosa AND Conyza sumatrensis INDIVIDUALS AND 

PROGENIES TO GLUFOSINATE AMMONIUM. Botucatu, 2016, 64 p. Tese 

(Doutorado em Agronomia / Agricultura) – Faculdade de Ciências Agronômicas, 

Universidade Estadual Paulista. 

Author: IVANA PAULA FERRAZ SANTOS DE BRITO 

Adviser: Dr. EDIVALDO DOMINGUES VELINI  

 

The sensitivity of weeds to herbicide is often variable, due to several 

factors.  The glufosinate-ammonium is a contact herbicide and inhibits the activity of the 

glutamine synthetase enzyme causing, among others, ammonia accumulation in the leaves, 

an indicator of the plants intoxication. The objective of this study was to evaluate the 

response of Bidens pilosa and Conyza sumatrensis to different doses of glufosinate 

ammonium and the sensitivity range of the plants and their progenies to the herbicide. Three 

studies were conducted, all in a greenhouse and repeated at different times. In the first study, 

two experiments were conducted to examine the dose-response curve, and the treatments 

were seven different doses of the herbicide glufosinate ammonium (0, 50, 100, 200, 400, 

800, and 1600 g ha-1), with four replicates for each specie. In the second study, which 

examined the sensitivity range of B. pilosa and C. sumatrensis to glufosinate ammonium, 44 

B. pilosa plants and 16 C. sumatrensis plants were sprayed with 200 g ha-1 of the herbicide. 

At the time of spraying, the meristematic region and the youngest leaf of each plant were 

protected with a plastic bag so that they would not receive the herbicide, thus keeping the 

plants alive. At two days after treatment (DAT), an analysis of the ammonium content on 
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the sprayed leaves them was conducted. The protected leaves were kept on the plants 

enabling to recover from herbicide treatment and to produce seeds used to assess the 

sensitivity of B. pilosa and C. sumatrensis progenies to glufosinate ammonium. When the 

plants had reached the reproductive stage, the flower buds were covered with paper bags to 

prevent cross-pollination and guarantee that only self-pollination would take place. In the 

third study, the sensitivity range of the progeny of B. pilosa and C. sumatrensis to glufosinate 

ammonium was investigated; in this experiment, the progenies of seven of the previous 

plants were sprayed with 200 g ha-1 of glufosinate ammonium. It was measured the 

ammonium contents in the tissues and herbicide injury to plants was visually assessed. 

Ammonium was extracted from fresh leaf tissue immediately after leaf collection from the 

two species, and quantified per spectrophotometry. Evaluations of visual injury were 

conducted at 0, 3, 7, 14, and 21 DAT using a visual scale with grades ranging from 0 to 

100%. The data were analyzed for t test (p≤0,05) and adjusted by non-linear regression 

models. The dose-response study showed that increase in ammonia content is related to the 

treatments used, being correlated to toxicity in the two species. The second study, the 

sensitivity variation showed that there was variability among individuals of the same 

population, for both species. The progenies study demonstrated that, Bidens pilosa, progeny 

plants with different capacities to accumulate ammonia in the tissues were similar in terms 

of buildup level; However, for Conyza sumatrensis, progeny plants with the greatest ability 

to accumulate it also exhibited higher internal levels after treatment with glufosinate. The 

variability of internal ammonia levels for each progeny was quite high, for both species, 

surpassing the average differences between different progenies, indicating low heritability 

of this characteristic. 

________________________ 

Keywords: Ammonia, hairy beggartick, herbicide, horseweed, glutamine synthetase, weed. 

 



 

 

3  INTRODUÇÃO 

 

 

As plantas daninhas possuem características que as tornam capazes 

de sobreviver em ambientes agrícolas e desenvolver resistência ao controle dentre as quais 

podem ser citadas: habilidade competitiva, alta capacidade de produção de propágulo, 

desuniformidade no processo germinativo, algumas espécies podem germinar e emergir a 

grandes profundidades, viabilidade dos propágulos em condições desfavoráveis, 

mecanismos alternativos de reprodução, facilidade na disseminação dos propágulos, 

crescimento e rápido desenvolvimento inicial. A combinação de várias dessas características 

pode levar a expressiva variabilidade genética com a presença de amplo número de biótipos 

nas populações que ocorrem em agroecossistemas.  

Algumas espécies de plantas daninhas se destacam das demais, por 

estarem amplamente disseminadas, por causarem perdas superiores, por serem naturalmente 

tolerantes ou por terem desenvolvido resistência a herbicidas comumente utilizados. Bidens 

pilosa pode ser considerada uma dessas espécies, visto a sua ampla disseminação, danos 

causados nas culturas do milho e soja, e principalmente na do algodão, por reduzir 

diretamente a qualidade do produto colhido. Populações resistentes foram selecionadas por 

herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) amplamente utilizados no seu 

controle (BAIO; PIRES; TOMQUELSK, 2013). Assim, o uso intensivo de herbicidas com 

esse mecanismo de ação tem selecionado biótipos de picão preto resistentes (HERNANDES; 

VIDAL; WINKLER, 2005), sendo que a enzima torna-se insensível à ação do herbicida, 

pela substituição dos aminoácidos. 
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O gênero Conyza pode ser considerado um dos com maior destaque 

nos últimos anos, pela resistência das plantas de Conyza bonariensis, C. canadensis e C. 

sumatrensis ao herbicida glyphosate, e às resistências múltiplas em alguns biótipos. C. 

sumatrensis é facilmente polinizada e possui alta produção de sementes, com estruturas para 

dispersão, que associados à resistência de biótipos da espécie ao herbicida glyphosate a 

tornaram uma importante infestante de áreas agrícolas e não-agrícolas, principalmente em 

áreas onde o distúrbio do solo é limitado (sistemas conservacionistas) (VIDAL et al., 2007). 

Com a expansão do sistema de plantio direto aliado às lavouras com culturas transgênicas, a 

utilização do herbicida glyphosate foi ampliada, provocando pressão de seleção que 

propiciou a seleção de biótipos de plantas de buva resistentes. 

Métodos de manejo e controle de plantas daninhas são 

recomendados e realizados em função de uma população, porém, as plantas apresentam 

características individuais diferenciadas que, consequentemente, podem levá-las a responder 

de diversos modos a um mesmo método de controle. Assim, é possível que haja dentro de 

populações, plantas mais e menos sensíveis ao herbicida amônio glufosinate. A sensibilidade 

diferencial de diferentes plantas de uma mesma espécie a herbicidas tem implicações diretas 

sobre o manejo a ser utilizado e na possibilidade de evolução de biótipos resistentes.  

O herbicida amônio glufosinate é um sal de amônia que leva as 

plantas à morte pela inibição da ação da enzima glutamina sintetase (CHOMPOO; 

PORNPROM, 2008). A glutamina sintetase (GS) tem como função catalisar a reação de 

glutamato e amônio, produzindo glutamina, e a sua inibição impede, dentre outros efeitos, a 

assimilação de amônia, gerando o acúmulo deste composto nos tecidos foliares.  

A aplicação de amônio glufosinate na agricultura tem vantagens 

consideráveis, incluindo baixo impacto ambiental, baixa dose de aplicação, não 

volatilização, rápida degradação no solo, baixo potencial de lixiviação e bioacumulação 

devido ao baixo Kow (HOERLEIN, 1994; METZ et al., 1998; MULLNER; ECKES; DONN, 

1993). 

A aplicação de amônio glufosinate pode gerar diferentes níveis de 

efeito, levando-se em consideração a possível variabilidade da resposta diferenciada de 

plantas de B. pilosa e C. sumatrensis a herbicidas. Assim, diferentes níveis de amônia nos 

tecidos, e consequentemente, de sintomas visuais de fitointoxicação, poderão ser verificados 

entre plantas de uma mesma população de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis, após a 

aplicação do herbicida, havendo ainda a hipótese de que diferentes padrões de 
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comportamento em termos de sensibilidade ao herbicida e acúmulo de amônia sejam 

transmitidos para as progênies.  

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a resposta de 

plantas de B. pilosa e C. sumatrensis submetidas a diferentes doses de amônio glufosinate, 

e a variação da sensibilidade de indivíduos e suas progênies a esse herbicida. 



 

 

4  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

4.1 Biologia de plantas daninhas  

 

As plantas daninhas são plantas que ocorrem em locais onde não são 

desejadas. A sua presença em áreas de interesse agronômico interfere negativamente no 

crescimento e no desenvolvimento das plantas cultivadas reduzindo a possibilidade de 

expressar o seu maior potencial produtivo (VIDAL et al., 2005) pela competição por fatores 

ambientais. A competição pode ser definida como a redução na disponibilidade de água, luz, 

nutrientes e/ou espaço para a cultura de interesse, em decorrência da convivência com 

plantas daninhas em ambientes com recursos limitados (CARVALHO, 2011), podendo 

também ocorrer a liberação de substâncias com efeitos alelopáticos (FAY; DUKE, 1977). 

As necessidades nutricionais das culturas e plantas daninhas são 

basicamente as mesmas, entretanto, as invasoras possuem melhor capacidade de captação de 

nutrientes, principalmente com relação ao N (BLACKSHAW et al., 2003). A maior 

habilidade em aproveitá-los e o acúmulo de maiores quantidades em seus tecidos beneficia 

as plantas daninhas na competição com as plantas cultivadas (DEUBER, 1986). Isso afeta a 

economia agrícola, pois além da sua presença nas culturas ocasionar prejuízos fitotécnicos, 

o seu controle ainda acarreta despesas que oneram consideravelmente o custeio da cultura 

(SOUZA et al., 2010).   

Na atividade agrícola, estima-se que em média 35% do potencial 

produtivo das culturas é perdido em decorrência dos danos causados por pragas de pré-
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colheita em todo o mundo (OERKE, 2006), sendo que grande parte dos prejuízos 

econômicos são atribuídos à interferência das plantas daninhas. As consequências da 

competição com culturas variam de acordo com diversos fatores, segundo Montealegre e 

Vargas (1989), como o nível de infestação da área com plantas daninhas, as condições 

edafoclimáticas locais, as características da cultivar, o período de convivência entre as 

invasoras e a cultura, e o biótipo dessas plantas encontrado na área.  

Os efeitos negativos de plantas daninhas em culturas decorrem tanto 

do aumento na densidade de infestação quanto da duração da interferência (GHERSA; 

HOLT, 1995). Assim, o conhecimento das características morfofisiológicas das plantas 

infestantes é importante para o manejo adequado da área, seja ele mecânico e/ou químico 

(GUILHEN, 2015).  

Visando obter o máximo potencial produtivo, as espécies cultivadas 

passam por processos de melhoramento genético que dentre outros, substituem as 

características que conferiam agressividade por características de produção. Por outro lado, 

as plantas daninhas não passaram por esses processos, e naturalmente foram se adaptando às 

condições ambientais, sendo a rusticidade uma das principais características. De maneira 

geral essas plantas são mais rústicas do que as culturas comerciais, o que lhes confere grande 

capacidade de ocupar e se estabelecer nos mais variados ambientes e nas mais adversas 

condições (OSIPE; ADEGAS; OSIPE, 2013). 

Silva et al. (2012) citaram que os processos de reprodução e 

disseminação das plantas daninhas também as colocam em vantagem em comparação às 

espécies cultivadas. Elas possuem a capacidade de produzir grande quantidade de 

dissemínulos viáveis e adaptações especiais que facilitam a dispersão. Uma única planta de 

Bidens pilosa chega a produzir de 3.000 a 6.000 sementes (LORENZI, 1991), e de Conyza 

60.000 sementes. Plantas dos gêneros Conyza e Bidens têm facilidade de dispersão de 

propágulos a grandes distâncias pelo vento, água, animais, homem e máquinas.  

As sementes de plantas daninhas apresentam germinação 

desuniforme que assegura a elevada capacidade de competição e perpetuação das plantas 

daninhas. A desuniformidade no processo germinativo pode ser atribuída aos mecanismos 

de dormência e à distribuição no perfil do solo. Espécies de Conyza canadensis e C. 

bonariensis requerem a incidência de certa quantidade de luz para iniciar o processo de 

germinação, portanto, conforme o aumento da profundidade em que estas se encontram no 
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perfil do solo menor é a germinação de suas sementes. Segundo Vidal et al. (2007) em 

substrato arenoso as condições ideais para a germinação ocorrem quando essas foram 

posicionadas a 0,5 e a 1,0 cm de profundidade.  

Para B. pilosa, as sementes enterradas a 10 cm de profundidade 

apresentam decréscimo considerável na germinação; ainda, sob condições de déficit hídrico 

houve indução de dormência secundária das sementes dessa espécie (CARMONA; 

VILLAS-BÔAS, 2001). 

A grande habilidade reprodutiva e a eficiência no aproveitamento 

dos recursos disponíveis no ambiente, garantem às plantas daninhas capacidade de crescer 

mesmo nas condições mais adversas, tais como ambientes desérticos ou alagados, em 

ambientes com temperaturas baixas ou altas e solos salinos (MARINIS, 1972), e por se 

estabelecerem antecipadamente na área apresentam vantagem competitiva em relação 

àquelas que se estabelecem posteriormente (PAOLINI et al., 1998).  

Desse modo nota-se que o conhecimento da biologia das espécies 

presentes na área de estudo torna-se um fator determinante para a escolha do manejo mais 

adequado a ser utilizado. Plantas das espécies Bidens pilosa e Conyza sumatrensis podem 

ser consideradas duas das que mais se destacam entre as plantas daninhas, sendo essas as 

espécies utilizadas na realização dos estudos desse trabalho, e caracterizadas a seguir.  

 

4.1.1 Características da espécie Bidens pilosa 

 

O gênero Bidens é composto por 230 a 240 espécies em todo o 

mundo (KARIS; RYDING, 1994), sendo Bidens pilosa considerada a espécie de maior 

importância. B. pilosa, popularmente conhecida como picão-preto, é originária da América 

tropical, e está largamente dispersa em várias regiões do mundo, ocorrendo em maior 

quantidade na América do Sul (ADEGAS; VOLL; PRETE, 2003). 

Segundo Tamashiro e Leitão Filho (1978), ela reúne quase todos os 

aspectos morfológicos e biológicos que a caracterizam como invasora típica. É uma planta 

herbácea, ereta, com altura média de 60 cm e máxima de 150 cm em ambientes favoráveis, 

com folhas verdes e flores brancas ou amarelas (BARTOLOME; VILLASEÑOR; YANG, 

2013), dispostas em capítulos (JÚLIO; OLIVEIRA, 2009) 
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De ciclo anual, autógama, e apresentando até 10% de fecundação 

cruzada, se reproduz exclusivamente por sementes (SUN; GANDERS, 1990). Os frutos de 

B. pilosa são pretos, secos indeiscentes do tipo aquênio (JOLY, 1991), com pápus em forma 

de cerdas rígidas, que espontaneamente aderem ao pelo dos animais e superfícies diversas 

(HATTORI; NAKAJIMA, 2008). 

As plantas têm profusa e longa produção de aquênios como uma das 

principais características de agressividade da espécie, um dos atributos que garantem sua 

sobrevivência em agroecossistemas (SOUZA et al., 2009). São altamente prolíferas, 

podendo chegar a produzir cerca de 3.000 sementes por planta (KISSMANN, 1997), que 

germinam em condições tanto de luminosidade, quanto de escuro (KLEIN; FELLIPE, 1991; 

AMARAL; TAKAKI, 1998) e em diversas profundidades (MUNIZ FILHO, 2004).  

Além disso, as sementes apresentam dormência, o que possibilita a 

sobrevivência e a viabilidade do banco de sementes em condições externas adversas (VOLL 

et al., 1997). Aparentemente, o preparo de solo e, como consequência, a variação nas 

condições edáficas, alteram a dormência de sementes de B. pilosa (SANTOS; CURY, 2011).  

A elevada produção de sementes e o curto período vegetativo das 

plantas de B. pilosa (SALGADO et al., 2014), a eficiência na absorção e conversão de 

nutrientes em biomassa (PROCÓPIO et al., 2004), o desenvolvimento tanto em pleno sol 

quanto com iluminação difusa (KISSMANN; GROTH, 1999), aliados à dispersão e 

escalonamento de germinação, possibilitam que plantas sejam encontradas durante todo o 

ano (EMBRAPA, 2016).   

B. pilosa é uma importante infestante das áreas agrícolas, 

apresentando grande variabilidade genética dentro da população (VIDAL et al., 2006), e 

pode causar danos diretos e indiretos às culturas em geral, como soja, milho, e 

principalmente na cultura do algodão, prejudicando a qualidade da pluma (CONSTANTIN 

et al., 2011). Os frutos aderem ao capulho do algodoeiro e, quando presentes na colheita, 

podem reduzir a qualidade da fibra, dificultando a colheita e o seu beneficiamento 

(FREITAS et al., 2002; LACA-BUENDIA,1990). 

A resistência de plantas daninhas aos herbicidas é definida como a 

capacidade natural e herdável de determinados biótipos, dentro de uma população, de 

sobreviver e se reproduzir após a exposição a doses de herbicidas que seriam letais a 

indivíduos normais (suscetíveis) da mesma espécie (CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-
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OVEJERO, 2004), e tem causado grandes problemas, principalmente em relação à ineficácia 

dos tratamentos herbicidas utilizados em plantio direto e ao aumento do custo desses 

tratamentos (SANTOS et al., 2014b). 

Relatado como resistente ao herbicida paraquat em 1991 no Quênia 

e mais recentemente ao glyphosate no México em 2014 (HEAP, 2016), B. pilosa foi, no 

Brasil, o primeiro caso confirmado de uma população de planta daninha resistente a 

herbicidas. Relatado por Christoffoleti et al. (1996), em regiões produtoras de soja no ano 

de 1993, a resistência foi relacionada aos herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase 

(ALS), do grupo químico das imidazolinonas (imazaquin, imazethapyr) (HEAP, 2016). 

 

4.1.2 Características da espécie Conyza sumatrensis 

 

O gênero Conyza apresenta plantas com alto potencial competitivo e 

dispersivo. Dentre elas, destacam-se as espécies Conyza canadensis (L.) Cronq., Conyza 

bonariensis (L.) Cronq., e Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker (VARGAS et al., 2014), 

conhecidas como importantes invasoras presentes em diversos tipos de cultivos e diferentes 

continentes (THEBAUD; ABBOTT, 1995; PRUSKI; SANCHO, 2006).  

As espécies que mais se destacam por apresentarem caráter invasivo 

são Conyza canadensis, C. bonariensis e C. sumatrensis; a primeira se diferencia 

morfologicamente das outras espécies, no entanto C. bonariensis e C. sumatrensis 

apresentam menor grau de diferenciação entre elas (THEBAUD; ABBOTT, 1995).  

Pertencente à classe botânica das magnoliopsidas e à família 

Asteraceae, possuem reprodução autógama, e cerca de 5% de alogamia (CRUDEN, 1976), 

e, dependendo das condições ambientais, podem apresentar ciclo anual ou bianual 

(REGEHR; BAZZAZ, 1979), sendo capazes de produzir milhares de sementes por planta 

(BHOWMIK; BEKECH, 1993; HOLM et al., 1977). A propagação se dá unicamente através 

de sementes, que podem dispersar-se facilmente pelo vento e pela água (CAMACHO 

CALERO, 2004).  

Plantas de Conyza sumatrensis são anuais, densamente folhadas, 

com caule até 2 m de altura, e flores dispostas em capítulos com brácteas pilosas, e pequenas 

lígulas. Se diferenciam das demais por possuir folhas inferiores com lâmina oblanceolada, 
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com margens inteiras ou serreadas; enquanto as folhas superiores são progressivamente 

menores, inteiras ou com 1-4 dentes em cada margem (OLIVELLA et al., 2015). De acordo 

com Hao et al. (2009), uma planta de tamanho médio pode produzir mais de 60.000 sementes 

durante um prolongado período de floração e frutificação, com o desenvolvimento das 

sementes concluído em um período muito curto, entre 8 e 10 dias.  Assim, um único evento 

de imigração vigorosa de Conyza sumatrensis para um novo local pode, dentro de uma ou 

duas gerações, dar origem a uma grande população (HAO et al., 2009). 

Apresentam alto grau de variabilidade genética, o que lhes confere 

alta adaptabilidade (CIRCUNVIS et al., 2014) e capacidade comprovada de desenvolver 

resistência a herbicidas com um amplo conjunto de mecanismos de ação (HEAP, 2014). A 

habilidade de autopolinização e a produção de grande número de sementes facilmente 

disseminadas são fatores que podem contribuir para a sobrevivência, o estabelecimento e a 

manutenção de densas infestações dos biótipos resistentes de buva (THEBAUD et al., 1996; 

MOREIRA et al., 2007). 

A introdução do sistema conservacionista do solo contribuiu para o 

aumento do uso de glyphosate, para manejo da vegetação antes do plantio das culturas, 

principalmente em áreas de plantio direto e para controle de plantas daninhas em culturas 

perenes (PRICE et al., 2011). Combinado a isso, a possibilidade de uso do glyphosate em 

qualquer estádio fenológico das culturas tolerantes ao glyphosate aumentou a pressão de 

seleção exercida por esse herbicida (NEVE et al., 2003), e, consequentemente, ocorreu a 

seleção de plantas daninhas resistentes, dentre elas a buva. 

Dentre as três principais espécies de buva, aquela que apresenta 

maior susceptibilidade ao herbicida glyphosate é a C. sumatrensis (GONZÁLEZ-

TORRALVA et al, 2010). Porém, trabalho desenvolvido por Santos et al. (2014a), 

demonstrou que essa susceptibilidade é bastante variável em função do biótipo e do estádio 

de desenvolvimento em que as plantas se encontram.  

Além disso, biótipos dessa espécie desenvolveram resistência a três 

mecanismos de ação, sendo eles: inibidores do fotossistema I (HANIOKA, 1989; HEAP, 

2016), inibidores da EPSPS (SANTOS, 2012) e inibidores da ALS, sendo no Brasil 

encontrados biótipos com resistência múltipla a inibidores da ALS e EPSPS (HEAP, 2016). 

Assim, estudos de alternativas de controle são fundamentais para o 

adequado manejo dos biótipos resistentes (LÓPEZ-OVEJERO; CHRISTOFFOLETI; 
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VARGAS, 2004), sendo importante destacar que a mudança do herbicida só se torna viável 

se existirem alternativas que promovam o controle das plantas daninhas em níveis similares 

e a custos compatíveis com o do sistema de produção (PETERSON, 1999). Espécies e 

biótipos do gênero Conyza, da mesma maneira que apresentam susceptibilidade diferencial 

ao herbicida glyphosate, podem também apresentar ao amônio glufosinate, e, por tal, é 

possível que essas diferenças também ocorram entre plantas de uma mesma espécie, e em 

diferentes gerações. 

 

4.2 Variabilidade genética e suscetibilidade diferencial em plantas daninhas  

 

Atualmente, o principal método de controle de plantas daninhas em 

culturas agrícolas é o químico, por meio da aplicação de herbicidas em pré ou pós-

emergência das plantas daninhas e/ou das culturas. No cenário agrícola, o uso de herbicidas 

apresenta-se como uma das opções mais eficazes e econômicas de controle de plantas 

daninhas, principalmente em extensas áreas de plantio com alta infestação (ALVINO et al., 

2011). O controle químico é uma das opções disponíveis e é um método eficiente de 

controlar as plantas daninhas (GOMES JR; CHRISTOFFOLETI, 2008) devendo ser 

utilizado de maneira correta, sem prejudicar a cultura de interesse. 

Um dos fatores que podem contribuir para determinar respostas 

diferentes de plantas daninhas à aplicação de herbicidas é a variabilidade genética presente 

em populações das diferentes espécies (CIRCUNVIS et al., 2014). Essa é uma característica 

intrínseca às plantas daninhas (VIDAL; MEROTTO, 2001), e é o resultado do processo de 

evolução natural da espécie, que deriva principalmente da variação mendeliana, da 

hibridação interespecífica e da poliploidia (WINKLER; VIDAL; BARBOSA NETO, 2002). 

A variabilidade genética é um importante pré-requisito para a 

evolução, para o sucesso no estabelecimento e para a dispersão de sementes, sendo 

encontrada em plantas daninhas (SILVERSTOWN; LOVETT DOUST, 1993). As espécies 

de plantas daninhas, em geral, apresentam elevada variabilidade genética entre plantas 

dentro da população ou entre plantas de populações distintas, exibindo assim potencial para 

adaptar-se ao manejo realizado para o seu controle (HOLT; HOCHBERG, 1997). 
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Essa característica dentro de populações pode indicar significativa 

variação genética para escapar dos efeitos do agente de controle e, também, pode favorecer 

a seleção de genótipos resistentes (ALLENDORF; LUIKART, 2007), pois, predispõe uma 

população à elevada frequência inicial do alelo de resistência; e esse é um dos fatores que 

contribuem com a rápida seleção de biótipos para a resistência aos herbicidas (VARGAS; 

BORÉM; SILVA, 2001). A dinâmica da evolução da resistência a herbicidas é regida pela 

biologia das espécies de plantas daninhas, pela determinação genética da característica de 

resistência e pelas características do herbicida e padrões de uso (NEVE; POWLES, 2005). 

Espécies do mesmo gênero ou família de plantas daninhas 

frequentemente não respondem de maneira uniforme à aplicação de herbicidas, 

caracterizando a suscetibilidade diferencial das espécies (MATHIS; OLIVER, 1980; 

GOSSETT; TOLER, 1999; CARVALHO et al., 2006). Diferenças na suscetibilidade de 

espécies de plantas daninhas a herbicidas são atribuídas ao estádio de desenvolvimento da 

planta, às diferenças na morfologia, anatomia foliar, e na absorção, translocação, 

compartimentalização e metabolização da molécula herbicida (VARGAS et al., 1999; 

TUFFI SANTOS et al., 2004; RUCHEL et al., 2015). A eficácia do herbicida foi também 

relatada como sendo influenciada por espécies de plantas, pelas condições ambientais, 

utilização de adjuvantes, e taxa de aplicação (ANDERSON et al., 1993; KÖCHER; 

KOCUR,1993; JANSEN; SCHUPHAN; SCHMIDT, 2000; RIDLEY; MCNALLY, 1985). 

Essa variabilidade genética pode tornar a suscetibilidade das plantas 

daninhas diferenciada, conforme já descrito para diversos herbicidas em diversas espécies, 

e características, como as do gênero Amaranthus (CARVALHO et al., 2006), Commelina 

(PENCKOWSKI; ROCHA, 2006), Digitaria (DIAS et al., 2003), e Bidens (LÓPEZ-

OVEJERO et al., 2006). As espécies do gênero Ipomoea destacam-se entre as mais tolerantes 

ao herbicida glyphosate, tendo mostrado variações de tolerância entre populações da mesma 

espécie (BALDWIN, 1995), sendo a tolerância relacionada à menor translocação do 

herbicida nas plantas (MONQUERO et al., 2004). 

Trabalho realizado com populações de Conyza canadensis 

demonstrou haver sensibilidade diferencial dentro de uma mesma espécie. Kruger et al. 

(2008) relataram que a dose de 2,4-D necessária para reduzir em 90% o acúmulo de massa 

seca nas plantas aos 28 DAA esteve no intervalo de 121 a 513 g ha-1, sendo que para 90% 

de controle, as doses foram de 42 a 107 g ha-1.  Para o gênero Bidens, Lopéz-Ovejero et al. 
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(2006) verificaram diferenças de sensibilidade entre biótipos de Bidens pilosa, e a espécie 

Bidens subalternans foi menos sensível à ação dos herbicidas inibidores da ALS 

(KIZZMAN; GROTH, 1999) do que a B. pilosa.  

Espécies que são mais sensíveis ao herbicida amônio glufosinate 

absorvem e movimentam mais o herbicida do que as menos sensíveis (ACASTER; 

WEITZMAN, 1985; PLINE; WU; HATZIOS, 1999; SKORA-NETO; COBLE; CORBIN, 

2000), mesmo o amônio glufosinate sendo um produto de ação de contato, com baixa 

translocação; e algumas espécies apresentam degradação metabólica, desintoxicando ou 

inativando o herbicida, reduzindo a sensibilidade ao glufosinate (HAAS; MULLER, 1987; 

MERSEY et al., 1990). Pline, Wu e Hatzios (1999) relataram que nenhum metabólito do 

glufosinate foi encontrado em plantas daninhas sensíveis, mas o MPP (ácido 3-(hydroxy-

methylphosphinyl) propanoico) foi encontrado em Chenopodium album L., que é tolerante, 

apoiando o papel do metabolismo do glufosinate. 

Ridley e McNally (1985), encontraram diferença de 70 vezes na 

sensibilidade de sete espécies de plantas ao amônio glufosinate, e a inibição da enzima 

glutamina sintetase nessas plantas foi considerada semelhante. Assim, as diferenças na 

susceptibilidade ocorreram entre a aplicação e o local de ação, mas não no próprio nível da 

enzima. 

Porém, em se tratando de plantas daninhas, não se pode generalizar 

o nível dessas características em todas as plantas de uma população de uma determinada 

espécie. A variabilidade de sensibilidade a um herbicida pode existir entre espécies e entre 

populações da mesma espécie daninha (PAZUCH et al., 2013), e plantas anuais são 

conhecidas por exibirem sensibilidade diferencial aos tratamentos com glufosinate (PLINE; 

WU; HATZIOS, 1999). Desse modo, buscou-se verificar a ocorrência dessa diversidade em 

plantas de B. pilosa e C. sumatrensis.  

As diferenças de sensibilidade das plantas daninhas aos herbicidas 

podem caracterizar resistência de nível baixo (SANTOS, 2015). A ocorrência de resistência, 

evoluindo lentamente em plantas, sendo verificada pela redução quantitativa na eficácia do 

herbicida na sequência de repetidas aplicações é comumente debatida. Dados com essas 

características foram descritas em populações experimentais por Vila-Aiub e Ghersa (2005) 

e Kniss et al. (2007) em plantas de Lolium multiflorum e Chenopodium album, 

respectivamente. 
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4.3 Herbicida amônio glufosinate 

 

O herbicida amônio glufosinate é o ammonium-DL-homoalanin-4-

yl(methyl)phosphinate (IUPAC), número CAS 77182-82-2 (FAO/WHO, 2013), e 

pertencente à classe dos herbicidas não seletivos de ação total do grupo homoalanina 

substituída. É um sal de amônio derivado de uma toxina natural isolada a partir de duas 

espécies bacterianas: Streptomyces viridochromogenes e S. hygroscopicus (DUKE; 

LYDON, 1987).  

É um composto constituído por uma mistura de dois isômeros óticos 

D e L do composto fosfinotricina, o qual é um dos tripeptídeos de bialafós (phosphinotricin-

L-alanyl-L-alanine). Bialafós é um bioherbicida, que depois de absorvido pelas plantas é 

metabolizado em fosfinotricina e alanina (ROSS; LEMBI, 1985; DEVINE; DUKE; 

FEDTKE, 1993).  

Ele controla largo espectro de gramíneas e plantas de folha larga, 

anuais e perenes, requerendo algumas que lhe são mais tolerantes, doses elevadas e/ou 

aplicações repetidas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Apresenta classificação 

toxicológica I e classificação do potencial de periculosidade ambiental II. É altamente 

solúvel em água (1,37x106 mg L-1); tem comportamento de ácido fraco (pKa<2,0); 

coeficiente de partição N (coeficiente octanol/água (Kow)<0,1; e não é volátil (pressão de 

vapor<0,1 mPa) (AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE-ARS, 2009; RODRIGUES; 

ALMEIDA, 2011). No solo, é pouco sorvido, rapidamente degradado por microrganismos a 

3-metil-nonphytotoxic ácido phosphinicopropionic, como sendo um intermediário da 

degradação do produto (HOERLEIN 1994; ULLRICH; ULLRICH-EBERIUS; KÖCHER, 

1990). 

Glufosinate tem um grupo de ácido fosfórico semelhante ao 

glyphosate, mas apresenta movimentação limitada no floema por provocar rápida 

fitointoxicação (BÉRIAULT; HORSMAN; DEVINE, 1999). Dessa forma, são comuns as 

misturas com herbicidas residuais para lhe prolongar o efeito de controle (RODRIGUES; 

ALMEIDA, 2011), ampliando o espectro e reduzindo a emergência de novos fluxos de 

plantas daninhas (KOGER et al., 2007). 
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Ele é o único herbicida disponível comercialmente que atua sobre a 

glutamina sintetase (CARBONARI et al., 2016; VELINI et al., 2005), enzima responsável 

por desempenhar um importante papel na via de assimilação de nitrogênio inorgânico a 

compostos orgânicos e na assimilação de amônio (RAY, 1989).  

A glutamina sintetase (GS) (EC 6.3.1.2) que catalisa a formação de 

glutamina a partir de glutamato e amônio é uma das enzimas mais importantes no 

metabolismo de nitrogênio vegetal (BERLICKI, 2008). Essa reação necessita da hidrólise de 

uma molécula de ATP e envolve um cátion bivalente, como o Mg2+, Mn2+ ou Co2+ como 

cofator (TAIZ; ZEIGER, 2004). As plantas possuem duas classes de GS, uma no citosol e a 

outra nos plastídeos das raízes ou nos cloroplastos das partes aéreas (MANDERSCHEID; 

WILD, 1986). A GS nos plastídeos das raízes forma o nitrogênio amida que é consumido 

localmente, enquanto que a GS dos cloroplastos das partes aéreas reassimila o NH4
+ da 

fotorrespiração (LAM et al., 1996).  

Depois de ser fosforilado pela GS, o amônio glufosinate se comporta 

como um inibidor irreversível dessa enzima (MANDERSCHEID; WILD 1986). A inibição 

da GS suprime a assimilação de amônio, associada à ruptura da estrutura do cloroplasto, 

indiretamente a fase fotoquímica da fotossíntese, bloqueando a cadeia de transporte de 

elétrons (TAN; EVANS; SINGH, 2006; DAYAN; ZACCARO 2012), e a fotorrespiração 

devido a níveis reduzidos de aminoácidos (DAYAN; DUKE 2014). O herbicida inibe a 

síntese de proteínas e o transporte de elétrons, acumulando glioxilato tóxico, devido à falta 

de aminoácidos e insuficiente regeneração de intermediários do ciclo C3
 (DEVINE; DUKE; 

FEDTKE, 1993).  

A inibição da atividade da glutamina sintetase pelo amônio 

glufosinate leva ao rápido acúmulo de elevados níveis de amônia, devido à falta de 

metabolismo do nitrogênio, bem como à depleção do aminoácido glutamina (COETZER; 

AL-KHATIB, 2001; AVILA-GARCIA; MALLORY-SMITH, 2011). As células vegetais 

evitam a toxicidade do amônio pela rápida conversão do amônio gerado a partir da 

assimilação do nitrato ou da fotorrespiração em aminoácidos (SAUER; WILD; RÜHLE, 

1987; WILD; SAUER; RÜHLE, 1987; LACUESTA et al. 1992), sendo essa assimilação 

interrompida pela ação do herbicida. Esses efeitos são seguidos por clorose, murchamento, 

e necrose, levando as plantas à morte em até duas semanas (SILVA et al., 2016; 

BRUNHARO; CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2014).  
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O acúmulo de amônia observado após tratamentos com 

fosfinotricina foi inferior em plantas C4, quando comparada às plantas C3 (WENDLER; 

BARNISKE; WILD, 1990). Assim, a taxa de formação de amônia fotorrespiratória é maior 

em plantas C3 do que em plantas C4 (DEVI; RAGHAVENDRA, 1993). 

Estudos têm demonstrado ao longo dos anos que os teores internos 

de amônia estão relacionados à intoxicação das plantas pelo amônio glufosinate 

(BARBERIS, 2012; CARBONARI et al., 2016; COETZER; AL-KHATIB, 2001; FLECK 

et al., 2001; LATORRE, 2014; SELLERS; SMEDA; LI, 2004; TSAI; WANG; WANG, 

2006; WENDLER; BARNISKE; WILD, 1990; WILD; SAUER; RÜHLE, 1987).  Trabalhos 

realizados por Silva et al. (2016) demonstraram que plantas de Ipomoea grandifolia 

apresentaram altos níveis de intoxicação após a aplicação de glufosinate, provocando 

redução nos teores de glutamato e glutamina, e acúmulo de amônia nas plantas tratadas a 

partir de 6 horas após a aplicação.  

Assim, o acúmulo de amônia após a aplicação de amônio glufosinate 

pode ser utilizado como um marcador bioquímico da inibição da glutamina sintetase 

(PORNPROM; CHOMPOO; GRACE, 2003; SANKULA; BRAVERMAN; OARD, 1998), 

e consequentemente, como um indicador da ação do herbicida (PETERSEN; HURLE, 

2001), e do nível de sensibilidade das plantas.  

Plantas submetidas à mesma dose do herbicida amônio glufosinate e 

que apresentam maiores teores de amônia nos tecidos celulares podem ser consideradas mais 

sensíveis à ação do produto, sendo o contrário também verdadeiro. Com menores teores de 

amônia, e possivelmente menor inibição da glutamina sintetase, essas plantas podem então 

ser consideradas menos sensíveis ao herbicida, porém, informações a esse respeito ainda são 

escassas na literatura. 
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5  MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Foram realizados três estudos, sendo todos repetidos em diferentes 

momentos. O primeiro, referente à curva de dose-resposta, o segundo, de variação da 

sensibilidade de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio glufosinate, e o terceiro, de 

variação da sensibilidade das progênies de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao mesmo 

herbicida. Todos foram conduzidos na Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, campus de Botucatu- SP, implantados em casa 

de vegetação no Núcleo de Pesquisas Avançadas em Matologia (NUPAM), (22°84’S; 

48°42’W Gr.), com temperatura de 27°C ± 2°C sob condições fotoperiódicas naturais. 

Para a realização dos estudos, sementes de Bidens pilosa e Conyza 

sumatrensis, foram semeadas em tubetes, preenchidos com substrato comercial (turfa de 

esfagno, vermiculita e casca de arroz carbonizada), sendo realizado desbaste, mantendo-se 

apenas uma planta por tubete.  

As avaliações e análises dos três estudos foram realizadas após a 

aplicação do herbicida amônio glufosinate, por meio do produto comercial Finale® (Bayer 

CropScience, 200 g i.a. L-1). Para as aplicações do herbicida utilizou-se um pulverizador 

estacionário, em sala fechada, com barra de pulverização com quatro pontas XR 110.02 

(Teejet, Jacto Máquinas Agrícolas SA), espaçadas em 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de altura 

em relação às plantas, com volume de calda correspondente a 200 L ha-1, sob pressão 

constante de 150 kPa, pressurizado por ar comprimido (Figura 1).  
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Figura 1. A) Bandeja de tubetes com plantas de Bidens pilosa; B) Pulverizador 

estacionário utilizado para a aplicação dos tratamentos herbicidas. 

 

     5.1 Estudo de dose-resposta de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio 

glufosinate 

 

Foram realizados dois experimentos de dose-resposta para cada 

espécie. O primeiro teve como objetivo verificar o teor de amônia nos tecidos foliares das 

plantas em função da dose de amônio glufosinate, e o segundo verificar o nível de controle 

das plantas, também em função da dose do herbicida. Os experimentos foram realizados em 

delineamento inteiramente casualizado, com sete doses do herbicida amônio glufosinate e 

quatro repetições (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Tratamentos realizados nos experimentos do estudo dose-resposta para teor de 

amônia e nível de controle das plantas de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis. 

Tratamento 
Dose  

(g i.a. ha-1) 

Dose  

(L p.c ha-1) 

1 0 0,0 

2 50 0,25 

3 100 0,50 

4 200 1,0 

5 400 2,0 

6 800 4,0 

7 1600 8,0 

                   i.a.: Ingrediente ativo; p.c.: Produto comercial. 

 

Para tal, sementes de B. pilosa, provenientes do município de 

Engenheiro Coelho-SP (22°48’S; 47°20’W Gr), e de C. sumatrensis, coletadas na 

A B 



22 

 

 

FCA/UNESP, município de Botucatu-SP (22°85’S; 48°43’W Gr), foram semeadas em 

tubetes. Aos 10 dias após a emergência (DAE) para B. pilosa, e aos 21 DAE para C. 

sumatrensis foi realizado desbaste, sendo mantida apenas uma planta por tubete, e 

selecionadas 56 plantas mais uniformes. A aplicação dos tratamentos foi realizada aos 30 

DAE nas plantas de B. pilosa, e aos 60 DAE nas de C. sumatrensis, sendo aos 2 dias após a 

aplicação (DAA), realizada análise do teor de amônia, e aos 0, 3, 7, 14 e 21 DAA análises 

visuais de controle em ambas as espécies. 

Ao término das avaliações foi realizada a repetição dos 

experimentos. 

 

 

     5.2 Estudo da sensibilidade de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio 

glufosinate 

 

Para verificar a sensibilidade de populações das plantas daninhas ao 

amônio glufosinate, realizou-se os mesmos procedimentos de semeadura e desbaste em 

tubetes anteriormente descrito, sendo realizada seleção para obtenção de uma população 

homogênea por espécie. Dessa forma foram realizados os experimentos com número 

variável de plantas por espécie (Tabela 2). Nesse estudo as plantas foram tratadas com a dose 

de 200 g ha-1 do herbicida. Essa dose foi identificada no estudo de dose-resposta, por ser 

suficiente para causar sintomas de intoxicação alta e acúmulo de amônia nos tecidos foliares 

das plantas de B. pilosa e C. sumatrensis. 

 

Tabela 2. Populações de plantas da primeira geração de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis, 

utilizadas nos experimentos realizados no estudo de sensibilidade ao amônio glufosinate. 

Espécie 

1ª experimento  2º experimento 

População 
Plantas 

tratadas 
Testemunhas  População 

Plantas 

tratadas 
Testemunhas 

Bidens pilosa 50 44 6  50 44 6 

Conyza sumatrensis 22 16 6 
 

22 16 6 

 

Aos 30 DAE para as plantas de B. pilosa e aos 60 DAE para as de C. 
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sumatrensis foi aplicada a dose de 200 g ha-1 do amônio glufosinate. No momento da 

aplicação a região meristemática e a folha mais nova de cada planta foram protegidas com 

um saco plástico para que não recebessem o herbicida e fosse possível assim, a manutenção 

das plantas vivas. Após a completa secagem do herbicida sobre as folhas, a proteção foi 

retirada.  

Aos 2 DAA realizou-se a análise do teor de amônia nas folhas 

expostas à aplicação. As folhas protegidas foram mantidas nas plantas para que as mesmas 

se recuperassem do tratamento herbicida e produzissem as sementes utilizadas para o estudo 

de variabilidade da sensibilidade das progênies de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao 

amônio glufosinate. As plantas foram transplantadas para vasos contendo 1L de substrato, e 

conduzidas individualmente (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Sequência realizada nos experimentos do estudo da sensibilidade de Bidens 

pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio glufosinate. A) Plantas de Conyza sumatrensis; B) 

Planta com região protegida no momento da aplicação; C) Vasos com plantas após o 

transplantio; D) Coleta de sementes após condução individual das plantas. 

 
 

Ao atingirem o estágio reprodutivo, os botões florais das plantas 

A B 

C 

D 
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foram protegidos com sacos de papel para impedir a polinização cruzada e garantir a 

produção de sementes somente por autofecundação. As sementes foram coletadas e 

identificadas, sendo as plantas classificadas em ordem crescente pelo teor de amônia 

acumulado nos tecidos foliares. Logo após o transplantio foi realizada a repetição do 

experimento, e os períodos de realização dos experimentos desse estudo encontram-se na 

Tabela 3.  

 

Tabela 3. Períodos de realização dos experimentos do estudo da sensibilidade de Bidens 

pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio glufosinate. 

1º experimento 

Espécie Semeadura 
Seleção e 

Desbaste 

Aplicação dos 

tratamentos 

Análise do teor 

de amônia 

Coleta de 

sementes 

Bidens pilosa 06/01/14 20/01/14 09/02/14 11/02/14 04 a 06/14 

Conyza sumatrensis 14/02/14 03/03/14 16/04/14 18/04/14 06 a 07/14 

2º experimento 

Espécie Semeadura 
Seleção e 

Desbaste 

Aplicação dos 

tratamentos 

Análise do teor  

de amônia 

Bidens pilosa 17/03/14 31/03/14 22/04/14 24/04/14 

Conyza sumatrensis 14/03/14 07/04/14 19/05/14 21/05/14 

 

 

     5.3 Estudo da sensibilidade de progênies de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao 

amônio glufosinate 

 

Esse estudo foi realizado com as sementes coletadas das plantas do 

estudo anterior após a autofecundação das plantas de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis, 

nos períodos descritos na Tabela 4. 

As plantas objeto das análises do estudo anterior foram classificadas 

em ordem crescente do teor de amônia encontrado. Dessa forma, foi possível selecionar 

plantas com maiores teores de amônia, com menores teores, e com teores intermediários, 

para as plantas da espécie Bidens pilosa. Para Conyza sumatrensis pela sobrevivência e 

produção de sementes obtida, optou-se por selecionar as plantas em função do teor de amônia 
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acumulado, sendo assim, foram selecionadas plantas com teores abaixo de 250 mg kg MF-1 

e com teores acima de 500 mg kg MF-1, que foram identificadas como de menores e maiores 

teores de amônia, respectivamente. 

 

Tabela 4. Épocas da realização dos experimentos do estudo da sensibilidade de progênies 

de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio glufosinate. 

1º experimento 

Espécie Semeadura Desbaste 
Aplicação dos 

tratamentos 

Análise de acúmulo  

de amônia 

Bidens pilosa 03/11/14 10/11/14 01/12/14 03/12/14 

Conyza sumatrensis 09/07/14 30/07/14 09/09/14 11/09/14 

2º experimento 

Espécie Semeadura Desbaste 
Aplicação dos 

tratamentos 

Análise de acúmulo 

de amônia 

Bidens pilosa 15/01/15 22/01/15 19/02/15 21/02/15 

Conyza sumatrensis 15/01/15 22/01/15 16/03/15 18/03/15 

 

 

Metade das sementes produzidas por autofecundação pelas sete 

plantas selecionadas de cada espécie foi semeada, identificada por planta progenitora, em 

tubetes similares aos anteriores, em quantidade variável em função do número de sementes 

disponível de cada planta. Após a germinação foi realizado desbaste para manutenção de 

uma planta por tubete, totalizando o número de plantas apresentado na Tabela 5.  

É importante destacar que a seleção das plantas que deram origem 

às progênies estudadas quanto ao potencial de acumulação de amônia foi feita considerando 

apenas as plantas que produziram sementes em número expressivo e suficiente para 

condução dos experimentos com as progênies em duplicata. No caso de Bidens pilosa, foi 

possível identificar plantas que apresentaram teores de amônia menores (uma planta), 

intermediários (quatro plantas) e maiores (duas plantas). No caso de Conyza sumatrensis 

apenas duas classes puderam ser estabelecidas (menos e mais amônia), em função da 

indisponibilidade de plantas prolíferas que pudessem ser classificadas como intermediárias. 
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Tabela 5. Número de plantas das progênies utilizadas nos experimentos do estudo da 

sensibilidade de progênies de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio glufosinate. 

Espécie Classificação 

Número de 

plantas 

selecionadas 

Número de progênies 

Primeiro 

experimento 

Segundo 

experimento 
Total 

Bidens pilosa 

Menos amônia 1 15 12 27 

Intermediária 4 39 56 95 

Mais amônia 2 29 31 60 

Conyza sumatrensis 
Menos amônia 5 97 40 137 

Mais amônia 2 26 22 48 

 

 

Aos 30 DAE para as plantas de B. pilosa e aos 60 DAE para as de C. 

sumatrensis foi aplicada a dose de 200 g i.a. ha-1 do herbicida, e realizada análise de teor de 

amônia nos tecidos das plantas progênies, 2 DAA. Após essa análise realizou-se a repetição 

do experimento com a metade restante das sementes. 

 

 

     5.4 Avaliações e análises dos estudos 

 

Para análises de determinação do teor de amônia nos tecidos foliares 

utilizou-se o protocolo a seguir. 

Para a extração da amônia, realizou-se aos 2 DAA a coleta das folhas 

das plantas, individualmente, que foram cortadas rente ao caule, acondicionadas e pesadas 

em tubos falcon de 50 mL de capacidade, previamente pesados. Os tubos contendo as folhas 

foram preenchidos com água acidificada por ácido clorídrico (HCl), a pH 3,5, novamente 

pesados, e mantidos em banho de ultrassom por 60 minutos. Após esse período as folhas 

foram retiradas (Figura 3). 

Durante o período de sonicação realizou-se o preparo dos reagentes, 

sulfato manganoso, hipoclorito de sódio, e solução de fenol + hidróxido de sódio. O 

hipoclorito de sódio foi preparado adicionando 10 mL de NaClO (6%) e 40 mL de água 

deionizada em um béquer, que, sob agitação, teve seu pH ajustado para entre 6 e 7, com a 

adição de ácido clorídrico (4N). Para o sulfato manganoso (0,05 Molar), 0,05g de MnSO4 
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foi adicionado em um balão volumétrico de 100 mL, que teve o volume máximo completado 

com água deionizada. Para a solução fenol + hidróxido de sódio adicionou-se 10g de 

C6H5OH e 2,5g de NaOH em um balão volumétrico de 100 mL, completado com água 

deionizada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Procedimentos para extração da amônia dos tecidos. A) pesagem dos tubos 

falcon vazios; B) pesagem dos tubos com as folhas da planta analisada; C) acidificação da 

água deionizada (pH 3,5); D) Adição da água e pesagem do tubo falcon com água e folhas; 

E) Sonicação por 60 min; F) Retirada das folhas da solução logo após a sonicação. 

 

Além dos reagentes, utilizando-se uma solução estoque de sulfato de 

amônia, preparou-se uma curva padrão, com concentrações de 0; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1; 2 

A B 

D 

C 

E F 
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e 3 ppm, em balões volumétricos de 100 mL de volume, para possibilitar a correlação de 

absorbância e concentração de amônia.  

Após o período de sonicação e a retirada do material vegetal, 

alíquotas de 10 mL das soluções foram transferidas para tubos de ensaio identificados, para 

adição dos reagentes para determinação colorimétrica. Adicionou-se uma gota da solução de 

sulfato de manganês; 500 µL da solução de hipoclorito de sódio; e 600 µl da solução fenol 

+ NaOH. Os tubos de ensaio foram acondicionados em um agitador, por 10 min. Logo após 

a agitação, realizou-se a leitura da absorbância e a determinação do teor de amônia da 

solução, tanto das amostras quanto da curva padrão, por espectrofotometria de acordo com 

métodos publicados (WENDLER; BARNISKE; WILD, 1990; DAYAN et al., 2015) usando 

um espectrofotômetro de duplo feixe UV visível (Cintra 40, GBC Scientific Equipment 

Ltd.), no comprimento de onda de 630 nm (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. A) Curva padrão com solução estoque de sulfato de amônia; B) Agitação dos 

tubos de ensaio com alíquota da amostra e reagentes; C) Equipamento espectrofotômetro 

utilizado; D) Leitura das amostras. 

 

C 

B
C 

A
C 

D 
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No estudo de dose-resposta, realizou-se avaliações de 

fitointoxicação aos 0, 3, 7, 14 e 21 DAA, por meio de escala visual de notas variando de 0 a 

100, na qual “0” está relacionada à ausência de intoxicação e “100” à morte das plantas 

(SBCPD, 1995). 

 

 

     5.5 Análise estatística 

 

Os dados obtidos nos experimentos do estudo de dose-resposta, na 

análise de acúmulo de amônia, foram convertidos em mg kg MF-1 e submetidos à análise de 

variância, tendo suas médias comparadas pelo teste t (p≤0,05).  

Para verificação do efeito dos tratamentos foi realizada análise de 

correlação dos teores de amônia com a intoxicação nas plantas. Por haver correlação 

significativa, foi ajustado o modelo de regressão não-linear de Mitscherlich, desenvolvido 

por Mitscherlich (1909) adaptado: 

 

𝑌 =  100[1 − 10(−𝑐(𝑋+𝑏))] 

 

em que  b e c correspondem aos parâmetros da equação. O deslocamento lateral da curva é 

correspondente ao parâmetro "b", e a concavidade da curva ao parâmetro "c". 

No estudo de sensibilidade ao amônio glufosinate na primeira 

geração e no estudo de sensibilidade das progênies, os dados do primeiro experimento e sua 

repetição foram agrupados, e foi ajustado o modelo de Gompertz, desenvolvido por 

Gompertz (1825), seguindo procedimentos adaptados por Velini (1995):  

 

𝑌 = 𝑒[𝑎−𝑒
(−𝑏−𝑐∗𝑥)] 

 

em que a, b e c correspondem aos parâmetros da equação. A assíntota máxima do modelo é 

representada pela expressão “ea”, o deslocamento da curva ao longo do eixo x pelo parâmetro 

"b", e a inclinação ou concavidade da curva em relação à frequência acumulada, pelo 

parâmetro "c" (VELINI, 1995). Para melhor visualização, optou-se por apresentar a 
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frequência não-acumulada, que corresponde à primeira derivada do modelo de acordo com 

a equação: 

 

𝑌 = 𝑐 ∗ 𝑒(𝑎−𝑏−𝑐∗𝑋−𝑒
(−𝑏−𝑐∗𝑋)) 

 

A precisão do ajuste dos dados no modelo de Gompertz foi avaliada 

pelos coeficientes de determinação (R²) das equações. Também com base no modelo de 

Gompertz, foram determinadas as medidas de posição (moda, média e mediana) e de 

dispersão (coeficiente de variação) dos dados analisados.  

As médias aritméticas foram calculadas, enquanto que os valores de 

moda foram estimados pelos parâmetros da equação, segundo Velini (1995), com a fórmula: 

 

𝑦 = −
𝑏

𝑐
 

E para as estimativas dos valores de mediana utilizou-se a equação: 

 

𝑌 = −
ln⁡(𝑎 − 3,912) + 𝑏

𝑐
 

 

As análises foram realizadas com o auxílio do programa estatístico 

SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, SAS Institute, version 9.1.3., Carry, North 

Carolina, USA), sendo os gráficos elaborados pelo Sigmaplot (SYSTAT SOFTWARE, 

versão 12.0, San Jose).  

 

 

  



 

 

6  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

6.1 Estudo de dose-resposta de plantas de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao 

amônio glufosinate 

 

A relação entre a dose de um herbicida e a resposta da planta é de 

fundamental importância para a compreensão da eficácia do herbicida e seu modo de ação 

(KAJINO, 2011). Compreender essa relação é essencial para o planejamento e interpretação 

dos trabalhos em campo, casa-de-vegetação ou em laboratório (SOUZA et al., 2000).  

Nesse estudo foram realizados, para cada espécie, dois experimentos 

para análise do teor de amônia e dois outros para avaliação visual de controle, que se 

mostraram bastante similares, e permitiram o ajuste de modelos de regressão linear (Figura 

5 e 6). Os resultados obtidos nas análises de variância demonstraram que não houve 

diferenças significativas entre o primeiro experimento e sua repetição, em ambas as espécies, 

sendo então, realizadas novas análises, dessa vez, conjuntas dos experimentos. 
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Figura 5. Correlação entre as médias do primeiro experimento e sua repetição para as 

análises de teor de amônia nos tecidos vegetais (A) e nível de controle (B) do estudo de 

dose-reposta de plantas de Bidens pilosa ao amônio glufosinate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Correlação entre as médias do primeiro experimento e sua repetição para as 

análises de teor de amônia (A) e nível de controle (B) do estudo de dose-reposta de plantas 

de Conyza sumatrensis ao amônio glufosinate. 

 

A análise conjunta dos experimentos indicou não haver diferenças 

entre os experimentos (realizados em duas épocas), e nem interação entre os tratamentos e 

experimentos. Diferenças significativas foram observadas apenas entre os tratamentos 

realizados (doses de amônio glufosinate), para as duas espécies analisadas.  

Os contrastes entre o tratamento testemunha e os com aplicação do 

herbicida amônio glufosinate foram significativos ao nível de p<0,01, demonstrando que 

todas as doses testadas do herbicida causaram fitointoxicação e aumentaram 

significativamente o acúmulo de amônia nos tecidos foliares. Os resultados superiores de 

A B 

A B 
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teor de amônia foram encontrados em plantas de B. pilosa e C. sumatrensis que receberam 

a aplicação do herbicida, e esses são significativamente superiores (p≤0,05) aos teores das 

que não receberam aplicação, e consideradas testemunhas dos experimentos.  

Todas as doses estudadas provocaram aumento de amônia nos 

tecidos foliares, sendo na maior dose, de 1600 g i.a. ha-1, o maior teor encontrado, de 

aproximadamente 403 mg kg MF-1 para B. pilosa (Tabela 6), e de 930 mg kg MF-1 para C. 

sumatrensis (Tabela 7).  

 

Tabela 6. Teor de amônia nos tecidos vegetais, em função das doses do herbicida amônio 

glufosinate aplicado em plantas de Bidens pilosa. 

Doses Teor de amônia 
F 

Valor 

p (g i.a. ha-1) (mg kg MF-1) 

0    30,46 -  1 

50 235,51 11,07   0,002 

100 225,49 10,01   0,003 

200 235,39 11,05   0,002 

400 346,04 26,21 <0,001 

800 266,01 14,60 <0,001 

1600 402,90 36,51 <0,001 

F Doses  7,20 <0,001 

F Experimentos  3,31 0,076 

F (Doses x Experimentos) 0,55 0,765 

DMS (t p≤0,05) 124,39   

CV (%) 49,54   

DMS: Diferença mínima significativa; CV: Coeficiente de variação. 

 

Para as duas espécies a maior dose aplicada proporcionou o maior 

acúmulo de amônia, porém, não houve linearidade na correlação entre dose aplicada e teor 

de amônia nos tecidos. Estudo realizado com Lolium perenne indicou que quanto maior a 

dose de amônio glufosinate aplicada, menor a atividade da enzima glutamina sintetase (GS) 

(AVILA-GARCIA; MALLORY-SMITH, 2011). A inibição da GS, pela intoxicação do 

glufosinate, gera diminuição da glutamina, inibição da biossíntese de aminoácidos e acúmulo 

de amônia nas plantas (HESS 2000; TSAI; WANG; WANG, 2006), além de ocasionar a 

ruptura da estrutura do cloroplasto, bloqueando a cadeia de transporte de elétrons (TAN; 

EVANS; SINGH, 2006; DAYAN; ZACCARO, 2012).   
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Tabela 7. Teor de amônia nos tecidos vegetais, em função das doses do herbicida amônio 

glufosinate aplicado em plantas de Conyza sumatrensis. 

Doses Teor de amônia 
F 

Valor 

p (g i.a. ha-1) (mg kg MF-1) 

0    50,49 -  1 

50 326,67    4,33   0,044 

100 498,48 11,38   0,002 

200 443,38   8,76   0,005 

400 707,49 16,32 <0,001 

800 724,35 17,17 <0,001 

1600 930,77 29,30 <0,001 

F Doses   6,87 <0,001 

F Experimentos   1,69 0,204 

F (Doses x Experimentos)  0,17 0,983 

DMS (t p≤0,05) 271,17   

CV (%) 58,42   

DMS: Diferença mínima significativa; CV: Coeficiente de variação. 

 

Após a aplicação do herbicida amônio glufosinate a enzina 

glutamina sintetase é inibida, e com isso deixa de converter os substratos amônia e glutamato 

em glutamina. Assim, ocorre acúmulo de amônia nos tecidos, o qual pode ser medido 

(WENDLER; BARNISKE; WILD, 1990) e utilizado como indicador de desempenho do 

herbicida (WILD; SAUER; RÜHLE, 1987; CARBONARI et al., 2016). Pesquisas 

demonstraram que teores de amônia nas plantas estão relacionados com a toxicidade do 

herbicida às plantas (PETERSEN; HURLE, 2001; BRITTO; KRONZUCKER, 2002; 

BARBERIS, 2012; LATORRE, 2014). 

Com relação ao nível de controle em função das doses de amônio 

glufosinate foi possível ajustar o modelo de Mitscherlich aos dados, estando os parâmetros 

das equações apresentados na Tabela 8. A utilização do modelo de Mitscherlich se justifica 

quando há um comportamento assintótico claro. Aos três parâmetros do modelo foram 

atribuídos significados biológicos, sendo o parâmetro "a", o máximo de controle esperado, 

fixado em 100, visto que as doses aplicadas atingiram 100% de controle; o parâmetro "b" foi 

identificado como sendo a dose do herbicida que gera intoxicação zero; e o parâmetro “c” 

determina a concavidade do modelo, indicando o avanço da intoxicação em função da dose 
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do herbicida. 

 

Tabela 8. Estimativas dos parâmetros do modelo de Mitscherlich ajustado para a correlação 

entre nível de controle (%) e dose de amônio glufosinate (g i.a. ha-1) em plantas de Bidens 

pilosa e Conyza sumatrensis. 

Espécie Parâmetros do modelo* Valores 

Bidens pilosa 

b 0 

c 0,00801 

R² 0,9960 

F 1497,42** 

Conyza sumatrensis 

b 0 

c 0,00572 

R² 0,9923 

F 9785,03** 

*Parâmetros estimados pelo modelo Mitscherlich 𝑌 =  100[1 − 10(−𝑐(𝑋+𝑏))]; **Significativo a p<0,01. 

 

 

Verificou-se que aos 21 DAA houve incremento do percentual de 

controle com o aumento da dosagem utilizada. As doses de 37,6 g i.a. ha-1 e 87,3 g i.a. ha-1, 

proporcionaram 50% e 80% de controle em plantas de B. pilosa, respectivamente, enquanto 

que a igual ou superior a 300 g i.a. ha-1 foi suficiente para proporcionar o máximo de controle 

(Figura 7A). Esse resultado corrobora com o verificado por Braz et al. (2011), que, testando 

diferentes doses do amônio glufosinate para o controle de plantas de B. pilosa resistentes aos 

herbicidas inibidores da enzima ALS relataram fitointoxicação superior a 95% em doses a 

partir de 300 g i.a. ha-1. 

Em plantas de C. sumatrensis verificou-se que as doses necessárias 

para 50% e 80% de controle das plantas foram de 52,5 g i.a. ha-1 e 122,3 g i.a. ha-1, 

respectivamente, sendo verificado nas doses iguais ou superiores a 400 g i.a. ha-1 o máximo 

de controle (Figura 7B). Santos et al. (2015) também verificaram ser essa a dose para o 

máximo controle de plantas de C. sumatrensis, aos 28 DAA, sendo ela isolada ou associada 

ao herbicida glyphosate, com as plantas apresentando 5 a 7 cm de altura. Porém, Moreira et 

al. (2010) relataram que, no controle de buva resistente ao glyphosate, a eficiência do 

herbicida amônio glufosinate pode ser influenciada pelo estádio de desenvolvimento da 

planta. 
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Figura 7. Modelo de Mitscherlich ajustado para a correlação do nível de controle (%) e 

dose do herbicida amônio glufosinate aplicada (g i.a. ha-1), no estudo de dose-resposta em 

plantas de Bidens pilosa (A) e Conyza sumatrensis (B). 

 

As porcentagens de controle das plantas aos 21 DAA aumentaram 

contínua e assintoticamente com o aumento do teor de amônia presente nos tecidos foliares, 

e possibilitou o ajuste do modelo de regressão não-linear de Mitscherlich, sendo as 

estimativas dos parâmetros das equações para plantas de B. pilosa e C. sumatrensis 

apresentadas na Tabela 9.  
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Tabela 9. Estimativas dos parâmetros do modelo de Mitscherlich ajustado para a correlação 

de teor de amônia (mg kg MF-1) e nível de controle (%) em plantas de Bidens pilosa e Conyza 

sumatrensis. 

Espécie Parâmetros do modelo* Valores 

Bidens pilosa 

b -30,9697 

c 0,0040 

R² 0,9855 

F 170,31** 

Conyza sumatrensis 

b -55,8015 

c 0,0017 

R² 0,9823 

F 138,95** 

*Parâmetros estimados pelo modelo Mitscherlich 𝑌 =  100[1 − 10(−𝑐(𝑋+𝑏))]; **Significativo a p<0,01. 

 

Para plantas de B. pilosa o modelo de Mitscherlich apresentou bom 

ajuste aos dados originais (R²=0,9855). Verificou-se que quanto maior o teor de amônia nos 

tecidos, maiores são as porcentagens de controle, sendo que, para a total intoxicação das 

plantas, foram suficientes cerca de 300 mg kg MF-1 nos tecidos (Figura 8A). Para plantas de 

C. sumatrensis o modelo ajustou-se com R²=0,9823, e o aumento do acúmulo de amônia nos 

tecidos também provocou maior fitointoxicação, porém, para atingir 100% de controle foi 

necessário teor de amônia superior a 700 mg kg MF-1 (Figura 8B).  

Em comparação com as plantas de B. pilosa, as de C. sumatrensis 

apresentaram maiores teores de amônia nos tecidos e maior variabilidade entre os teores 

mínimo e máximo, porém, essa comparação é limitada, em função das particularidades de 

cada espécie. 

A aplicação de um herbicida, mesmo não seletivo, tal como o 

amônio glufosinate, pode ocasionar diferentes respostas de sensibilidade em plantas 

daninhas, devido, principalmente, à ampla variabilidade presente nas mesmas. As causas 

podem ser explicadas por diversos fatores. Espécies que são mais sensíveis ao glufosinate 

absorvem e translocam mais o herbicida do que as menos sensíveis (PLINE; WU; 

HATZIOS, 1999, SKORA-NETO; COBLE; CORBIN, 2000), mesmo o amônio glufosinate 

sendo um produto de ação de contato, com baixa translocação; e ainda, algumas espécies 

apresentam degradação metabólica, reduzindo a sensibilidade ao glufosinate (MERSEY et 

al. 1990). 
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Figura 8. Modelo de Mitscherlich ajustado para a correlação de nível de controle (%) e 

teor de amônia nos tecidos foliares no estudo de dose-resposta de plantas de Bidens pilosa 

(A) e Conyza sumatrensis (B) ao amônio glufosinate. 

 

Além disso, ressalta-se que os teores apresentados podem não ser o 

total que foi produzido pelas plantas analisadas, mas sim o que estava presente nas folhas no 

momento da coleta. Manderscheid et al. (2005), analisando quatro espécies de plantas, sendo 

elas, Chenopodium album, Echinocloa crus-galli, Solanum nigrum e Tripleurospermum 

inodorum, observaram que houve volatilização de amônia para a atmosfera, após a 

pulverização de 1400 g ha-1 de amônio glufosinate. Os teores foram considerados baixos em 

todas as espécies, porém também verificou-se diferenças entre elas. Os teores volatilizados 

pelas plantas de C. album foram cerca de um terço do total das plantas de S. nigrum. 

Nesse estudo, os resultados das avaliações dos níveis de controle 

permitiram identificar que a aplicação da dose de 200 g i.a. ha-1 de amônio glufosinate 
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intoxicou as plantas, porém não as levaram à morte. Assim, utilizou-se essa dose durante a 

realização do estudo de sensibilidade das plantas de B. pilosa e C. sumatrensis ao herbicida 

amônio glufosinate, visando a manutenção das plantas vivas para viabilizar a produção de 

sementes, e a realização do terceiro estudo, com as progênies de plantas selecionadas.   

 

 

6.2 Estudo de sensibilidade de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao amônio 

glufosinate 

 

Visando verificar o comportamento de diversos indivíduos de uma 

população de B. pilosa e de C. sumatrensis à aplicação de amônio glufosinate, foi realizado 

o estudo de sensibilidade ao herbicida. O modelo de regressão não-linear de Gompertz foi 

ajustado aos dados, considerando o teor de amônia e as frequências acumuladas como 

variáveis independente e dependente, respectivamente, para as duas populações estudadas, 

sendo as estimativas dos parâmetros e as medidas de posição e dispersão apresentadas na 

Tabela 10. 

 

Tabela 10. Estimativas dos parâmetros da equação, medidas de posição e dispersão dos 

modelos de Gompertz ajustados para os dados obtidos nas análises de teor de amônia na 

primeira geração de plantas de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis. 

Modelo Bidens pilosa Conyza sumatrensis 

Estimativa dos 

parâmetros* 

a 4,60517 4,60517 

b -1,1695 -2,2011 

c 0,0083 0,0120 

Média 218,50 250,56 

Mediana 184,18 213,97 

Moda 140,23 183,42 

R² 0,9971 0,9970 

CV (%) 68,18 58,33 

F 14085,6** 4943,83** 

* Parâmetros estimados pelo modelo de Gompertz 𝑌 = 𝑒[𝑎−𝑒
(−𝑏−cX)]; CV: Coeficiente de variação; **Significativo a 

p<0,01. 
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O modelo de Gompertz se encaixa bem às frequências acumuladas 

expressas em função de alguma informação biológica, como teor de amônia, se for observada 

assimetria positiva das frequências não-acumuladas, que é a primeira derivada do modelo de 

Gompertz original conforme observado por Velini (1995). 

Os valores do coeficiente de determinação (R2) foram acima de 0,99 

para as duas espécies, demonstrando ajuste satisfatório dos modelos de Gompertz aos dados. 

Com o cálculo das médias do teor de amônia para as duas espécies pôde-se identificar que 

as plantas de C. sumatrensis apresentaram em média maior acúmulo de amônia que as de B. 

pilosa. Os valores estimados de mediana permitiram determinar o valor máximo encontrado 

em 50% das plantas das populações analisadas, e os de moda os teores predominantes. 

Tanto para a população de B. pilosa quanto para a de C. sumatrensis 

os valores observados para média, mediana e moda são diferentes entre si, apresentando, 

assim, distribuições assimétricas das frequências. Os valores de média e mediana são 

superiores ao valor modal, portanto, essas distribuições são assimétricas positivas. Desse 

modo é possível identificar que as curvas apresentam tendência a subir rapidamente e descer 

de forma mais lenta (ARALDI et al., 2013), comportamento verificado nas Figuras 9 e 10, 

com a primeira derivada do modelo de Gompertz.  
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Figura 9. Modelo de Gompertz ajustado (frequência acumulada, %) e frequências não 

acumuladas para dispersão do teor de amônia das plantas da população de Bidens pilosa, e 

identificação das selecionadas para coleta de sementes. 
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Conforme os modelos ajustados, foi possível verificar a 

variabilidade da população à aplicação do glufosinate, tendo em vista a diversidade dos 

teores de amônia obtidos nas plantas avaliadas. Para a população de B. pilosa o intervalo de 

variação foi de 0 a 690 mg kg MF-1 (Figura 9), enquanto que para a de C. sumatrensis essa 

variação foi de 0 a 745 mg kg MF-1 (Figura 10). A variabilidade de sensibilidade a um 

herbicida pode existir entre espécies e entre populações da mesma espécie daninha 

(PAZUCH et al., 2013). 
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Figura 10.  Modelo de Gompertz ajustado (frequência acumulada, %) e frequências não 

acumuladas para dispersão do teor de amônia das plantas da população de Conyza 

sumatrensis, e identificação das selecionadas para coleta de sementes. 

 

Controlar todas as plantas de uma população de plantas daninhas em 

uma área, utilizando exatamente a dose recomendada não é praticável nem economicamente 

viável, visto que a aplicação é realizada com base no crescimento das plantas, e nos estádios 

de desenvolvimento das mesmas no momento da aplicação (VILA-AIUB; GHERSA, 2005). 

Considerando-se a desuniformidade de estádios fenológicos e tamanho das plantas nas áreas 

ao serem realizadas as pulverizações, é altamente provável a consequente desuniformidade 
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da operação, gerando, segundo Vila-Aiub e Ghersa (2005), variação na quantidade de 

ingrediente ativo que chega por unidade de peso ou de área foliar das plantas alvo.  

Nessas condições, doses sub letais de herbicidas atingem as plantas, 

levando ao controle deficiente e contribuindo para a seleção de plantas menos sensíveis da 

população (WAUCHOPE; SUMNER; DOWLER, 1997; VILA-AIUB; GHERSA; 

CARCELLER, 2003). Os indivíduos menos sensíveis ao herbicida têm grande vantagem 

seletiva em populações de plantas daninhas repetidamente tratadas com o mesmo herbicida 

e, assim, aumentam em frequência até que as populações mudem para uma predominância 

de indivíduos resistentes a herbicidas (DÉLYE et al., 2015). Desse modo, a condição de 

análise utilizada nesse trabalho, mesmo não sendo “proposital”, pode acontecer em 

condições de campo, mesmo realizando as operações de pulverização de acordo com as 

recomendações.   

Além dessas condições, um dos fatores que podem contribuir para 

determinar respostas diferentes de plantas daninhas à aplicação de herbicidas é a 

variabilidade genética presente em populações das diferentes espécies (CIRCUNVIS et al. 

2014). Sobre a variabilidade genética em populações de plantas daninhas, Velini et al. (2016) 

consideram que o tradicional conceito de que um conjunto de genes de uma determinada 

espécie é praticamente constante, uniformemente expresso e esporadicamente alterado por 

uma mutação, atualmente não é mais válido. Admite-se atualmente que apenas uma fração 

dos genes presentes nos genótipos são expressos, e que muitos dos genes estão envolvidos 

no controle da expressão de outros genes, possibilitando a existência de diversos fenótipos 

a partir de um único genótipo. Assim, a variabilidade fenotípica pode ser ainda maior do que 

a variabilidade genotípica que resulta da produção de um elevado número de sementes 

(VELINI et al., 2016). 

Os teores de amônia verificados nas plantas analisadas foram 

classificados em ordem crescente, o que permitiu identificar diferentes grupos de plantas nas 

duas espécies, em função dos teores acumulados, após a aplicação do herbicida glufosinate. 

Foram selecionadas sete plantas de cada espécie para a realização do terceiro estudo, de 

sensibilidade das progênies de B. pilosa e C. sumatrensis ao amônio glufosinate, estando as 

mesmas destacadas nas curvas referentes à frequências não-acumuladas nas Figuras 9 e 10.   

Para B. pilosa, a planta que acumulou menos amônia encontra-se à 

esquerda da primeira derivada do modelo de Gompertz, está na região de menor percentual 

de fitointoxicação do modelo ajustado para a correlação entre percentual de controle e teor 



43 

 

 

de amônia; as de mais amônia acumulada, à direita da curva, na região de maior percentual 

de fitointoxicação; e quatro de teores intermediários de amônia e percentual de 

fitointoxicação, localizadas próximo ao pico da curva, demonstram a seleção de plantas 

representativas do comportamento das populações analisadas.  

Para C. sumatrensis, cinco plantas com teores abaixo de 250 mg kg 

MF-1, consideradas de menos amônia, à esquerda da curva da primeira derivada do modelo 

de Gompertz, estão na região de menor percentual de fitointoxicação do modelo ajustado 

para a correlação entre percentual de controle e teor de amônia; e duas com teores acima de 

500 mg kg MF-1, consideradas de mais amônia acumulada, à direita da curva, na região de 

maior percentual de fitointoxicação. 

Informações acerca da variabilidade genética ou ambiental da 

sensibilidade das plantas ao amônio glufosinate são bastante restritas, mas estudo realizado 

com Convolvulus arvensis verificou que uma única população continha cinco biótipos com 

diferentes níveis de suscetibilidade ao herbicida glyphosate, apresentando níveis de injúrias 

visuais variando de cerca de 30 a 100%, utilizando escala de 0 a 100% (DEGENNARO; 

WELLER 1984). 

 

 

6.3 Estudo de sensibilidade das progênies de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao 

amônio glufosinate 

 

As plantas de B. pilosa e C. sumatrensis selecionadas no estudo 

anterior foram conduzidas para produzirem sementes, somente por autofecundação, que 

foram semeadas e geraram as progênies analisadas nesse estudo. Nesse estudo foram 

avaliados os teores de amônia nos tecidos das progênies das três classes de sensibilidade 

identificadas no estudo anterior.  

As plantas de B. pilosa produziram sementes em quantidade 

adequada ao porte, não sendo, assim, identificada autoincompatibilidade nas mesmas, fato 

também verificado em outros estudos (GROMBONE-GUARATINI; SOLFERINI; SEMIR, 

2004). Os dados das frequências acumuladas dos teores de amônia (mg kg MF-1) das 

progênies das três classes possibilitaram o ajuste do modelo de Gompertz, com R² acima de 

0,99, sendo os parâmetros das equações apresentadas na Tabela 11. 
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Tabela 11. Estimativas dos parâmetros, medidas de posição e dispersão dos modelos de 

Gompertz ajustados para os dados obtidos nas análises de teor de amônia na primeira geração 

e suas progênies em plantas de Bidens pilosa. 

Modelo 
Progênies 

Menos amônia Intermediárias Mais amônia 

Estimativa dos 

parâmetros1 

a 4,60517 4,60517 4,60517 

b -1,9830 -1,8244 -1,4911 

c 0,0273 0,0260 0,0254 

Média 100,54 91,21 81,86 

Mediana 83,22 84,35 73,14 

Moda 72,77 70,24 58,70 

R² 0,9591 0,9919 0,9982 

CV (%) 49,77 46,74 55,13 

F 1230,59** 22911,02** 1931,31** 

1Parâmetros estimados pelo modelo de Gompertz 𝑌 = 𝑒[𝑎−𝑒
(−𝑏−c∗𝑥)]; CV: Coeficiente de variação; **Significativo a p<0,01. 

 

Os dados obtidos permitiram concluir que não houve herdabilidade 

da característica de sensibilidade ao amônio glufosinate em plantas de B. pilosa, não havendo 

diferenças entre as progênies das três classes identificadas incialmente na primeira geração 

(Figura 11A). As progênies, geradas por autofecundação, apresentaram comportamento 

similar às das plantas que foram selecionadas para essa análise (plantas-mãe), porém, não 

reproduziram as pronunciadas diferenças de acúmulo de amônia.  

As progênies apresentaram redução na variação do teor de amônia 

nos tecidos analisados. Em relação à população progenitora, os teores de amônia variaram 

até 250 mg kg MF-1, enquanto que na primeira geração variaram até cerca de 700 mg kg MF-

1, porém, deve-se ressaltar que tal fato pode estar relacionado às diferentes épocas do ano 

em que tais estudos foram conduzidos, não sendo possível relacionar esses resultados à 

redução de sensibilidade das plantas.  
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Figura 11. Modelo de Gompertz ajustado (frequência acumulada, %) (A) e frequências 

não acumuladas (B) para a dispersão do teor de amônia das progênies de Bidens pilosa. 

 

Como discutido no estudo com a primeira geração das plantas de B. 

pilosa, os valores observados para média, mediana e moda para as progênies também 

diferiram entre si, apresentando distribuição assimétrica positiva das frequências não 

acumuladas. Assim, as curvas tenderam a subir rapidamente e descer de forma mais lenta, 

comportamento verificado na Figura 11B. 

A C. sumatrensis é uma planta hexaploide e autocompatível, não 

sendo comumente polinizadas por insetos (THÉBAUD, et al., 1996; CIRCUNVIS, et al., 
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2014), e as plantas analisadas produziram sementes viáveis para realização desse estudo. Os 

dados das frequências acumuladas dos teores de amônia (mg kg MF-1) das progênies das 

duas classes possibilitaram o ajuste do modelo de Gompertz, com R² acima de 0,99, sendo 

os parâmetros das equações apresentadas na Tabela 12. 

 

Tabela 12. Estimativas dos parâmetros, medidas de posição e dispersão dos modelos de 

Gompertz ajustados para os dados obtidos nas análises de teor de amônia na primeira geração 

e suas progênies em plantas de Conyza sumatrensis. 

Modelo 
Progênies 

Menos amônia Mais amônia 

Estimativa dos 

parâmetros 

a 4,6151 5,0238 

b -1,8792 -1,8497 

c 0,0059 0,0030 

Média 413,22 565,14 

Mediana 378,22 571,71 

Moda 318,51 606,46 

R² 0,9965 0,9990 

CV (%) 46,99 35,40 

F 112326** 15909,2** 

*Parâmetros estimados pelo modelo de Gompertz 𝐹 = 𝑒[𝑎−𝑒
(−𝑏−𝑐∗𝑥)]; CV: Coeficiente de variação. 

 

As populações de progênies não repetiram as pronunciadas 

diferenças identificadas entre as plantas da primeira geração, e foi verificada ampliação do 

espectro de variação do teor de amônia nos tecidos analisados. Nas plantas da primeira 

geração foram observados teores variando entre 0 e 740 mg kg MF-1 (Figura 10), enquanto 

que nas progênies os teores variaram de 0 a 940 mg kg MF-1 (Figura 12A). No entanto, 

enfatiza-se que essa variação pode estar relacionada com as diferentes épocas do ano em que 

os estudos foram conduzidos.  

As plantas que apresentaram maiores concentrações de amônia nos 

tecidos, após serem tratadas com amônio glufosinate produziram progênies que também 

acumularam concentrações de amônia mais elevadas em consequência da aplicação do 

herbicida, no entanto, houve grande variação no acúmulo de amônia dentro das progênies, 

independente da capacidade das plantas-mãe para acumular amônia como consequência do 
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mesmo tratamento. À medida que o acúmulo de amônia foliar foi relacionado com a 

fitointoxicação em plantas de C. sumatrensis após a aplicação do glufosinate, os resultados 

mostraram que a capacidade de acumular menos amônia, possivelmente indicativo de menor 

sensibilidade para o herbicida, pode ser herdada em níveis baixos em populações de C. 

sumatrensis após autopolinização. 

As progênies foram avaliadas por classe identificada, conforme 

descrito anteriormente, e os valores das medidas de posição (média, mediana e moda) estão 

apresentadas na Tabela 12. Os valores são diferentes entre si, nas duas classes, de maior e 

menor teor de amônia nos tecidos, apresentando, assim, uma distribuição assimétrica das 

frequências não acumuladas.  

As progênies da classe de menos amônia, por terem apresentado 

valores decrescentes de média, mediana e moda, demonstraram assimetria positiva, com 

curva apresentando tendência a subir rapidamente e descer de forma mais lenta (ARALDI 

et al., 2013), comportamento verificado na Figura 12B. De modo contrário, as da classe de 

mais amônia, por terem apresentado valores crescentes de média, mediana e moda, 

demonstraram assimetria negativa.  

Na literatura não foram encontrados trabalhos realizados com a 

metodologia utilizada nesse trabalho, porém, avaliações de Chenopodium album 

identificaram que a geração parental exposta exclusivamente ao glyphosate influenciou a 

suscetibilidade da geração seguinte ao herbicida (KNISS et al., 2007). Plantas que 

sobreviveram às aplicações de 420 g e.a. ha-1 de glyphosate, avaliadas por até seis anos 

produziram progênies com susceptibilidade reduzida ao herbicida, em comparação às plantas 

que não foram expostas ao glyphosate. No entanto, os autores indicaram que os resultados 

variaram quanto ao nível de suscetibilidade em função do local avaliado, e suas 

características ambientais (temperatura e umidade relativa), e a dose aplicada do glyphosate.  
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Figura 12. Modelo de Gompertz ajustado (frequência acumulada, %) (A) e frequências 

não acumuladas (B) para dispersão do teor de amônia das progênies de Conyza 

sumatrensis. 

 

Além disso, análises realizadas com treze seleções de kochia 

(Kochia scoparia (L.) Schrad.), autopolinizadas por quatro gerações, demonstraram 

diferenças no percentual de injúria visual e produção de sementes entre as plantas, em 

relação ao herbicida 2,4-D (BELL; NALEWAJA; SCHOOLER, 1972). A progênie mais 

suscetível apresentou injúrias com a dose de 0,35 kg i.a. ha-1, enquanto que para a mais 

tolerante foi necessária a dose de 0,70 kg i.a. ha-1. De acordo com Christoffoleti et al. (2000), 

toda população em que os indivíduos demonstram uma base genética variável quanto à 
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tolerância a uma medida de controle, irá com o tempo, mudar sua composição populacional 

como mecanismo de fuga para sobrevivência, diminuindo a sensibilidade a esta medida de 

controle.  

A diversidade genética existente em uma população, principalmente 

de plantas daninhas, é de se esperar que seja alta. Em B. pilosa e C. sumatrensis ainda não é 

claro o modo como esses processos genéticos contribuem para a resistência a herbicidas, e 

ainda mais especificamente, como poderiam contribuir para o desenvolvimento de 

resistência ao amônio glufosinate em populações sensíveis a esse herbicida. A sensibilidade 

ao herbicida é naturalmente variável em uma população, assim, as plantas podem ser 

caracterizadas como mais ou menos sensíveis ao amônio glufosinate. Devido às importantes 

consequências relativas à seleção de plantas de B. pilosa e C. sumatrensis após pulverizações 

de herbicidas, buscou-se com esse trabalho contribuir para a compreensão da hereditariedade 

de acúmulo de amônia em tecidos foliares após o tratamento com o herbicida amônio 

glufosinate. 

 

 



50 

 

 

 

7  CONCLUSÕES  

 

 

O acúmulo de amônia é um indicador de sensibilidade de plantas de 

Bidens pilosa e Conyza sumatrensis ao herbicida amônio glufosinate, sendo um parâmetro 

para análises de sensibilidade de plantas daninhas ao herbicida. 

As populações de Bidens pilosa e Conyza sumatrensis estudadas são 

formadas por indivíduos com elevada variabilidade na capacidade de acumular amônia e 

apresentar injúrias após a aplicação de amônio glufosinate. 

Quando comparadas à população original de Bidens pilosa, as 

progênies geradas após auto-polinização  apresentaram menor média e menor amplitude da 

distribuição dos valores de amônia acumulada após a aplicação do amônio glufosinate.  

As plantas de Conyza sumatrensis que acumulam maiores teores de 

amônia após serem tratadas com amônio glufosinate produziram progênies com o mesmo 

comportamento, porém, com grande variação. 

Quando comparadas à população original de Conyza sumatrensis, as 

progênies geradas após auto-polinização  apresentaram maior média e maior amplitude da 

distribuição de valores de amônia acumulada após a aplicação do amônio glufosinate.  
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