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Resumo 
 

OLIVEIRA, Claudia de. Mudanças morfofisiológicas e metabólicas em biótipos 
de azevém, suscetível ou resistente a glyphosate, em competição com soja, 

2013. 81f. Dissertação (Mestrado) - Programa de Pós-Graduação em Fitossanidade. 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.  

 
 

A soja (Glycine max) é  a oleaginosa mais cultivada no mundo; no entanto, seu cultivo 
depende do uso de herbicidas para o controle de plantas daninhas. Em resposta ao 
manejo adotado, tem ocorrido evolução de populações de plantas daninhas 
resistentes, sendo que há alguns anos, os produtores vêm observando dificuldades 
para controlar o azevém (Lolium multiflorum) com o herbicida glyphosate. Os objetivos 
da pesquisa foram: determinar C50 e MS50 do biótipo de azevém resistente, em 
relação ao biótipo suscetível; investigar a habilidade competitiva relativa entre 
biótipos resistente e suscetível de azevém e desses com a cultura da soja; e, 
verificar as alterações nos compostos secundários e os danos celulares em plantas 
de soja e dos biótipos de azevém resistente e suscetível ao glyphosate, quando em 
competição. Os resultados demonstraram que, para o controle do biótipo resistente, 
são necessárias doses superiores a 40 vezes àquela necessária para o biótipo 
suscetível. A cultura da soja possui competitividade equivalente ao biótipo suscetível 
e inferior ao biótipo resistente, enquanto os biótipos suscetível e resistente 
apresentaram habilidades competitivas equivalentes. Em geral, para a cultura da 
soja, a produção de compostos secundários, bem como os danos oxidativos 
aumentaram em decorrência da competição interespecífica. Os biótipos, tanto 
suscetível quanto resistente, não apresentaram alterações na produção de 
metabólitos secundários e danos oxidativos quando competindo entre si ou com a 
cultura da soja. 
 

Palavras Chave: Glycine max. Lolium multiflorum. Resistência. Habilidade Competitiva. 
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Abstract 
 

OLIVEIRA, Claudia. Morphophysiological and metabolic changes in ryegrass 
biotypes, susceptible or resistant to glyphosate, in competition with soybean, 

2013.81f. Master of Plant Protection - Programa de Pós-Graduação em 
Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.  

 
 

Soybean (Glycine max) is the most grown oilseed worldwide, it is cultivation is 
depending on the usage of herbicides for the control of weeds , in a response to the 
handling methods applied, the evolution of resistant weed population has occurred. 
For the past few years the producers have observed difficulties in the control of 
ryegrass (Lolium multiflorum) with glyphosate herbicide. The goals of the research were 
to determine the C50 and GR50 of the subject resistant biotype, in relation to the 
susceptible biotype; to investigate the relative competitive ability between resistant 
and susceptible ryegrass biotypes and of these with soy cultures; and, to verify the 
changes in secondary compounds and cell damage in soy plants and of the ryegrass 
biotypes resistant and susceptible to glyphosate, when in competition. The results 
show that for control the resistant biotype demands doses superior to 40 times those 
demanded by the susceptible biotype. The soybean culture presents equivalent 
competitiveness to the susceptible ryegrass biotype and inferior to the resistant 
biotype, whilst the biotypes, both susceptible and resistant to glyphosate, present 
equivalent competitive ability. In general, for the soybean culture the production of 
secondary compounds, as well as the oxidative damages, were superior as a result 
of the interspecific competition. The biotypes, the susceptible as well as the resistant, 
did not display changes in the production of secondary metabolites and oxidative 
damage when competing between each other and with the soybean culture. 
 

Key words: Glycine max. Lolium multiflorum. Resistance. Competitive ability. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 A soja (Glycine max L.) é a cultura oleaginosa mais importante cultivada no 

mundo (SILVA et al., 2009). O Brasil é o segundo maior produtor do grão e um dos 

principais exportadores. Estima-se que na safra 2011/12 foram semeadas mais de 

25 milhões de hectares com produção superior a 66 milhões de toneladas (CONAB, 

2012). O Rio Grande do Sul (RS) é um dos principais estados produtores de soja no 

Brasil, com área cultivada de 4,2 milhões de hectares (CONAB, 2012). 

 Com o desenvolvimento da biotecnologia voltada à agricultura, a produção 

agrícola vem crescendo, obtendo-se maior produtividade com menor área utilizada. 

Dentre os fatores que contribuíram com esse crescimento está o desenvolvimento 

de cultivares resistentes ao herbicida glyphosate. A introdução de cultivares 

resistentes ao glyphosate permitiu aos agricultores simplificarem o controle de 

plantas daninhas na soja, substituindo grande número de herbicidas por um único 

composto (SHANER, 2000). No Brasil, essa tecnologia teve rápida adoção pelos 

produtores, principalmente devido a flexibilidade no manejo de plantas daninhas e 

ao maior espectro de controle, com baixo risco de danos, independente do estádio 

de desenvolvimento da cultura (MULUGETA; BOERBOOM, 2000; REDDY; 

WHITING, 2000). 

 O cultivo da soja resistente ao herbicida glyphosate proporcionou aumento 

considerável no uso da molécula, a qual passou a ser utilizada de duas a três 

aplicações por ciclo da cultura (VARGAS; MORAES; BERTO, 2007). Contudo, o 

aumento do uso do glyphosate para controle de plantas daninhas favoreceu a 

seleção de biótipos resistentes, como por exemplo, o azevém (Lolium multiflorum Lam.). 

Isto dificulta a dessecação das áreas de cultivo, tornando o azevém, apesar de ser 

espécie de inverno, um problema, nas fases iniciais das culturas de verão, como a 

soja. 
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 A resistência de plantas daninhas a herbicidas é definida como a capacidade 

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

sobreviverem e reproduzirem-se após sua exposição a doses de herbicidas que 

seriam letais aos indivíduos normais (suscetíveis) da mesma espécie (HRAC, 2013). 

 O primeiro caso de resistência aos herbicidas inibidores de EPSPs foi de 

Lolium rigidum, na Austrália em 1996. Após 17 anos, já foram relatados 24 biótipos 

resistentes em 17 países, sendo eles: Amaranthus palmeri, A. spinosus, A. tuberculatus, 

Ambrosia artemisiifolia, A. trifida, Bromus diandrus, Chloris truncata, Conyza bonariensis, C. 

canadensis, C. sumatrensis, Cynodon hirsutus, Digitaria insularis, Echinochloa colona, Eleusine 

indica, Kochia scoparia, Leptochloa virgata, Lolium multiflorum, L. perenne, L. rigidum, Parthenium 

hysterophorus, Plantago lanceolata, Poa annua, Sorghum halepense e Urochloa panicoides (HEAP, 

2013). 

 Atualmente, existem casos de L. multiflorum com resistência a glyphosate na 

Argentina, Brasil, Chile, Espanha e Estados Unidos. Sendo que no Chile, Brasil e 

Estados Unidos, houve relatos de biótipos já com resistência múltipla aos herbicidas 

inibidores das enzimas EPSPs, ACCase e ALS. A resistência múltipla é 

caracterizada pela resistência a herbicidas com diferentes mecanismos de ação, o 

que dificulta o controle químico, restringindo as opções de controle alternativo. A 

maior parte dos casos de resistência múltipla foram reportadas para L. rigidum na 

Austrália, onde há relatos, de biótipos com resistência múltipla a nove grupos 

químicos (POWLES et al., 1998;. PRESTON; POWLES, 2002). O primeiro relato de 

resistência de L. multiflorum no Brasil foi em 2003, para o herbicida glyphosate, no Rio 

Grande do Sul (HEAP, 2012).  

 O azevém é uma espécie liliopsida anual ou bianual, alógama, adaptada a 

diversos tipos de solo, sendo altamente produtiva em solos férteis, onde suporta 

pastoreio intenso e apresenta rebrote com grande número de afilhos. É uma das 

melhores forrageiras de inverno, devido aos seus excelentes atributos 

(CARÁMBULA, 2007). Ele é de fácil dispersão e, por isso, está presente e 

caracteriza-se como importante planta daninha em culturas como trigo, soja e 

pomares de macieira e pereira na região Sul do Brasil (ROMAN et al., 2004; 

VARGAS et al., 2005). 

 A comprovação científica da resistência de populações de plantas daninhas 

aos herbicidas pode ser feita através de ensaios de campo, casa-de-vegetação e/ou 

laboratório. Na literatura encontra-se casos de detecção de resistência confirmados 
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pelo método de curvas de dose-resposta. Estas, normalmente são representadas 

por modelos não lineares, como log-logísticos, que utilizam parâmetros que são 

biologicamente significativos quando aplicados à resposta de plantas a herbicidas 

(SEEFELDT; JENSEN; FUERST, 1995). 

Os modelos log-logísticos permitem estimar a dose necessária para controlar 

50% da população (C50) e/ou reduzir 50% da produção de matéria seca da parte 

aérea (MS50). Esses dados permitem, também, determinar o fator de resistência 

(FR), calculado pela divisão dos valores da C50 ou MS50 do biótipo resistente pelos 

correspondentes do biótipo suscetível, expressando os números de vezes em que 

os parâmetros, C50 ou MS50, do biótipo resistente superam as do biótipo suscetível 

(HALL; STROME; HORSMAN, 1998). 

É importante comparar a adaptabilidade ecológica, pela avaliação da 

habilidade competitiva do biótipo resistente, em relação ao suscetível, pois ela pode 

influenciar de forma significativa a taxa de evolução da resistência e/ou a frequência 

inicial, ou mesmo a manutenção da proporção de plantas resistentes dentro da 

população quando da ausência da pressão de seleção do herbicida (JASIENIUK; 

BRÛLÉ-BABEL; MORRISON, 1996). Normalmente, os biótipos mais adaptados são 

mais competitivos e capazes de aumentar sua proporção ao longo do tempo, 

eliminando, assim, os indivíduos menos aptos a ocupar determinado nicho ecológico 

(CHRISTOFFOLETI; WESTRA; MOORE, 1997). 

Para determinar as interações competitivas entre plantas daninhas e culturas 

foram desenvolvidas várias metodologias. Os métodos de estudo consideram os 

fatores população de plantas, proporção de espécies e arranjo espacial 

(RADOSEVICH, 1987), abrangendo quatro tipos gerais de experimentos: aditivo, 

sistemático, superfície de resposta e série substitutiva. 

Os experimentos em série de substituição possibilitam estudar competição 

inter e intraespecífica, determinando qual genótipo ou espécie é mais competitivo 

(COUSENS, 1991). Nesse tipo de experimento considera-se que as produtividades 

das associações são determinadas em comparação às dos monocultivos. Dessa 

forma, trabalha-se com a cultura sozinha e em associação com plantas daninhas, 

onde as proporções das espécies estudadas variam.  

Estudos para avaliar habilidade competitiva entre biótipo resistente e 

suscetível de plantas daninhas, demonstraram, em geral, que não há diferença na 

habilidade competitiva de biótipos de Bidens subalternans resistentes e suscetíveis a 
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herbicidas inibidores de ALS (LAMEGO et al., 2011),  biótipos de Cyperus difformis 

resistentes e suscetíveis aos herbicidas inibidores da ALS (DAL MAGRO et al., 

2011), e biótipos de Digitaria ciliaris resistente e suscetível a herbicidas inibidores de 

ACCase (LÓPEZ-OVEJERO et al., 2007). Por outro lado, para Conyza canadensis, o 

biótipo resistente a glyphosate foi mais competitivo que o suscetível (SHRESTHA et 

al., 2010), enquanto para Lolium multiflorum  o biótipo suscetível a glyphosate 

apresentou maior capacidade competitiva que o resistente, causando maiores danos 

na cultura do trigo (FERREIRA et al., 2008). 

Nos casos em que os biótipos resistentes sejam menos competitivos, usam-

se técnicas culturais como aumento do número de plantas da cultura por área e/ou 

redução do espaçamento entre fileiras, para suprimir o crescimento daqueles 

(VARGAS; SILVA, 2009). Dessa forma, torna-se necessário conhecer tais 

características, bem como o comportamento bioecológico da espécie, para 

estabelecer estratégias de manejo adequadas, com atuação tanto na prevenção ao 

surgimento da resistência, como no manejo das populações de plantas daninhas 

tolerantes (VARGAS; BORÉM; SILVA, 2009). 

A competição que se estabelece, entre a cultura e a planta daninha é muito 

comum em ecossistemas agrícolas, o que acarreta reduções da produtividade e da 

qualidade do produto final, sendo os efeitos variáveis e dependentes da intensidade 

da competição. Para isso, estudos já desnvolvidos para avaliar essa capacidade 

competitiva, a partir de características de crescimento, incluiram estatura, área foliar, 

afilhamento e produção de matéria seca da parte aérea. Porém, poucos trabalhos 

avaliaram as alterações fisiológicas e metabólicas nas plantas em resposta ao 

estresse causado pela competição. 

Há, ainda, poucas informações sobre os distúrbios provocados pelo estresse 

competitivo no metabolismo da planta. Suspeita-se que, a exemplo de outros tipos 

de estresses, a competição possa causar toxicidade à planta, pelo aumento de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), desencadeando reações a partir de radicais 

livres, tais como radical superóxido (O2
-); peróxido de hidrogênio (H2O2); radical 

hidroxila (OH); e, oxigênio singleto (O2*). Estes radicais atingem de maneira 

indiscriminada qualquer tipo de macromolécula alterando sua funcionalidade 

(MARTINEZ-CAYUELA, 1998) e, consequentemente, desestruturando processos 

fisiológicos e metabólicos nas plantas (SILVEIRA et al., 2001). 
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Para combater os estresses provocados pelas EROs, as plantas 

desenvolveram, em sua evolução, dois mecanismos de proteção antioxidante, um 

enzimático e outro não enzimático (MITTLER, 2002). No sistema enzimático atuam 

enzimas como superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase 

(CAT) (JIANG; YANG, 2009). No sistema antioxidante não enzimático, incluem-se 

principalmente, o grupo dos compostos fenólicos, que são sintetizados pelas plantas 

em resposta à injúria física, infecções por bactérias, fungos, nematoides, vírus ou 

qualquer outra causa de estresse (NICHOLSON; HAMMERSCHMIDT, 1992). 

Trabalhos anteriores demonstraram alterações na atividade das enzimas 

CAT, APX e SOD, em resposta ao estresse causado por salinidade, déficit hídrico, 

radiação ultravioleta, baixas temperaturas e aplicação de herbicidas, entre outros 

(MATSUMURA, et al., 2002; SONG et al., 2007; WANG et al.,  2005; WANG et al., 

2006; YAN et al., 2003). Assim, é provável que a competição entre plantas também 

possa modificar a atividade dessas enzimas em resposta ao aumento da produção 

de EROs, causado por esse estresse. 

Os compostos fenólicos são produtos gerados no metabolismo secundário 

das plantas, sendo que, esses metabólitos nem sempre são necessários para que 

uma planta complete seu ciclo de vida. Um dos principais componentes do meio 

externo cuja interação é mediada por compostos do metabolismo secundário são os 

fatores bióticos. As principais funções desenvolvidas por esses produtos relacionam-

se à defesa das plantas contra herbívoria, ataque de patógenos, atração de 

polinizadores e dispersores de semente e competição entre plantas, entre outros 

(CROTEAU; KUTCHAN; LEWIS, 2000; LÓPEZ-GRESA et al., 2011; ORMEÑO; 

FERNANDEZ; MÉVY, 2007; PICHERSKY; GERSHENZON, 2002; SCHRAMMA et 

al., 2012). Muitos desses compostos também são de interesse comercial, sendo 

bastante utilizados na indústria química e farmacêutica. 

Não existem, até o momento, relatos de caracterização de mecanismos 

bioquímicos ligados à proteção de plantas contra o estresse oxidativo, diferenciando 

biótipo de azevém resistente e suscetível a glyphosate, quando em competição com 

a soja. Assim, é importante conhecer sua relação à ecofisiologia, à dinâmica 

populacional e à bioquímica da planta daninha resistente, para que medidas de 

prevenção e manejo sejam adotadas de forma precisa, sustentável e 

economicamente viável. 
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Diante do exposto, o presente estudo teve como hipóteses gerais: o biótipo 

de azevém resistente necessita de maior dose do herbicida glyphosate que o biótipo 

suscetível, para controlar 50% da população e reduzir 50% a produção de matéria 

seca da parte aérea; o biótipo de azevém resistente ao herbicida glyphosate 

apresenta menor habilidade competitiva que o biótipo suscetível e ambos 

apresentam menor competitividade que a cultura da soja; e, a cultura da soja e os 

biótipos de azevém, resistente e suscetível a glyphosate, apresentam aumento no 

seu metabolismo secundário, quando em competição. 

Os objetivos da pesquisa foram: determinar os parâmetros C50 e MS50, do 

biótipo resistente em estudo, em relação ao biótipo suscetível; investigar a 

habilidade competitiva relativa entre biótipos resistente e suscetível de azevém e 

desses com a cultura da soja; e, verificar alterações em compostos do metabolismo 

secundário e danos celulares em plantas de soja e dos biótipos de azevém, 

resistente e suscetível ao herbicida glyphosate, quando em competição.  
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2 CAPÍTULO I - Caracterização da resistência de biótipos de Lolium multiflorum 

Lam. aos herbicida glyphosate 

 

 

2.1 Introdução 

 Define-se resistência de plantas daninhas a herbicidas como a capacidade 

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

sobreviverem e reproduzirem-se após sua exposição a doses de herbicidas que 

seriam letais aos indivíduos normais (suscetíveis) da mesma espécie (HRAC, 2013). 

A resistência a herbicidas representa um dos maiores desafios encontrados 

em áreas agrícolas nos últimos anos, com casos de resistência aumentando 

exponencialmente nas últimas três décadas (HEAP, 2012). O uso continuado de 

herbicidas resultou em ampla evolução da resistência em populações de plantas 

daninhas na agricultura. Atualmente, mais de 200 dessas espécies, em cerca de 60 

países foram identificadas como resistentes a herbicidas. Para herbicidas inibidores 

de EPSPs, estão registradas 24 espécies resistentes no Brasil, as espécies Lolium 

multiflorum, Conyza bonariensis, C. canadensis, C. sumatrensis estão documentadas como 

resistentes a glyphosate (HEAP, 2013). 

O azevém é uma planta daninha anual, de fecundação cruzada, pertencente à 

família Poaceae, que se adapta a baixas temperaturas e se desenvolve somente no 

inverno e na primavera (KISSMANN, 2007). A espécie se adapta bem aos solos de 

baixa e média fertilidade, e responde à adubação, de fácil dispersão e, por isso, está 

presente e caracteriza-se como planta daninha em praticamente todas as lavouras, 

além de pomares e vinhedos da região Sul do Brasil (VARGAS; MORAES; BERTO, 

2007). O controle de azevém é realizado há muitos anos, com aplicação de 

herbicidas não seletivos, principalmente glyphosate. Esse herbicida é utilizado em 

larga escala devido à alta eficiência, combinada ao custo relativamente baixo do 
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produto. Entretanto, o uso indiscriminado do glyphosate proporcionou o surgimento 

de biótipos resistentes no estado do Rio Grande do Sul (ROMAN et al., 2004). 

 O desenvolvimento da resistência a herbicidas pode provocar alterações 

biológicas nos biótipos resistentes, comparativamente aos suscetíveis (VARGAS et 

al., 2005). Essas alterações modificam a dose do herbicida que proporciona 50% de 

controle da população (C50) ou de redução de 50% da produção de matéria seca da 

parte aérea (MS50) (CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 2008). O conhecimento 

destas variáveis permite o cálculo do fator de resistência (FR), o qual se refere ao 

número de vezes que a dose necessária para o controle da população resistente 

suplanta a dose que causa o mesmo efeito na população suscetível (HALL; 

STROME; HORSMAN, 1998). 

A hipótese dessa pesquisa foi que o biótipo resistente necessita de maior 

dose do herbicida glyphosate que o biótipo suscetível para controlar 50% da 

população e/ou reduzir em 50% a produção de matéria da parte aérea seca. Deste 

modo, o objetivo da pesquisa foi determinar os parâmetros C50 e a MS50 dos biótipos 

resistente e suscetível ao glyphosate. 

 

2.2 Materiais e métodos 

Realizou-se experimento no período de junho a outubro de 2012, em casa 

de vegetação do Centro de Herbologia (CEHERB), da Faculdade de Agronomia 

Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel), localizada no 

Município de Capão do Leão – RS. Para tanto, utilizou-se delineamento 

experimental em blocos completamente casualizados, com quatro repetições.  

As sementes de azevém suscetível provieram de plantas de área onde não 

se utilizava o herbicida glyphosate (30° 58′ 54″ Sul, 54° 40′ 39″ Oeste); e, as do 

biótipo de azevém com suspeita de resistência ao glyphosate, obtiveram-se no 

Município de Tuparendi - RS (27°45’26” Sul e 54°34’27 Oeste) (FRAGA, 2012). 

As unidades experimentais constituíram-se de vasos plásticos com 

capacidade volumétrica de 500 mL, os quais continham substrato comercial Germina 

Plant®. Na primeira etapa do experimento semearam-se quatro sementes por vaso e, 

posteriormente, quando as plantas apresentavam duas folhas, realizam-se desbaste, 

deixando-se uma planta por vaso. Quando as plantas apresentavam quatro afilhos, 

foram separados dois deles e replantados em substrato, sendo estes submetidos a 

aplicação de glyphosate, produto comercial Zapp QI 620® (1050 g e a ha-1). Os 
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tratamentos foram aplicados com pulverizador costal de precisão, pressurizado com 

CO2, equipado com pontas tipo leque 110.015, distribuindo-se volume de calda 

equivalente a 120 L ha-1. As plantas que sobreviveram ou não ao herbicida, foram 

avaliadas aos 28 dias após a aplicação do tratamento (DAT). 

As plantas mãe cujos afilhos sobreviveram foram novamente repicadas e os 

afilhos transplantados para vasos com capacidade volumétrica de 4 L,  mesmo 

procedimento adotou-se para os afilhos das plantas, do biótipo suscetível. Nas 

plantas transplantadas foi induzida a produção de afilhos pela aplicação de 

adubação nitrogenada. Os afilhos foram separados novamente e, então, 

organizados os blocos do experimento conforme o estádio de desenvolvimento das 

plantas.  

Para determinar os valores de C50 ou MS50, em relação às plantas não 

tratadas, aplicaram-se doses crescentes do herbicida glyphosate (131,25; 262,5; 

525; 1050; 2100; 4200; 8400; 16800 g e a ha-1), sendo considerada dose 

recomendada 1050 g e a ha-1 (AGROFIT, 2012). Os tratamentos foram aplicados de 

modo idêntico ao descrito anteriormente. As variáveis avaliadas foram controle (C) e 

matéria seca da parte aérea (MSPA). O C foi avaliado visualmente, por dois 

avaliadores, aos 14, 22 e 28 DAT, utilizando-se escala percentual, onde zero (0) 

representou ausência de sintomas e cem (100) a morte das plantas (FRANS et al., 

1986). Aos 28 DAT, realizou-se a colheita das plantas para determinação da MSPA. 

Para isso, submeteu-se o material vegetal à secagem em estufa de circulação 

forçada de ar a 60°C, até se obter massa constante. Corrigiu-se a matéria seca para 

valores percentuais, comparando-se os valores obtidos nos tratamentos que 

receberam herbicida com aqueles obtidos na testemunha, esta considerada 100%. 

Os dados obtidos foram analisados quanto à normalidade, pelo teste de 

Shapiro-Wilk e à homocedasticidade, pelo teste de Hartley, e, posteriormente, 

submeteu-se-os à análise de variância (p0,05). No caso de ser constatada 

significância estatística, realizou-se análise de regressão para o fator doses; para o 

fator biótipos, procedeu-se procedido comparações de C50 ou MS50. 

Realizou-se análise de regressão com auxílio do programa SigmaPlot 10.0 

(SIGMAPLOT, 2007), ajustando-se os dados à equação de regressão sigmoidal do tipo 

logístico, conforme segue: 
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 y = a / [1 + (x / x0) 
b] 

onde: y = porcentagem de controle; x = dose do herbicida; e a, x0 e b = parâmetros 

da equação, sendo que a é a diferença entre os pontos máximo e mínimo da curva, 

x0  é a dose que proporciona 50% de resposta da variável e b é a declividade da 

curva. 

 A partir dos valores de C50 e MS50 obtiveram-se os FR para o biótipo resistente 

e suscetível da espécie. Para utilização do FR, foi necessário verificar o intervalo de 

confiança (p≥0,95) do biótipo suscetível em relação ao resistente. A sobreposição do 

intervalo de confiança do biótipo suscetível, em relação ao resistente, indicou que 

não ocorreu diferença significativa entre C50 e MS50 dos biótipos. 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 O teste de Shapiro Wilk demonstrou não ser necessário transformar os 

dados. Verificou-se interação para os fatores biótipos e doses para as variáveis 

avaliadas. O controle do azevém, pelo herbicida glyphosate, ajustou-se à equação 

de regressão sigmoidal do tipo logístico em todas as épocas de avaliação. Os valores 

do coeficiente de determinação (R2) variaram de 0,92 a 0,99, demonstrando ajuste 

satisfatório do modelo aos dados (Fig. 1, 2 e 3). A partir das equações, calcularam-

se os valores de C50 para os biótipos de azevém resistente e suscetível. 

 Para o biótipo suscetível, aos 14 DAT, obtiveram-se valores de 50% de 

controle com o uso de 400 g e a ha-1 de glyphosate. O uso de 1050 g e a ha-1 de 

glyphosate, correspondente à dose recomendada, apresentou controle de 70% 

aproximadamente. Para o biótipo resistente, na mesma época de avaliação, o 

controle foi inferior a 30%, em todas as doses utilizadas no experimento (Fig. 1). 
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Figura 1 – Controle visual (%) de biótipos de azevém (Lolium multiflorum), resistente 

(RES) e suscetível (SUS), em função da aplicação de diferentes doses 

do herbicida glyphosate, avaliado aos 14 dias após o tratamento. 

FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2012. Os pontos representam os valores 

médios das repetições. 

 

Na avaliação realizada aos 22 DAT, o biótipo suscetível sofreu controle de 

99%, quando submetido à aplicação da dose recomendada de glyphosate; 

enquanto, para o biótipo resistente, essa dose proporcionou controle de apenas 18% 

(Fig. 2). A dose máxima utilizada no experimento, 16x a dose comercial, ocasionou 

controle de 85%, não alcançado nível satisfatório (90%) de controle do azevém 

resistente, nesta época de avaliação. 
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Figura 2 – Controle visual (%) de biótipos de azevém (Lolium multiflorum), resistente 

(RES) e suscetível (SUS), em função da aplicação de diferentes doses 

do herbicida glyphosate, avaliado aos 22 dias após o tratamento. 

FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2012. Os pontos representam os valores 

médios das repetições e as barras horizontais os intervalos de confiança para a dose 

que causa 50% de controle na planta, com 95% de significância. 

 

Aos 28 DAT, o biótipo suscetível apresentou controle próximo a 100%, já a 

partir da dose correspondente a 25% da comercial (262,5 g e a ha-1) (Fig. 3). Para o 

biótipo resistente, a dose recomendada do herbicida (1050 g e a ha-1), praticamente 

não apresentou efeito sobre as plantas. Não foi alcançado controle de 90% com o 

uso de 16x a dose de registro (16800 g e a ha-1). Teste feito com biótipo de azevém 

proveniente de outra região do RS demonstrou que, para o controle do biótipo 

suscetível, foram necessárias 360 g e a ha-1 do herbicida glyphosate; enquanto, para 

o resistente, aplicação de 5750 g e a ha-1 resultou em fitotoxidade inferior a 45% 

(ROMAN et al., 2004). 
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Figura 3 – Controle visual (%) de biótipos de azevém (Lolium multiflorum), resistente 

(RES) e suscetível (SUS), em função da aplicação de diferentes doses 

do herbicida glyphosate, avaliado aos 28 dias após o tratamento. 

FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2012. Os pontos representam os valores 

médios das repetições e as barras horizontais os intervalos de confiança para a dose 

que causa 50% de controle na planta, com 95% de significância. 

 

Para o biótipo suscetível, aos 14 DAT, a dose necessária para 50% de 

controle foi próxima de 400 g e a ha-1; enquanto, aos 22 e 28 DAT, a dose para tal 

grau de controle foi próxima de 105 g e a ha-1, ou seja, 10x menor que a dose 

recomendada (Fig. 2 e 3, tab. 1). Para o biótipo resistente, aos 14 DAT, não foi 

possível estabelecer o valor para 50% de controle, pois em nenhuma dose de 

glyphosate testada obteve-se tal índice. Nas épocas de avaliação de 22 e 28 DAT, 

para que fosse obtido 50% de controle foi necessário usar aproximadamente, 4380 g 

e a ha-1, o que representa mais de 4x a dose comercial recomendada para o controle 

de azevém (Fig. 2 e 3, tab. 1). 

O cálculo do FR, aos 14 DAT, não foi realizado, em função do biótipo 

resistente não alcançar 50% de controle com as doses testadas (Fig. 1). Com base 

na ausência de sobreposição do IC do biótipo suscetível, em relação ao IC do 
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biótipo resistente (Fig. 2, 3), foi possível estabelecer valores de FR de 41,7 e 43,2, 

para as avaliações realizadas aos 22 DAT e 28 DAT, respectivamente.   

 O FR representa a dose do herbicida glyphosate necessária para promover 

50% de controle do biótipo resistente, em comparação ao suscetível. Assim, para se 

obter controle equivalente dos biótipos é necessário, para o biótipo resistente, dose 

superior a 40 vezes àquela necessária para o biótipo suscetível. Assim, pode-se 

afirmar que o biótipo suspeito testado apresenta resistência ao glyphosate, 

considerando-se o elevado valor do FR e a dose para se obter de 50 % de controle, 

aos 28 DAT, ser maior a 4x a máxima registrada para controle da espécie.  

  

Tabela 1 – Valores de C50, com intervalos de confiança (IC) e fator de resistência 

dos biótipos de azevém (Lolium multiflorum), resistente (R) e suscetível (S), 

em resposta à aplicação de diferentes doses do herbicida glyphosate, em 

avalições aos 22 e 28 dias após o tratamento (DAT). FAEM/UFPel, 

Capão do Leão/RS, 2011. 

 
Biótipo 

C50
1 Fator de 

resistência2 g e a ha-1 95% IC 

22 DAT 

R 4380 1918 – 6842 41,7 
S 105 101 – 109 - 

28 DAT 

R 4490 4286 – 4694 43,2 
S 104 94 – 114 - 

1
 C50 = dose necessária para obter 50% de controle; 

2
 Fator de resistência ao herbicida glyphosate dos biótipos de Lolium multiflorum, obtido da divisão do 

C50 do biótipo resistente em relação ao biótipo suscetível. 
 
  

 O FR observado foi elevado quando comparado a trabalhos realizados com 

biótipos de Lolium multiflorum e Lolium rigidum resistentes a glyphosate, como por 

exemplo: biótipos estudados na Austrália que apresentaram FR igual a 11 e 10, 

dependendo do local de origem das sementes (POWLES et al., 1998; PRATLEY et 

al., 1999) e do Chile e Estados Unidos onde foram documentados biótipos com FR 

aproximados de quatro (NANDULA et al., 2008; PEREZ; KOGAN, 2002). Por outro 

lado, biótipo oriundo da Califórnia-EUA apresentou FR de 91 (SIMARMATA; 

PENNER, 2008). 

 Existe, portanto, grande variação nos níveis de resistência ao glyphosate em 

biótipos de azevém, sendo que essa variação pode decorrer de diferenças nas 

metodologias adotadas em cada estudo ou devido à variabilidade encontrada nas 

populações de azevém, tais como: condições de aplicação e formulação do 
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herbicida utilizado; estádio de desenvolvimento das plantas; local de coleta dos 

biótipos ou mecanismo de resistência envolvido. 

 Em liliopsidas, como o azevém, identificaram-se diferentes mecanismos de 

resistência, como: translocação reduzida (MICHITTE et al., 2007; YU et al., 2009), 

provavelmente devido ao sequestro vacuolar (GE et al., 2012); mutação na enzima 

EPSPs (KAUNDUN et al., 2011; PEREZ-JONES et al., 2007; PRESTON et al., 

2009); super expressão da enzima EPSPs (BAERSON et al., 2002); e, 

metabolização do glyphosate (DE CARVALHO et al., 2012). Estes mecanismos de 

resistência podem coexistir em um mesmo biótipo (YU; CAIRNS; POWLES, 2007), o 

que torna as plantas mais resistentes ao herbicida (PRESTON et al., 2009). Até o 

momento não foram realizados estudos aprofundados para elucidar o mecanismo de 

resistência em biótipos de azevém oriundos de lavouras do sul do Brasil. 

Com relação à MSPA, observou-se decréscimo nos valores à medida que 

aumentou a dose do herbicida glyphosate, para ambos os biótipos (Fig. 4). A 

variável ajustou-se à equação de regressão sigmoidal do tipo logístico. 

A dose de glyphosate que causou 50% de redução da MSPA (MS50) do 

biótipo suscetível foi de 3 g e a ha-1 e do biótipo resistente de 1350 g e a ha-1. A 

dose recomendada do herbicida reduziu a MSPA das plantas do biótipo suscetível 

em cerca de 88%, enquanto o biótipo resistente perdeu em torno de 45% (Fig. 4). 

Isto demonstra que, apesar de visualmente as plantas resistentes apresentarem 

poucos danos causados pelo herbicida (Fig. 3), houve redução na produção de 

MSPA. 

Considerando os valores de MS50, verificou-se FR de 450, valor considerado 

bem elevado, confirmando-se a evidência de que o biótipo testado é realmente 

resistente ao herbicida glyphosate (tab. 2). O valor alto do FR ocorre devido à 

elevada eficiência do herbicida sobre o biótipo suscetível, pois 25% da dose 

recomendada de glyphosate foi suficiente para inibir o acúmulo de matéria desse 

biótipo; porém, cabe resaltar que, mesmo o uso de 16x a dose comercial, não inibiu 

completamente o desenvolvimento do biótipo resistente.  

Para biótipos provenientes de Vacaria-RS, obtiveram-se MS50 de 287,5 e 

4833,5 g e a ha-1 de glyphosate para os biótipos suscetível e resistente, 

respectivamente, constatando-se, assim, FR de 16,8 (VARGAS et al., 2005). Já, 

biótipos de Lolium rigidum, provenientes da Espanha, tiveram MS50 variando de 78 a 

268 g e a ha-1, para o suscetível e de 380 a 1317 g e a ha-1, para o resistente 
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dependendo da fase de desenvolvimento das plantas, sendo de 4,8 o FR médio dos 

estádios (GONZÁLEZ-TORRALVA et al., 2012). Existe variação entre a dose 

necessária para reduzir a matéria seca dos biótipos nos diferentes trabalhos, o que 

leva também à variação dos FR encontrados. Como citado anteriormente, a grande 

variabilidade encontrada nas populações de azevém, assim como diferenças de 

metodologia nos estudos que visam confirmar a resistência desses, torna difícil 

comparar os FR entres os biótipos. 
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Figura 4 – Matéria seca da parte aérea (%) de biótipos de azevém (Lolium multiflorum), 

resistente (RES) e suscetível (SUS), em função da aplicação de 

diferentes doses do herbicida glyphosate, avaliada aos 28 dias após o 

tratamento. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2012.  Os pontos representam 

os valores médios das repetições e as barras horizontais os intervalos de confiança para 

a dose que causa 50% de controle da planta, com 95% de significância. 
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Tabela 2 – Valores de MS50 com intervalos de confiança (IC) e fator de resistência 

dos biótipos de azevém (Lolium multiflorum), resistente (R) e suscetível (S), 

em resposta a aplicação de diferentes doses do herbicida glyphosate, 

avaliado aos 28 dias após o tratamento. FAEM/UFPel, Capão do 

Leão/RS, 2012. 

 
Biótipo 

MS50
1 Fator de resistência2 

g e a ha-1 95% IC 

R 1350 728 – 1972 450 
S 3 0 – 6 - 

1
 MS50 = dose necessária para obter 50% de redução de matéria seca; 

2
 Fator de resistência ao herbicida glyphosate dos biótipos de Lolium multiflorum, obtido da divisão do 

MS50 do biótipo resistente em relação ao biótipo suscetível ao glyphosate. 
 

  A resistência de plantas daninhas a herbicidas é um processo em evolução, 

onde sua dinâmica e seu impacto são dependentes de alguns fatores, por exemplo: 

genético (número e frequência de genes de resistência); biologia das espécies de 

plantas (capacidade de produção de sementes); herbicidas (sítio de ação e atividade 

residual); e, operacionais (dose do herbicida e habilidade do operador) (POWLES; YU, 

2010).  

 A variabilidade genética natural existente em qualquer população de plantas 

daninhas é responsável pela fonte inicial de resistência (CRISTOFFOLETI; LÓPEZ-

OVEJERO, 2003). Assim, todas as populações de plantas daninhas, independente 

da aplicação de qualquer produto, provavelmente contêm plantas (biótipos) que são 

resistentes a herbicidas (KISSMANN, 1996). Geralmente, as mutações gênicas que 

ocorrem em população suscetível que ainda não foi submetida à pressão de seleção 

pelo herbicida, resultam de outros fatores de recombinação genética, não sendo, 

portanto, induzidas pelo agente de seleção, ou seja, o herbicida. 

A diversidade genética é comum, principalmente entre as plantas daninhas 

anuais, como o azevém, e favorece a seleção da resistência ao herbicida. Isso 

explica, ao menos em parte, o porquê, em nível mundial, a maioria dos biótipos 

resistentes aos herbicidas são de espécies anuais. Ainda, elevadas infestações de 

plantas daninhas favorecem o aumento dos riscos de seleção para resistência 

(WINKLER; VIDAL; BARBOSA-NETO, 2002). 

 Quando a população de plantas do biótipo resistente, em determinada área, é 

suficiente para limitar a produção das culturas agrícolas, há necessidade de 

mudanças nas práticas de manejo utilizadas (MOREIRA et al., 2010). O aspecto 

mais importante na prevenção e manejo da resistência é a recomendação de 
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práticas e sistemas de produção em que seja reduzida a pressão de seleção de 

biótipos resistentes a determinado herbicida (BOERBOOM, 1999).  

 No RS existem, atualmente, biótipos de L. multiflorum resistentes aos herbicidas 

inibidores das enzimas EPSPs, ACCase e ALS e, adicionalmente com resistência 

múltipla a inibidores de EPSPs e ALS (HEAP, 2013). Este fato torna o manejo dessa 

espécie complicado e gera necessidade de mais conhecimento técnico e cientifico 

para conter a seleção de biótipos resistentes de azevém. 

Assim, cada vez mais, torna-se importante entender os fatores que ajudam a 

atrasar a seleção de biótipos resistentes, bem como aqueles que levam ao 

desenvolvimento da resistência (PRESTON et al., 2009). Com isso poderá se 

elaborar estratégias eficientes de manejo integrado de plantas daninhas, reduzindo 

os danos que a resistência do azevém está causando nas lavouras do sul do Brasil.  

 

2.3 Conclusões 

 O biótipo de azevém investigado é resistente ao herbicida glyphosate.  

 Para controle equivalente de biótipo resistente é necessário, dose de 

glyphosate superior a 40 vezes àquela necessária para o biótipo suscetível.  

Para a redução de 50% da matéria seca da parte área do biótipo resistente, 

são necessárias doses 450 vezes maiores do que as necessárias para o biótipo 

suscetível.  
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3 CAPÍTULO II - Habilidade competitiva de biótipos de azevém Lolium multiflorum 

Lam. resistente ou suscetível ao herbicida glyphosate, com 

soja 

 

 
3.1 Introdução 

A soja (Glycine max L.) se destaca entre as principais oleaginosas produzidas 

no mundo (SILVA et al., 2009).  A área cultivada com soja no Brasil, na safra 

2011/12, foi de, aproximadamente 25 milhões hectares, com produção em torno de 

66 milhões de toneladas de grãos (CONAB, 2012). Seu cultivo no país depende, 

sobretudo, do uso de herbicidas para o controle de plantas daninhas que infestam a 

cultura e, em resposta ao manejo adotado, tem ocorrido evolução de populações de 

plantas daninhas resistentes aos compostos (HEAP, 2012). 

Há alguns anos, os produtores vêm constatando dificuldades para controlar 

o azevém (Lolium multiflorum) com o herbicida glyphosate (ROMAN et al., 2004), 

prática comumente realizada. Essas falhas no controle dificultam a dessecação das 

áreas de cultivo, tornando o azevém, apesar de espécie de inverno, um problema 

nas fases iniciais de estabelecimento da soja. 

Apesar de sua aparente semelhança fisiológica, biótipos de azevém 

suscetíveis e resistentes podem apresentar características diferenciais quanto sua 

habilidade competitiva com as culturas. Os biótipos mais adaptados normalmente 

são mais competitivos e, assim são capazes de aumentar sua proporção relativa ao 

longo do tempo e eliminar os indivíduos menos aptos a ocupar determinado nicho 

ecológico (CHRISTOFFOLETI; WESTRA; MOORE, 1997).  

A competição entre plantas ocorre quando ao menos um dos recursos 

essenciais ao seu desenvolvimento e crescimento encontra-se em quantidade 

limitada para atender às necessidades de todos os indivíduos presentes no meio. No 
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ambiente, pode ocorrer competição intraespecífica e/ou interespecífica, podendo a 

última ser mais representativa, dependendo do nicho ecológico (RIGOLI et al., 

2008). 

Para determinar as interações competitivas entre plantas daninhas e culturas, 

têm sido desenvolvidos vários métodos, os quais consideram os fatores população 

de plantas, proporção de espécies e arranjo espacial (RADOSEVICH, 1987), 

abrangendo quatro tipos gerais de experimento: aditivo, sistemático, superfície de 

resposta e série substitutiva. Em cada método experimental, a resposta de uma 

espécie é utilizada para descrever a influência da outra na associação, por meio de 

variáveis como produtividade, taxa de germinação, mortalidade de plantas, entre 

outras. 

Os experimentos em série de substituição possibilitam o estudo da 

competição inter e intraespecífica. A premissa desse tipo de experimento é de que 

as produtividades das associações possam ser determinadas em comparação às do 

monocultivo, mantendo-se constante a população total de plantas. Esses 

experimentos visam indicar qual genótipo ou espécie é mais competitivo 

(COUSENS, 1991). 

A hipótese desta pesquisa foi de que biótipo de azevém resistente ao 

herbicida glyphosate apresenta menor habilidade competitiva que biótipo suscetível 

e que ambos apresentam menor competitividade que a cultura da soja. Assim, o 

objetivo do estudo foi investigar a habilidade competitiva relativa entre biótipos 

resistentes e suscetíveis de azevém e desses com a cultura da soja. 

 

2.2 Materiais e métodos 

Para determinar a habilidade competitiva entre os biótipos de azevém 

suscetível e resistente ao glyphosate, em convivência, e destes com a cultura da 

soja, foram conduzidos quatro experimentos em casa de vegetação. Para todos os 

experimentos utilizaram-se sementes da cultivar de soja CD226RR. As sementes de 

azevém suscetível provieram de plantas de área onde nunca se utilizava o herbicida 

glyphosate (30° 58′ 54″ Sul, 54° 40′ 39″ Oeste); e, as de biótipo de azevém resistente 

ao herbicida glyphosate, obtiveram-se do Município de Tuparendi – RS (27°45’26” 

Sul e 54°34’27 Oeste) (FRAGA, 2012). 

Conduziram-se experimentos em delineamento completamente casualizado, 

com quatro repetições. As espécies foram semeadas em vasos com capacidade de 
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8 litros e diâmetro de 23 cm, preenchidos com Argissolo Vermelho-Amarelo, de 

textura franco-arenosa, pertencente à unidade de mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 

1999).  

O primeiro experimento, com monocultivos de soja e de azevém, objetivou 

determinar a população de plantas m-2 a partir da qual a matéria seca da parte aérea 

(MSPA) por unidade de área (g m-2) torna-se independente da população, de acordo 

com a “lei de produção final constante” (RADOSEVICH et al., 1997). As populações 

testadas foram 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128 plantas por vaso (equivalentes a 24, 48, 

96, 192, 385, 770, 1540 e 3080 plantas m-2).  

A variável matéria seca da parte aérea (MSPA) foi quantificada aos 40 e 60 

dias após a emergência (DAE) pela pesagem da parte aérea das plantas após 

serem secas em estufa com circulação forçada de ar a 60 °C por 72 horas. Para 

análise dos dados, utilizou-se a produção recíproca para determinar a população de 

plantas onde a MSPA se tornava constante. Esta foi obtida na população de 24 

plantas por vaso (578 plantas m-2) para os experimentos entre soja e azevém e de 

36 plantas por vaso (866 plantas m-2), para o experimento entre os biótipos de 

azevém suscetível e resistente a glyphosate, valores quantificados aos 40 dias para 

a soja e 60 dias para o azevém (dados não apresentados). 

O segundo e terceiro experimentos foram conduzidos em série de 

substituição, associando-se soja com os biótipos de azevém suscetível ou 

resistente, durante os meses de outubro a dezembro de 2011, sendo instalados com 

população de 24 plantas por vaso (578 plantas m-2). Nos experimentos 2 e 3 a 

semeadura da soja foi realizada 20 DAE das plantas de azevém, para simular o 

escape ou rebrote das plantas que ocorre nas lavouras após a dessecação pré-

semeadura da cultura.  

O quarto experimento foi conduzido em série de substituição, entre os biótipos 

de azevém, nos meses de maio a julho de 2012, com população de 36 plantas por 

vaso (866 plantas m-2).  

As proporções entre plantas de soja e azevém suscetível (experimento 2) ou 

resistente (experimento 3); e, entre azevém suscetível e resistente (experimento 4) 

foram de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100, respectivamente. Avaliaram-se as 

variáveis área foliar (AF) (cm2 planta-1) e MSPA (g planta-1) aos 40 DAE da cultura da 

soja e aos 60 DAE das plantas de azevém. Determinou-se AF com auxílio de 



  

 

35 

 

medidor de área foliar (modelo LI 3100C), enquanto a MSPA foi quantificada de 

modo idêntico ao descrito anteriormente. 

Para análise das variáveis AF e MSPA da cultura e dos competidores, 

utilizou-se o método da análise gráfica da produtividade relativa (COUSENS, 1991; 

RADOSEVICH, 1987; ROUSH et al., 1989). O referido procedimento, também 

conhecido como método convencional para experimentos substitutivos, consiste na 

construção de diagrama, tendo por base as produtividades ou variações relativas 

(PR) e totais (PRT). Quando o resultado da PR tender a uma linha reta, significa que 

as habilidades das espécies são equivalentes. Caso a PR resultar em linha côncava, 

indica que existe prejuízo no crescimento de uma ou de ambas as espécies. Ao 

contrário, se a PR mostrar linha convexa, há benefício no crescimento de uma ou de 

ambas as espécies. Quando a PRT for igual à unidade (1) (linha reta), ocorre 

competição pelos mesmos recursos e se ela for superior a 1 (linha convexa), a 

competição é evitada. Caso a PRT seja menor que 1 (linha côncava), ocorre prejuízo 

mútuo ao crescimento (COUSENS, 1991; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). 

Além da PR e da PRT, os resultados obtidos para AF e MSPA das plantas 

de soja e azevém suscetível e/ou resistente, expressos em valores médios por 

planta, foram submetidos à análise de variância. Quando o teste F indicou 

significância (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Dunnett (p < 0,05), considerando-se as respectivas monoculturas como 

testemunhas. 

Calcularam-se os índices de competitividade relativa (CR), coeficientes de 

agrupamento relativo (K) e de competitividade (C). A CR representa o crescimento 

comparativo da espécie X em relação à Y; K indica a dominância relativa de uma 

espécie sobre a outra; e C aponta qual das espécies é mais competitiva. Assim, os 

índices CR, K e C indicam qual espécie se manifesta mais competitiva, e sua 

interpretação conjunta indica com maior segurança a competitividade das espécies 

(COUSENS, 1991). A espécie X é mais competitiva que Y quando CR > 1, Kx > Ky e 

C > 0; por outro lado, a espécie Y é mais competitiva que X quando CR < 1, Kx < Ky 

e C < 0 (HOFFMAN; BUHLER, 2002). Para calcular esses índices foram usadas as 

proporções 50:50 das espécies, utilizando-se as seguintes equações: CR = PRx/PRy; 

Kx = PRx/(1-PRx); Ky = PRy/(1-PRy); C = PRx - PRy. (COUSENS; O'NEILL, 1993). 

O procedimento de análise estatística da produtividade ou variação relativa 

incluiu o cálculo das diferenças para os valores de PR (DPR), obtidos nas 
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proporções 25, 50 e 75%, em relação aos valores pertencentes à reta hipotética nas 

respectivas proporções (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006; PASSINI, 2001). 

Utilizou-se o teste "t" para avaliar as diferenças relativas aos índices DPR, PRT, CR, 

K e C (HOFFMAN; BUHLER, 2002; ROUSH et al., 1989). O critério para considerar 

as curvas de PR e PRT diferentes das retas hipotéticas, e a existência de diferenças 

em competitividade, para os índices CR, K e C, foi de que, no mínimo em duas 

proporções, ocorressem diferenças pelo teste "t" (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 

2006).  

 

2.3 Resultados e Discussão 

A análise gráfica das combinações de plantas da cultivar de soja CD226RR e 

dos biótipos de azevém suscetível ou resistente, para as variáveis de AF e MSPA, 

mostrou que os desvios observados das retas da PR, em relação às retas 

esperadas, são representados por linhas côncavas, tanto para a cultura quanto para 

as competidoras (Fig. 5 e 6). Isto demonstra que a competição é desfavorável a 

ambas as espécies, resultado que corrobora o que foi observado para competição 

entre soja e papuã (AGOSTINETTO et al., 2009). 

Considerando-se que, para haver significância, pelo menos duas proporções 

devem apresentar diferenças, ocorrerram diferenças para o azevém suscetível, em 

ambas as variáveis (Fig. 5; tab. 3). Já a combinação da cultivar de soja com o biótipo 

de azevém resistente não mostrou diferenças para PR da planta daninha, em ambas 

as variáveis (Fig. 6; tab. 3). Resultado similar ao encontrado para o biótipo 

suscetível, foi relatado para competição entre trigo e azevém, onde a planta daninha 

sofreu diminuição de AF e MSPA (FRAGA, 2012; RIGOLI et al., 2008). 

Para a soja, os valores de PR observados situaram-se abaixo do esperado, 

sendo significativas as diferenças para as variáveis AF e MSPA, quando em 

competição com o biótipo resistente (tab.3). Resultados semelhantes foram 

relatados para competição de soja com nabo ou buva (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 

2006; SILVA, 2012). Já, a competição da cultura com arroz vermelho ocasionou 

aumento da matéria seca da parte aérea das plantas de soja (MORAES et al., 2009). 

 

 

 



  

 

37 

 

 

 
Figura 5 - Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para área foliar e matéria seca de 

plantas de soja e de azevém (Lolium multiflorum) suscetível ao herbicida 

glyphosate. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. Círculos vazios (○) 

representam a PR do biótipo de azevém suscetível, círculos cheios (●) a PR da soja e 

triângulos (▼) indicam a PRT. Linhas tracejadas referem-se às produtividades relativas 

hipotéticas, quando não ocorre interferência de uma espécie sobre a outra. 
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Figura 6 - Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para área foliar e matéria seca de 

plantas de soja e azevém (Lolium multiflorum) resistente ao herbicida 

glyphosate. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. Círculos vazios (○) 

representam a PR do biótipo azevém resistente, círculos cheios (●) a PR da soja e 

triângulos (▼) indicam a PRT. Linhas tracejadas referem-se às produtividades relativas 

hipotéticas, quando não ocorre interferência de uma espécie sobre a outra.  
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Tabela 3 - Diferenças relativas de produtividade para as variáveis área foliar e  

matéria seca da parte aérea e produtividade relativa total, nas 

proporções de plantas de biótipos de azevém (Lolium multiflorum) 

suscetível e resistente a glyphosate, com soja, cultivar CD226RR, e 

entre biótipos de azevém. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. 

 
 

Proporção de plantas associadas (%) 

75:25 50:50 25:75 

Biótipo Área foliar 

Soja -0,09 (±0,05)ns  -0,07 (±0,02)*   -0,04 (±0,02)ns 
Suscetível -0,01 (±0,02)ns  -0,11 (±0,01)*  -0,24 (±0,02)* 

Total  0,90 (±0,06)ns   0,83 (±0,02)*   0,72 (±0,04)* 

Soja     -0,04 (±0,01)*  -0,12 (±0,01)*  -0,11 (±0,02)* 
Resistente -0,01 (±0,01)ns   -0,01 (±0,02)ns  -0,11 (±0,02)* 
Total  0,96 (±0,01)ns   0,87 (±0,03)*   0,71 (±0,02)* 

Suscetível  0,13 (±0,06)ns   -0,01 (±0,03)ns    0,03 (±0,01)ns 
Resistente 0,01 (±0,02)ns   -0,01 (±0,01)ns   -0,07 (±0,03)ns 
Total 1,08 (±0,05)ns    0,96 (±0,05)ns    0,96 (±0,02)ns 

 Matéria seca da parte aérea 

Soja -0,09 (±0,05)ns         -0,07 (±0,02)*        -0,04 (±0,02)ns 
Suscetível -0,01 (±0,02)ns         -0,11 (±0,01)*        -0,24 (±0,02)* 

Total  0,90 (±0,06)ns          0,83 (±0,02)*         0,72 (±0,04)* 

Soja     -0,09 (±0,04)ns         -0,15 (±0,01)*        -0,08 (±0,03)* 
Resistente     -0,01 (±0,04)ns         -0,02 (±0,03)ns        -0,20 (±0,04)* 
Total      0,90 (±0,03)*          0,83 (±0,03)*         0,73 (±0,03)* 

Suscetível  0,10 (±0,03)ns          0,08 (0,08)ns         0,08 (±0,03)ns 
Resistente      0,05 (±0,06)ns           0,01 (±0,01)ns        -0,04 (±0,02)ns 
Total      1,15 (±0,02)ns          1,08 (±0,08)ns         0,99 (±0,04)ns 

ns
 Não significativo e * significativo pelo teste t (p≤0,05). Valores entre parênteses representam os 

erros padrões das médias. 

 
Para os biótipos de azevém competindo entre si, os resultados da PR para as 

variáveis AF e MSPA demonstraram equivalencia, uma vez que as retas estimadas 

foram semelhantes às hipotéticas (Fig. 7), sendo assim, os competidores 

apresentam habilidades competitivas equivalentes, competindo pelo(s) mesmo(s) 

recurso(s) (Fig. 7, tab. 3.). Creditam-se estes resultados ás características 

intrínsecas dos competidores, como duração do ciclo, produção de matéria seca e 

estatura, as quais podem influenciar seus crescimentos relativos. Estes resultados 

corroboram trabalho sobre competição entre biótipos de azevém suscetível e com 

resistência de nível baixo a herbicidas inibidores da enzima acetil coa carboxilase 

(FRAGA, 2012).  
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Figura 7 - Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para área foliar e matéria seca de 

plantas de azevém suscetível e resistente ao herbicida glyphosate, 

FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. Círculos vazios (○) representam a PR 

do biótipo de azevém resistente, círculos cheios (●) a PR do biótipo de azevém suscetível 

e triângulos (▼) indicam a PRT. Linhas tracejadas referem-se às produtividades relativas 

hipotéticas, quando não ocorre interferência de uma espécie sobre a outra.  

 
Para as variáveis estudadas, quando a cultivar de soja CD226RR competiu 

com o biótipo suscetível de azevém, em geral, não se observaram diferenças das 

variáveis em relação ao monocultivo (tab. 4). O azevém suscetível apresentou 

redução da AF quando se encontrava em igual ou maior proporção de plantas (50:50 
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e 25:75), e de MSPA quando em maior proporção na mistura (25:75). Isto evidencia 

maior efeito da competição intraespecífica para este biótipo; resultado semelhante 

foi demonstrado para azevém em competição com trigo (RIGOLI et al., 2008).  

  Para convivência entre a soja e o biótipo de azevém resistente, verificou-se 

redução das variáveis morfológicas avaliadas para a cultura, quando essa cresceu 

em igual ou menor proporções de plantas (50:50 e 25:75) (tab. 4). Estes resultados 

demonstram que a competição interespecífica com azevém foi mais prejudicial para 

à cultura, ou seja, ela conviver melhor com a própria espécie. O biótipo de azevém 

resistente, em geral, não sofreu reduções das variáveis estudadas. Apenas houve 

redução da variável MSPA na maior proporção de plantas de azevém (25:75), como 

se verificou para o biótipo suscetível. 

 

Tabela 4 – Respostas para área foliar e matéria seca da parte aérea de biótipos de 

azevém (Lolium multiflorum) suscetível e resistente ao herbicida glyphosate, 

competindo com soja, cultivar CD226RR, sob várias proporções de 

plantas. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. 

 
 

 Proporção de plantas   

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 C.V.(%) 

Biótipo  Área foliar   

Soja 215,0   205,9ns   186,2ns    181,5ns -       11,19 
Suscetível -   147,3ns   119,2*    102,3* 150,9       10,27 

Soja 215,0   203,6ns   162,6*    119,0* -         6,04 
Resistente -   128,1ns   126,0ns      98,3* 128,2         7,48 

Suscetível 134,4   148,4ns   128,1ns    149,1ns -         7,43 
Resistente -   156,0ns   150,5ns    140,5ns 154,0         8,45 

  Matéria seca da parte aérea   

Soja     1,28       1,15ns      1,06ns        1,13ns          -       16,60 
Suscetível -       1,11ns      1,10ns     0,85*       1,16       10,05 

Soja     1,28       1,13ns     0,91*     0,88*          -       17,69 
Resistente -       1,11ns      1,10ns      0,85ns       1,15       19,05 

Suscetível     0,95       1,08ns      0,96ns      1,07ns          -         9,22 
Resistente -       1,40ns      1,18ns      1,12ns       1,18         7,22 

ns 
Não significativo e * significativo em relação à respectiva testemunha (100%) pelo teste de Dunnett 

(p≤0,05). C. V – Coeficiente de vatiação. 

 

Trabalhos de competição entre soja e outras espécies poáceas, com arroz 

vermelho e papuã, demonstraram, diferentemente deste estudo, que a competição 

intraespecifica foi mais danosa à cultura (AGOSTINETTO et al., 2009; MORAES et 

al., 2009). Os resultados encontrado, possivelmente decorreram da época de 

emergência da soja em relação às plantas de azevém. A época de emergência das 

plantas daninhas, em relação à emergência da soja, influência a intensidade de 
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redução de sua massa. A emergência de plantas daninhas quatro dias antes da soja 

causou perda de biomassa de 42,4%; ao passo que na emergência daquelas 

simultaneamente com a soja a perda foi reduzida para 22,7% (RIZZARDI et al., 

2004). 

 A época de emergência das plantas pode afetar também a relação entre as 

partes aérea e de raiz da soja, pois estudos demonstraram que plantas podem 

antecipar a competição com proliferação de raizes na presença de raízes de plantas 

vizinhas (MAINA; BROWN; GERSANI, 2002; O'BRIEN; GERSANI; BROWN, 2005). 

Estudos realizados em soja, feijão e ervilha comcluíram que as plantas que cresciam 

convivendo com as raízes de plantas vizinhas mostravam massa radicular 

aumentada; no entanto, apresentavam redução da parte aérea (GERSANI et al., 

2001; MAINA; BROWN; GERSANI, 2002; O'BRIEN; GERSANI; BROWN, 2005). 

Como não foram avaliados neste estudo variáveis referentes ao crescimento 

radicular, não foi possível determinar diferenças de alocação de recursos entre parte 

aérea e raízes. 

 Quando os biótipos suscetível e resistente de azevém competiram entre si, 

não houve efeito desse processo sobre as variáveis AF e MSPA (tab. 4). Isto 

demonstra que os biótipos possuem habilidade competitiva equivalente, a exemplo 

do que ocorreu com biótipos de Lolium rigidum resistentes a glyphosate, que não 

diferiram na competitividade e no crescimento, quando comparados ao biótipo 

suscetível (PEDERSEN, et al., 2007). 

 Considerando-se que a cultura da soja seja mais competitiva que o azevém, 

quando CR > 1, Ks > Ka e C > 0 (HOFFMAN; BUHLER, 2002) e, adotando-se como 

critério para comprovar sua superioridade competitiva a ocorrência de diferenças 

significativas em pelo menos dois desses índices (BIANCHI; FLACK; LAMEGO, 

2006), observou-se, para as variáveis AF e MSPA, que a soja possui 

competitividade equivalente à do biótipo suscetível e inferior à do biótipo resistente 

(tab. 5). Estes resultados diferem dos relatados para competição de biótipos de 

azevém com a cultura do trigo, em que o biótipo resistente de azevém se apresentou 

menos competitivo com o trigo, mostrando menor crescimento vegetativo (VILA-

AIUB; NEVE; POWLES, 2008) além de apresentarem menor produção de sementes 

e menor habilidade competitiva quando comparados aos biótipos suscetíveis 

(FERREIRA et al., 2008; VARGAS et al., 2005).   
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Tabela 5 - Índices de competitividade entre biótipos de azevém (Lolium multiflorum) 

suscetível e resistente ao herbicida glyphosate, competindo com soja, 

cultivar CD226RR, expressos por competitividade relativa (CR), 

coeficientes de agrupamento relativo (K) e de competitividade (C). 

FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. 

 CR Ks3 Kas C 

               Soja : Suscetível 

AF¹ 1,10 (±0,07)ns 0,77 (±0,06)ns 0,65 (±0,02)     0,04 (±0,03)ns 

MSPA² 1,20 (±0,11)ns 0,72 (±0,03)ns 0,55 (±0,04) 0,06 (±0,03)ns 

 CR Ks Kar C 

           Soja : Resistente 

AF¹    0,77 (±0,04)*  0,61 (±0,01)* 0,98 (±0,09)    -0,11 (±0,02)* 
MSPA²    0,75 (±0,06)*  0,55 (±0,02)* 0,94 (±0,12)    -0,12 (±0,04)* 

 CR Kas Kar C 

 Suscetível : Resistente 

AF¹ 0,98 (±0,11)ns 0,94 (±0,18)ns 0,96 (±0,02)    -0,01 (±0,05)ns 
MSPA² 1,00 (±0,08)ns 1,04 (±0,14)ns 1,01 (±0,02)     0,01 (±0,04)ns 

¹Área foliar; ²Matéria seca da parte aérea; 
3
 Ks – soja; Kas – azevém suscetível; e, Kar –azevém 

resistente; 
ns

 Não significativo e * significativo pelo teste t (p≤0,05). Valores entre parênteses 
representam os erros padrões das médias. 

 

O crescimento relativo dos biótipos de azevém competindo entre si, 

representado pelo índice CR, foi inferior ou igual a 1, para as variáveis estudadas, o 

que demonstra que os biótipos se equivaleram em crescimento (tab. 5). Os índices K 

e C não diferiram, comprovando que os biótipos se equivaleram quanto à habilidade 

competitiva. Uma possível causa para que os biótipos não diferenciassem sua 

competitividade são as semelhanças morfofisiológicas entre eles, por pertencerem a 

mesma espécie (L. multiflorum), comporta-se de modo análogo e explorando o mesmo 

nicho ecológico. Resultados semelhantes foram referidos para biótipos de Bidens 

subalternans resistentes e suscetíveis a herbicidas inibidores de ALS (LAMEGO et al., 

2011),  biótipos de Cyperus difformis resistentes e suscetíveis a herbicidas inibidores da 

ALS (DAL MAGRO et al., 2011) e biótipos de Digitaria ciliaris resistente e suscetível a 

herbicidas inibidores de ACCase (LÓPEZ-OVEJERO et al., 2007). Por outro lado, 

resultados diferentes foram encontrados para Conyza canadensis, em que o biótipo 

resistente a glyphosate foi mais competitivo que o suscetível (SHRESTHA et al., 

2010), e para Lolium multiflorum  onde o biótipo suscetível a glyphosate apresentou 

maior capacidade competitiva que o resistente, causando maiores danos à cultura 

do trigo (FERREIRA et al, 2008). 

Interpretando conjuntamente as análises gráficas das variáveis relativas às 

variáveis morfológicas e aos índices de competitividade, em geral, constataram-se 
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maiores efeitos de competição do biótipo de azevém resistente sobre a cultivar de 

soja CD226RR. Porém, quando os biótipos de azevém suscetível e resistente 

competiram entre si, ambos demonstraram possuir habilidade competitiva 

semelhante. 

Os maiores efeitos de competição do biótipo resistente sobre a soja pode 

decorrer de diferenças na morfologia das plantas dos biótipos, suscetível e o 

resistente; contudo, essas diferenças não influenciaram na habilidade competitiva 

desses biótipos quando em convivência. Comparações entre biótipos de plantas 

resistentes e suscetíveis a herbicidas indicaram que as populações variam em 

relação às características morfológicas, como forma e ângulo foliar, pilosidade da 

folha, crescimento de raiz (WARWICK, 1990).  

 Cabe ressaltar que os experimentos substitutivos são referidos como 

inadequados para predizer a dinâmica populacional de duas espécies concorrentes 

ao longo do tempo, ou seja, não é possível predizer se ocorrerá redução da 

população de uma espécie devido a ela ser menos competitiva (COUSENS, 1991). 

Também, considera-se ser um método artificial para implantar em campo, porque a 

proporção de plantas varia, sendo inapropriado para estudar associações de 

espécies com hábitos de crescimento diferentes. 

Nos casos em que os biótipos resistentes sejam menos competitivos, técnicas 

culturais, como aumento do número de plantas da cultura por área e/ou redução do 

espaçamento entre fileiras, podem ser usadas como auxiliares, para suprimir o 

crescimento desses (VARGAS; SILVA, 2009). Porém os resultados do presente 

trabalho mostraram não haver diferenças de adaptabilidade entre os biótipos de L. 

multiflorum resistentes e suscetíveis ao herbicida glyphosate. Assim, mesmo que, esse 

herbicida não seja mais utilizado em áreas com problemas de resistência de 

azevém, não levaria à redução das populações resistentes. Desta forma, o mais 

adequado é a adoção de práticas que, além do controle químico, utilizem outros 

métodos de controle, como o mecânico, para manejar a resistência do azevém em 

soja. 

  

2.4 Conclusões 

 A cultura da soja possui competitividade equivalente à do biótipo de azevém 

suscetível ao herbicida glyphosate, mas inferior à do biótipo resistente, enquanto 

esses apresentam habilidade competitiva equivalente. 



  

 

45 

 

 Em geral, a competição intraespecífica é mais prejudicial aos biótipos de 

azevém, quando em competição com a soja, enquanto a competição interespecífica 

é preponderante para a cultura.  
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4 CAPÍTULO III – Alteração do metabolismo secundário em biótipos de azevém 

(Lolium multiflorum Lam.) resistentes e suscetíveis a glyphosate 

em competição com soja 

 

 

4.1 Introdução 

 O Rio Grande do Sul (RS) é um dos principais produtores de soja do Brasil, 

com área cultivada de 4,2 milhões de hectares (CONAB, 2012). Na última década, a 

área cultivada com a oleaginosa no RS cresceu mais de 40%, enquanto a 

produtividade aumentou em 50%. Dentre os fatores que contribuíram com esse 

crescimento inclui-se o desenvolvimento de cultivares de soja resistentes ao 

herbicida glyphosate, o que permitiu aos agricultores simplificar o controle de plantas 

daninhas na cultura, substituindo a utilização de diversos herbicidas por um único 

composto (SHANER, 2000).  

 A utilização continuada do glyphosate para controle de plantas daninhas 

conduziu à seleção de biótipos resistentes, como por exemplo, o azevém (ROMAN 

et al., 2004), tornando-o uma das principais plantas daninhas para manejar em áreas 

em sistema de cultivo direto e, também, nas fases iniciais de desenvolvimento das 

culturas de verão, como a soja. 

 A resistência de plantas daninhas aos herbicidas pode resultar de mudanças 

bioquímicas, fisiológicas, morfológicas ou fenológicas em biótipos de plantas 

daninhas (CHRISTOFFOLETI; FILHO; SILVA, 1994). Trabalhos realizados para 

determinar a habilidade competitiva e o crescimento de biótipos de plantas daninhas 

resistentes, comparando-os aos biótipos suscetíveis, demonstraram que as plantas 

resistentes apresentam menor adaptabilidade, quando comparadas às suscetíveis. 

Biótipos de Bromus tectorum com resistência múltipla a inibidores de ALS, ACCase e 

do fotossistema II (PARK; MALLORY-SMITH, 2005) e biótipos de Lolium multiflorum 
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resistentes a glyphosate, foram menos competitivos que os biótipos suscetíveis 

(FERREIRA et al., 2008). 

 A compreensão das consequências que o alelo de resistência terá sobre a 

habilidade competitiva das plantas é importante para se prever a dinâmica evolutiva 

de resistência aos herbicidas (NEVE, et al., 2003) e, por conseguinte, em conceber 

estratégias contra a seleção de plantas resistentes (BECKIE, 2006; WALSH; 

POWLES, 2007). A competição estabelecida entre a cultura e a plantas daninha é 

muito comum em sistemas agrícolas, o que acarreta redução da produtividade e da 

qualidade do produto final; entretanto, os efeitos variam e dependem da intensidade 

dessa competição. 

Estudos desenvolvidos recentemente investigaram a capacidade competitiva 

a partir de características de crescimento, incluindo estatura, área foliar, afilhamento 

e produção de matéria seca da parte aérea. Porém, poucos trabalhos avaliaram as 

alterações fisiológicas e metabólicas nas plantas, em resposta ao estresse causado 

pela competição.  

 Os metabólitos secundários nem sempre são necessários para que uma 

planta complete seu ciclo de vida; porém, eles desempenham papel importante na 

interação das plantas com fatores bióticos (WINKEL-SHIRLEY, 2002), como a 

competição entre plantas (ORMEÑO; FERNANDEZ; MÉVY, 2007), abióticos 

(RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR; 2011) e xenobióticos (SONG et al., 2007).  

O conhecimento dos mecanismos bioquímicos que controlam o tipo e a 

quantidade dos compostos fenólicos sintetizados, sob diferentes condições de 

estresse, tornam-se um desafio para a pesquisa, que busca isolar e modificar as 

plantas para maior produção dos mesmos (WINKEL-SHIRLEY, 2002), e 

consequente menor perda de produtividade dos cultivos decorrente da interferência 

das plantas daninhas. 

 A ação de fatores bióticos, abióticos ou xenobióticos poderá alterar o 

metabolismo das plantas. Dentre as modificações, inclui-se o aumento da 

peroxidação de membranas que afetam a estrutura e a funcionalidade do aparato 

fotossintético, inativando os centros de reação dos fotossistemas (TRIPATHY; 

MOHAPATRA; GUPTA, 2007). Os teores de clorofila e carotenoides nas folhas 

indicam, entre outros, o nível de dano que determinado estresse, pode estar 

causando à planta, sendo a clorose, normalmente, um dos primeiros sintomas 

expressos (CATUNDA et al., 2005; RUBIN, 2012). 
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A competição pode causar danos irreversíveis nas membranas celulares, de 

modo similar à aplicação de herbicida (YIN et al., 2008), à radiação ultravioleta 

(TIAN; LEI, 2007) ou ao estresse por metais pesados (ZHOU et al., 2007). Esses 

danos podem ser detectados a partir da quantificação do teor de peróxido de 

hidrogênio, peroxidação lipídica e pela permeabilidade relativa das membranas, 

determinada por meio do extravasamento de eletrólitos (TARHANEN et al., 1999).  

A peroxidação lipídica resulta na formação de hidroperóxidos, que são 

convertidos em produtos secundários, tais como espécies reativas de oxigênio 

(EROs), radicais livres, aldeídos, alcanos, oxiácidos, ácido jasmônico e metil 

jasmonatos (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1985; VICK; ZIMMERMAN, 1987). O 

oxigênio e os radicais livres danificam a estrutura da membrana e a sua 

organização, alterando a função de enzimas e de receptores ligados à membrana 

(VICK; ZIMMERMAN, 1987). Para que isso seja evitado, as plantas possuem 

sistemas de defesa antioxidantes enzimático e não enzimático, que permitem a 

eliminação de EROs e a proteção do dano oxidativo. 

O sistema de defesa enzimático das plantas inclui diversas enzimas 

antioxidantes nos diferentes compartimentos celulares. Dentre as principais, podem-

se citar superóxido desmutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalases 

(CAT), que, juntamente com outras enzimas do ciclo ascorbato-glutadiona, 

promovem a eliminação das EROs (CAVALCANTI et al., 2004). O grau de estresse 

oxidativo em uma célula é determinado pelas quantidades de superóxido, peróxido 

de hidrogênio (H2O2) e radicais hidroxilas. Portanto, o balanço das atividades da 

SOD, APX e CAT é crucial para suprimir os níveis tóxicos de EROs na célula (APEL; 

HIRT, 2004) 

A hipótese do trabalho é que a cultura da soja e os biótipos de azevém 

resistentes e suscetíveis a glyphosate apresentam aumentos no metabolismo 

secundário e nos danos oxidativos, quando em competição. Assim, o objetivo do 

estudo foi verificar as alterações em compostos do metabolismo secundário e os 

danos celulares na soja e em biótipos de azevém, suscetível e resistente, sob 

competição. 
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4.2 Materiais e métodos 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação e em laboratório 

na Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) da Universidade Federal de 

Pelotas (UFPel), no Município de Capão do Leão - RS, em 2011/12. Para a 

realização dos experimentos utilizaram-se sementes de biótipos de azevém resistentes 

e/ou suscetível, ao herbicida glyphosate, conforme descrito no capítulo II. 

Para determinar as variações metabólicas entre os biótipos de azevém 

suscetível e resistente em convivência e destes com a cultura da soja, cultivar 

CD226RR, conduziram-se três experimentos em casa de vegetação, em série de 

substituição. Os tratamentos (espécies e populações), delineamento experimental, 

número de repetições, tamanho das unidades experimental e época de semeadura, 

estão descritos no capítulo II. 

Aos 40 DAE da cultura da soja e aos 60 DAE das plantas de azevém, 

realizou-se a coleta de folhas das plantas competidoras, separadamente, e feita 

amostra composta com todas as plantas da unidade experimental, as quais foram 

armazenadas a -80ºC até o momento da quantificação das variáveis.  

A determinação de compostos fenólicos totais foi realizada de acordo com 

método descrito por Singleton e Rossi (1965), com modificações. Para a etapa de 

extração pesou-se 1g de amostra, diluiu-se em 20mL de metanol, colocou-se em 

banho-maria (25°C) durante período de 3 horas. Após, a amostra foi filtrada com 

algodão para balão volumétrico de 50mL, completando-se o volume com metanol. 

Para a etapa de quantificação dos fenóis foi retirado 1mL do extrato obtido e 

adicionado 10mL de água ultrapura e 0,5mL de Folin-Ciocalteau 2N, deixando-se 

reagir por 3 minutos. Após, foram adicionados 1,5mL de Na2CO3 20% (m/v), 

permanecendo no escuro por mais 2 horas. Realizou-se a leitura da absorbância em 

espectrofotômetro (Ultrospec 2100 Pro UV/Visível – Amersham Bioscience) no 

comprimento de onda de 765nm. Elaborou-se a curva padrão com ácido gálico e os 

resultados foram expressos em miligramas de equivalente de ácido gálico (mg GAE) 

por grama de matéria fresca (MF). 

Os teores de clorofilas e de carotenoides totais foram determinados com 

amostras de 0,1g, maceradas em almofariz em presença de 5mL de acetona a 80% 

(v/v). O material foi centrifugado a 12.000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante foi 

transferido para balão volumétrico de 20mL, completando-se esse volume com 

acetona a 80% (v/v). Calculou-se os teores de clorofila a, b, totais (a+b) e de 
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carotenoides totais pelas fórmulas de Lichtenthaler (1987), a partir da absorbância 

da solução obtida por espectrofotometria a 647, 663 e 470 nm, expressando-se os 

resultados em mg g-1 de MF. 

 Os danos celulares nos tecidos foram determinados através do teor de 

peróxido de hidrogênio (H2O2), conforme descrito por Sergier, Alexieva e Karonov 

(1997) e os das espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), via acúmulo de 

aldeído malônico (MDA), conforme descrito por Health e Packer (1968). Para 

proceder-se essa análises, 0,2g de folhas foi macerado com nitrogênio líquido, 

homogeneizados em 2 mL de ácido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v) e centrifugados 

a 14000 rpm por 20 minutos. Para a quantificação de H2O2, adicionaram-se 

alíquotas de 0,2mL do sobrenadante em 0,8mL de tampão fosfato 10 mM (pH 7,0) e 

1 mL de iodeto de potássio 1M. A solução foi deixada em repouso por 10 minutos 

em temperatura ambiente, sendo a absorbância foi lida a 390nm. A concentração de 

H2O2 foi determinada através de curva padrão e expressa em mM/g. 

Para determinar TBARS, alíquotas de 0,5mL do sobrenadante, como 

descrito anteriormente, foram adicionadas a 1,5 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 

0,5% (m/v) e ácido tricloroacético 10% (m/v) e incubadas a 90ºC por 20 minutos. A 

reação foi paralisada em banho de gelo por 10 minutos. A absorbância foi lida a 

532nm, descontando-se a absorbância inespecífica a 600 nm. Calculou-se a 

concentração de MDA utilizando-se o coeficiente de absortividade de 155 mM cm-1, 

expressando-se resultados em nM MDA g-1 de MF.  

Os danos celulares foram avaliados também pela permeabilidade relativa 

das membranas, determinada por meio do extravasamento de eletrólitos conforme 

descrito por Tarhanen et al. (1999). Para isso, 0,2g de amostra de folhas, foi 

seccionada com tesoura e lavada três vezes com água ultrapura para a retirada do 

conteúdo das células rompidas durante o corte e de outros eletrólitos aderidos às 

folhas. Após este procedimento, as mesmas foram colocadas em 50mL de água 

ultrapura e deixadas por 4 horas em banho-maria (25ºC). Decorrido esse tempo, 

obteve-se a condutância inicial (Ci) utilizando-se condutivímetro (Lutron, CD-4301). 

Posteriormente a essa leitura, as mesmas amostras foram colocadas em estufa a 

90ºC por 2 horas e feita a segunda leitura (Cf). A permeabilidade relativa foi 

calculada pela relação Ci/(Ci+Cf) x 100 e o resultado foi expresso em percentagem. 

Para determinar a atividade das enzimas antioxidantes, superóxido 

desmutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalases (CAT), primeiramente 
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procedeu-se a extração, em que 0,2g de amostra foi macerada em almofariz de 

porcelana, na presença de nitrogênio líquido e 0,02g de polivinilpirrolidona (PVPP). 

Em seguida adicionaram-se 900µL de tampão fosfato 200mM (pH 7,8), 18µL de 

EDTA 10mM, 180µL de ácido ascórbico 200mM e 702µL de água ultrapura e 

centrifugado a 14000 rpm, a 4°C por 20 minutos. A partir deste extrato quantificou-se 

a proteína das amostras pelo método de Bradford (1976), adicionando-se 60µL do 

extrato em 2mL de solução de Bradford, realizando-se a leitura da absorbância no 

comprimento de onda de 595nm. Elaborou-se a curva padrão com globulina e os 

resultados foram expressos em miligramas de proteína (mg proteína) por grama de 

matéria fresca (MF). 

A atividade da CAT foi determinada pelo consumo de H2O2 (coeficiente de 

extinção 39,4mM cm-1). A mistura de reação continha 1mL do tampão fosfato de 

potássio 200mM (pH 7,0), 850µL de água ultrapura, 100µL de peróxido de 

hidrogênio 250mM e 50µL do extrato. Realizou-se a leitura da absorbância em 

espectrofotômetro (Ultrospec 6300 Pro UV/Visível – Amersham Bioscience), no 

comprimento de onda de 240nm, durante 90 segundos, com leituras em intervalos 

de 7 segundos. 

A atividade da APX foi determinada pelo consumo de H2O2 (coeficiente de 

extinção 2,9mM cm-1). A mistura de reação continha 1mL de tampão fosfato de 

potássio 200mM (pH 7,0), 750µL de água ultrapura, 100µL de ácido ascórbico 

10mM, 100µL de peróxido de hidrogênio 2mM e 50µL do extrato. Realizou-se a 

leitura da absorbância no comprimento de onda de 290nm, durante 90 segundos, 

com leituras em intervalos de 7 segundos. Tanto a atividade da CAT quanto para da 

APX, para efeito de cálculos, considerou-se que o decréscimo de uma unidade de 

absorbância era equivalente a uma unidade ativa (UA). As atividades do extrato total 

foram determinadas a partir da quantidade de extrato que reduziu a leitura de 

absorbância em uma UA, e expressos em UA mg-1 proteína minuto-1. 

A atividade da SOD foi determinada segundo metodologia adaptada de 

Peixoto (1999), a partir Del Longo et al. (1993) e Giannopolitis e Ries (1977). Por 

esse método, determinou-se a inibição da redução do NBT (ρ-nitro blue tetrazolium) 

pelo extrato enzimático, evitando-se assim, a formação do cromóforo. Neste ensaio, 

uma unidade de atividade enzimática (UA) de SOD foi considerada como a 

quantidade de enzima necessária para se obter 50% de inibição da redução do NBT 

pela SOD contida no extrato enzimático. Para a reação, adicionaram-se em tubo de 
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ensaio 1mL de tampão fosfato de potássio 100mM (pH 7,8), 400µL de metionina 

70mM, 20µL de EDTA 10µM, 390µL de água ultrapura, 150µL de NBT 1mM, 20µL 

de riboflavina 0,2mM e 20µL de extrato. Em seguida os tubos foram levadas para 

câmara iluminada por lâmpada fluorescente de 15 Watts, por período de 10 minutos, 

sendo então foi realizada a leitura da absorbância a 560nm. Para efeito de cálculo, o 

branco da reação foi considerado como sendo tubos que não continham extratos, 

exposto e não expostos à luz. A atividade foi determinada pelo cálculo da 

quantidade de extrato que inibiu 50 % da reação de NBT e expressa em UA mg -1 

proteína minuto-1. 

Os dados obtidos foram analisados quanto à normalidade pelo teste de 

Shapiro-Wilk e à homocedasticidade pelo teste de Hartley e, posteriormente, foram 

submetidos à análise de variância (p0,05). Os efeitos das proporções, em relação 

ao monocultivo (testemunha) foram avaliados pelo teste de Dunnett (p≤0,05) e, entre 

as proporções em mistura, pelo teste de Duncan (p≤0,05), separadamente para cada 

competidor. A presença de correlações entre as variáveis dependentes do estudo foi 

analisada através do coeficiente de correlação de Pearson (p≤0,05*). 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 O teor de fenóis totais na soja, quando competindo com o biótipo de azevém 

suscetível, não apresentou diferenças das proporções de plantas em relação à 

testemunha ou entre as proporções dos competidores (tab. 6). Já, para a soja 

competindo com o biótipo resistente, houve aumento no teor de fenóis totais quando 

o azevém estava em igual ou maior proporção na mistura. Portanto, o aumento da 

população de azevém resistente resultou no acréscimo de fenóis na cultura, ou seja, 

a competição interespecífica com o azevém resistente alterou o metabolismo da 

soja. 
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Tabela 6- Teores de fenóis totais (mg GAE g-1 MF) extraídos de folhas de azevém 

(Lolium multiflorum) suscetível e resistente ao herbicida glyphosate 

competindo entre si e com soja cultivar CD 226 RR, em função de quatro 

proporções de plantas em séries substitutivas. FAEM/UFPel, Capão do 

Leão/RS, 2011/12. 

Proporção 

Fenóis totais (mg GAE g-1 MF) 

Experimento I (soja:azevém suscetível) 

Soja 

     100:0 (T)                                         32,47NS 
       75:25                                         33,51     NS 
       50:50                                         32,64 
       25:75                                         34,47 

 Azevém suscetível 

         0:100 (T)                                         24,93 
       25:75                                         23,22ns  a1/ 
       50:50                                         21,37ns   a 
       75:25                                         17,09*   b 

 Experimento II (soja:azevém resistente) 

 Soja 

     100:0 (T)                                         32,47 
       75:25                                         32,46ns  b 
       50:50                                         40,37*   a 
       25:75                                         38,53*   a 

 Azevém resistente 

         0:100 (T)                                         20,00 
       25:75                                         14,86*   a 
       50:50                                         11,93*   b 
       75:25                                           9,92*   b 

 Experimento III (azevém suscetível:azevém resistente) 

 Azevém suscetível 

     100:0 (T)                                           9,06NS 
       75:25                                           7,67     NS 
       50:50                                           8,04 
       25:75                                           7,17 

 Azevém resistente 

         0:100 (T)                                           9,81NS 
       25:75                                           7,57     NS 
       50:50                                           9,05 
       75:25                                           8,41 

* ou 
ns

 média difere ou não da testemunha (T), na coluna, pelo teste Dunnett (p≤0,05). 
1/

Médias seguidas por 

mesmas letras na coluna, em presença dos competidores, não diferem entre si pelo teste de Duncan (p≤0,05). 
NS médias não diferem entre si pelo teste F (p≤0,05). 

 

 Para os biótipos de azevém, em competição com a soja, observou-se que o 

biótipo suscetível apresentou menor concentração de fenóis na proporção 75:25, em 

relação a testemunha. Essa proporção também apresentou redução dos teores de 

fenóis, comparativamente às demais, quando analisado o efeito da competição 
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interespecífica (tab. 6). O biótipo resistente, por sua vez, teve redução de fenóis 

totais em todas as proporções, em relação à testemunha, enquanto na comparação 

entre proporções, 25:75 apresentou maior quantidade de fenóis, em relação às 

demais. De forma geral, verificou-se a diminuição de fenóis totais em ambos os 

biótipos de azevém quando aumentava o número de plantas de soja nas 

proporções. 

 Quando os biótipos de azevém conviveram entre si, não houve influência das 

proporções, em comparação com o monocultivo. Também não se observaram 

diferenças entres as proporções de plantas com presença dos competidores (tab. 6). 

Assim, verifica-se que não há alterações na concentração de fenóis totais nos 

biótipos de azevém quando esses competem entre si.  

 Os fenóis são produtos do metabolismo secundário das plantas e servem 

como mecanismos de defesa. Os resultados encontrados nos estudos evidenciam 

que a soja ativou os mecanismos de defesa, quando em associação com o biótipo 

de azevém resistente ao glyphosate. A síntese de compostos fenólicos pelas plantas 

representa respostas às injúrias físicas, infecção por patógenos ou temperatura 

entre outros efeitos (RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR; 2011). A competição de 

arroz cultivado com arroz-vermelho indicou que a planta daninha obteve maior 

suporte para competir com a cultura, por ter desencadeado no seu metabolismo 

secundário maior produção de compostos fenólicos frente ao estresse, como forma 

de defesa (LANGARO et al., 2011). 

 O teor de fenóis totais em plantas também é referido como responsável por 

atividades alelopáticas (HE et al., 2012). Considerando que as plantas possuem 

capacidade de interagir, quando em condição de estresse por competição, tendem a 

liberar compostos no ambiente a fim de sinalizar sua presença ou inibir o 

crescimento de plantas vizinhas (BALDWIN et al., 2006). Contudo, a produção de 

metabólitos secundários pelas plantas, nem sempre é satisfatória, sendo muitas 

vezes limitada para certa espécie ou gênero e pode ser ativada apenas durante 

determinada fase de crescimento ou desenvolvimento, ou sob estresse específico, 

sazonal ou condições de disponibilidade de nutrientes (VERPOORTE; CONTIN; 

MEMELINK, 2002; ZHANG et al., 2004). 

 Considerando que o teor de fenóis totais se relaciona à proteção contra 

radicais livres (TAIZ; ZEIGER, 2009), os resultados indicaram que, os teores para a 

soja, em competição com altas proporções do biótipo resistente, aumentaram em 
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decorrência da competição interespecífica. Já, para os biótipos de azevém 

(suscetível e resistente), quando em altas proporções de plantas ocoreu aumento no 

teor de fenóis totais sob efeito decompetição intraespecifica. Portanto, tanto a soja 

quanto o azevém toleram melhor como vizinhas plantas de soja. Os presentes 

resultados assemelham-se aos encontrados para competição entre soja e buva, 

onde houve aumentos dos teores de fenóis pela cultura em competição com biótipos 

de buva (SILVA, 2012). Porém, relataram-se resultados contrários para a 

competição de arroz com arroz-vermelho, em que para o do arroz, houve diminuição 

no teor de compostos fenólicos quando do incremento da competição com a planta 

daninha (RUBIN, 2012). 

 Houve reduções das variáveis clorofila a, b e totais (a+b) na soja em 

competição com o biótipo suscetível em comparação à testemunha (tab. 7).  Para o 

azevém suscetível, em convivência com a soja, nenhuma das proporções de plantas 

testadas diferiu da testemunha. Não houve diferenças entre as proporções para a 

soja. Já para o azevém suscetível a proporção 75:25 apresentou mais pigmentos 

fotossintetizantes, demonstrando que, nete caso, a competição interespecífica 

favoreceu a espécie.  

 Para a soja convivendo com o biótipo de azevém suscetível, a variável 

carotenoides não mostrou diferenças das proporções de plantas em relação à 

testemunha ou entre as proporções (tab. 7). Para o biótipo suscetível, não houve 

diferenças das proporções em relação ao seu monocultivo. Quando analisadas as 

diferenças entre as proporções, a de 75:25 apresentou maior concentração de 

carotenoides que as demais, a exemplo do que ocorreu para os demais pigmentos 

analisados. 

 Quando convivendo com as maiores proporções do o biótipo resistente, a soja 

reduziu os teores de clorofilas a, b, totais (a+b) e carotenoides (tab. 7). Comparado-

se o efeito de proporções de plantas, a 75:25 apresentou maiores teores de 

pigmentos fotossintetizantes que as demais, ou seja, a competição com azevém 

resistente prejudicou a soja. Para o azevém, as proporções de plantas diferiram 

quanto aos teores de clorofila a e b, comparativamente à testemunha. No entanto os 

teores de clorofilas totais (a+b) e de carotenoides foram maiores nas proporções 

50:50 e 75:25, comparativamente ao monocultivo. Verificou-se que na proporção 

25:75, os teores de todos os pigmentos diminuíram, demonstrando que a 
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competição interespecífica favoreceu o azevém resistente, de modo semelhante ao 

constatando para o biótipo suscetível (tab. 7). 

 

Tabela 7 - Teores de clorofila a (Ca), b (Cb), total (a+b) e carotenoides totais (CRT) 
(mg g-1) extraídos de folhas de soja, cultivar CD 226 RR e azevém (Lolium 

multiflorum) suscetível ou resistente em função de quatro proporções em 
séries substitutivas. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2011/12. 

Proporção 

Ca 
(mg.g-1) 

Cb 
(mg.g-1) 

a + b 
(mg.g-1) 

CRT 
(mg.g-1) 

Experimento I (soja:azevém suscetível) 

Soja 

     100:0 (T)      1,45   0,67      2,12      0,39NS 
       75:25      0,80*     NS   0,39*     NS      1,18*     NS      0,30     NS 
       50:50      0,85*     0,33*         1,18*        0,25 
       25:75      0,67*     0,26*         0,94*        0,24 

 Azevém suscetível 

         0:100 (T)      0,37 NS   0,26NS     0,68NS      0,07NS 
       25:75      0,26        b1/   0,25       b     0,50         b      0,04        b 
       50:50      0,34        b   0,22       b     0,56       b      0,06        b 
       75:25      0,50       a   0,34        a     0,83       a      0,12        a 

 Experimento II (soja:azevém resistente) 

 Soja 

     100:0 (T)      0,80     0,39     1,18     0,30 
       75:25      0,76ns     a     0,25ns    a     1,01*      a     0,31ns     a   
       50:50      0,39*     b     0,06*      b     0,41*      b     0,16*     b   
       25:75      0,38*     b     0,17*     b     0,55*      b     0,15*       b 

 Azevém resistente 

         0:100 (T)      0,73NS      0,40NS     1,13     0,14 
       25:75      0,59      b     0,36        b     0,95ns      b     0,15ns     b 
       50:50      0,86      a     0,56        a     1,42*      a     0,22*     a 
       75:25      0,93      a     0, 63       a     1,26*      a     0,19*     a 

 Experimento III (azevém suscetível:azevém resistente) 

 Azevém suscetível 

     100:0 (T)      0,86   0,35     1,21    0,25 
       75:25      1,10ns    a   0,50ns      a     1,60ns       a    0,31ns     a 
       50:50      0,96ns     a   0,42ns      a     1,38ns       a    0,29ns     a 
       25:75      0,42*     b   0,18*     b     0,60*      b    0,12*     b 

 Azevém resistente 

         0:100 (T)      0,44   0,18     0,62    0,14 
       25:75      0,43ns     b   0,19ns      b     0,62ns       b    0,16ns     b 
       50:50      0,79*     a   0,34*     a     1,13*      a    0,23*     a 
       75:25      1,00*     a   0,40*     a     1,40*      a    0,32*     a 

* ou 
ns

 média difere da testemunha (T), na coluna, pelo teste Dunnett (p≤0,05).
 1/

Médias seguidas por mesma 

letra na coluna, em presença dos competidores, não diferem entre si pelo Duncan (p≤0,05). NS médias não 
diferem entre si pelo teste F (p≤0,05). 

 
 De forma geral, ocorreram reduções nos teores de clorofilas e de 

carotenoides da soja, em competição com azevém resistente e, também, dos 
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biótipos suscetível ou resistente, quando houve incremento das plantas de azevém 

nas misturas (tab. 7), o que pode ser decorrência do aumento do teor de fenóis 

observados nessa situação (tab. 6). Os fenóis relacionan-se ao aumento de radicais 

livres, os quais têm potencial de degradar pigmentos (MILLER et al., 2010). A 

redução nos pigmentos fotossintetizantes já foi relatada por outros autores 

(KHATTAB; KHATTAB, 2005), podendo também, dever-se à realocação de 

esqueletos de carbono e nitrogênio para a síntese de compostos do metabolismo 

secundário (YANG et al., 2003). Assim, em muitos casos, quanto maior for a 

produção de compostos fenólicos menores serão os teores de pigmentos 

fotossintetizantes nas plantas. 

 Para a convivência entre biótipos de azevém, ocorreram diminuições de 

clorofilas e de carotenoides nas plantas suscetíveis quando estas estavam na 

proporção 25:75, em comparação à testemunha. Já, as plantas do biótipo resistente, 

nas as proporções 50:50 e 75:25, apresentaram maiores quantidades de pigmentos 

fotossintetizantes que a testemunha (tab. 7).  Quando analisado o efeito das 

proporções, constatou-se, tanto para o biótipo suscetível quanto para o resistente, 

que na proporção 25:75 ocorriam menos pigmentos fotossintetizantes do que nas 

demais. Tais resultados evidenciam que tanto o biótipo suscetível quanto o 

resistente, convivem melhor com plantas de azevém suscetível. 

As diferenças nos teores de pigmentos, provavelmente ocorreram, porque, 

mesmo os biótipos pertecendo à da mesma espécie (L.multiflorum), podem apresentar 

diferenças morfológicas como em estatura de planta e largura de folhas. Estas 

diversidades possivelmente decorram dos diferentes locais de coletas dos biótipos, 

ou seja, de condições ambientais distintas. Não se pode afirmar, neste caso, que um 

biótipo seja mais competitivo que o outro, pois a capacidade competitiva das plantas 

daninhas não depende só da sua capacidade de competir por luz, (GIBSON; 

FISCHER, 2001). Portanto, deve-se analisar em conjunto de variáveis morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas para que se possa concluir sobre a competitividade dos 

biótipos. 

 As clorofilas e os carotenoides são pigmentos ligados à eficiência 

fotossintética e, em consequência, ao crescimento e adaptação das plantas a 

diversos ambientes (FORCE; CRITCHLEY; VAN RENSEN, 2003). As moléculas de 

clorofilas são pigmentos primários de captura de luz para as reações fotoquímicas, 

presentes nos centros de reação dos fotossistemas. Cada centro de reação possui, 
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aproximadamente, 200-300 moléculas antenas, entre clorofilas e carotenoides 

(TAIZ; ZEIGER, 2003), sendo a clorofila a o principal pigmento dos complexos 

coletores de luz em organismos aeróbicos. A maior parte dos pigmentos acessórios 

está presente nos complexos coletores do fotossistema II, em especial a clorofila b 

(PAULSEN, 1995). Os carotenoides, por sua vez, desempenham papel na proteção 

da planta contra, principalmente, os efeitos nocivos do excesso de radiação 

(HAVAUX; NIYAGI, 1999). 

 Todos os estresses que ocasionam peroxidação de membranas afetam a 

estrutura e a funcionalidade da maquinaria fotossintética, inativando os centros de 

reação dos fotossistemas (TRIPATHY; MOHAPATRA; GUPTA, 2007). Os teores de 

clorofilas e de carotenoides nas folhas também indicam, entre outros, o nível de 

dano que determinado estresse pode causar à planta, já que a clorose é, 

normalmente, um dos primeiros sintomas expressos (CATUNDA et al., 2005). 

Observaram-se reduções nos teores destes pigmentos fotossintéticos em plântulas 

de soja quando submetidas ao estresse salino (DOGAN, 2011), plântulas de trigo 

submetidas à aplicação de herbicida inibidor da ALS (YIN et al., 2008) e aplicação 

de herbicida quinclorac em Echinochloa oryzicola (SUNOHARA; MATSUMOTO, 2004) e 

em Digitaria adscendens (SUNOHARA et al., 2010), os quais também apresentaram 

redução no teor de clorofila. Nestes trabalhos, evidenciou-se forte correlação entre a 

quantidade de aldeído malônico e conteúdo de clorofila, indicando que os danos 

causados às membranas das células desencadearam prejuízos ao aparato 

fotossintético (SUNOHARA; MATSUMOTO, 2004; SUNOHARA et al., 2010). 

 Na pesquisa o estresse oxidativo foi avaliado a partir do teor de peróxido 

(H2O2) e a peroxidação lipídica a partir das espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico 

(TBARS), via acúmulo de aldeído malônico (MDA) e pelo extravasamento de 

eletrólitos. Para as variáveis H2O2 e TBARS, a soja, convivendo com o azevém 

suscetível, apresentou aumentos nas concentrações na proporção de plantas 25:75, 

comparativamente à testemunha. Essa proporção também diferiu das demais 

quando analisado o efeito da competição interespecífica (tab. 8). O azevém 

suscetível não apresentou diferenças das proporções de plantas comparadas à 

testemunha. Na proporção 25:75 observaram aumentos para aquelas as variáveis, 

quando comparadas às demais proporções. 
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Tabela 8 - Teores de peróxido de hidrogênio (H2O2) (mM/g), TBARS (nM MDA g-1 de 

MF) e extravasamento de eletrólitos celulares (%) extraídos de folhas de 

soja, cultivar CD226RR e de azevém (Lolium multiflorum) suscetível ou 

resistente ao herbicida glyphosate em função de quatro proporções de 

plantas em séries substitutivas. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 

2011/12. 

Proporção 

H2O2 

(mM/g) 
TBARS 

(nM MDA g-1 MF) 
Extravasamento 

(%) 

Experimento I (soja:azevém suscetível) 

Soja 

           100:0 (T)        1,1         23,5        45,3NS 
             75:25        1,0ns    b1/         24,4ns    b        44,9        NS 
             50:50        1,1ns    b         24,6ns      b        44,9 
             25:75        1,5*     a         26,4*     a        43,7 

 Azevém suscetível 

               0:100 (T)        1,0NS         18,5NS        45,0NS 
             25:75        0,9      a         17,0      a        45,7      NS 
             50:50        0,7      b         14,0      b        46,4  
             75:25        0,7      b         15,0      b        44,0  

 Experimento II (soja:azevém resistente) 

 Soja 

           100:0        1,0         30,8        44,7NS 
             75:25        1,0ns     b         31,2ns     b        44,2         NS 
             50:50        1,2*     a         35,8*     a        45,2  
             25:75        1,5*     a         38,4*     a        44,1 

 Azevém resistente 

               0:100 (T)        0,9            24,0        47,3 NS 
             25:75        0,6*     a            18,9ns    a        48,1         NS 
             50:50        0,6*     a            17,0ns    a        46,4 
             75:25        0,2*     b              9,3*     b        46,7 

 Experimento III (azevém suscetível:azevém resistente) 

 Azevém suscetível 

           100:0 (T)        0,2NS            15,5NS        44,6NS 
             75:25        0,2      NS            14,7         NS        44,2      NS 
             50:50        0,2             13,9         44,3 
             25:75        0,2             10,3        45,1  

 Azevém resistente 

               0:100 (T)        0,2NS    12,6NS        43,3NS 
             25:75        0,1         NS            10,7      NS        42,9      NS 
             50:50        0,2             11,7         43,7  
             75:25        0,1             10,7         43,5  

* ou 
ns

 média difere ou não da testemunha (T), na coluna, pelo teste Dunnett (p≤0,05). 
1
Médias seguidas por 

mesma letra na coluna, em presença dos competidores, não diferem entre si pelo teste Duncan (p≤0,05). NS 
médias não diferem entre si  na coluna pelo teste F. 

 

 Para convivência entre soja e azevém resistente, verificou-se que as maiores 

proporções de soja (50:50 e 25:75) tiveram maior concentração de H2O2 e TBARS, 

que o monocultivo (tab. 8). A proporção 75:25 teve menores valores que as demais 
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para ambas as variáveis. O azevém resistente apresentou reduções nos teores de 

H2O2 quando conviveu com plantas de soja. Para a variável TBARS, somente a 

proporção 75:25 diferiu da testemunha. Quando comparadas as proporções, a 75:25 

teve menores teores de H2O2 e TBARS que nas demais. 

 De modo geral, constataram-se aumentos de H2O2 e de TBARS na soja e no 

azevém (suscetível e resistente) em competição inter e intraespecificas 

respectivamente. Isso pode indicar que nessas situações induz-se um estado de 

estresse que se relacionaria dano de membranas, o que corraboraria reduções nos 

teores de pigmentos fotossintetizantes (tab. 7). O H2O2, assim como outras espécies 

reativas de oxigênio (EROs), como radical hidroxila (OH-), oxigênio singleto (O2*) e 

superóxido (O2
-), são fortes oxidantes que podem iniciar danos oxidativos, levando a 

distúrbios nas funções metabólicas e a perdas na integridade celular onde se 

acumularem (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). Nas células ou tecidos onde a 

concentração de H2O2 for relativamente baixa, inicia-se uma resposta antioxidante 

(FOYER et al., 1997), como produção de fenóis ou aumento da atividade de enzimas 

antioxidantes. 

O TBARS é produto da decomposição de ácidos graxos das biomembranas, 

ocasionada pela peroxidação dos lipídeos, atestando a presença de radicais livres 

(MUNNÉ-BOSCH; ALEGRE, 2002). O dano de membrana, ou seja, a peroxidação 

de lipídeos, causada pela competição (tab. 8), pode ser considerada elevada quando 

comparada aos danos causados pela aplicação de isoproturon em trigo, em que o 

teor variou de 1 a 7 nM MDA g-1 de MF para raiz e folha, respectivamente (YIN et al., 

2008). Ainda, o dano é similar àquele causado pela toxicidade de alumínio em 

plantas de Vicia faba L., que apresentou variação no teor de MDA, entre 9 a 25 nM g-1 

de MF (ZHANG et al., 2009). Porém, os danos observados são inferiores aos obtidos 

por Sairam e Srivastava (2001), que diferenciaram genótipos de trigo submetidos ao 

estresse hídrico, obtendo valores entre 550 a 1150 nM MDA g-1 de MF.  

A competição entre os biótipos, suscetível e resistente de azevém não 

ocasionou diferenças nas concentrações de H2O2 e TBARS paras as proporções de 

plantas, quando comparadas com a testemunha e, tampouco, nem entre as 

proporções das plantas de ambos os biótipos (tab. 8), o que demonstraria que a 

competição, possivelmente, não provoque danos oxidativos nos biótipos de azevém 

em convivência. 
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 O resultado do estresse oxidativo é a peroxidação das membranas celulares, 

que culmina com o extravasamento do conteúdo celular para o meio externo. A 

solução que receber este extravasamento terá sua condutividade eletrolítica 

aumentada pela presença de íons e compostos polares presentes no citosol. Assim, 

quanto maior o estresse oxidativo, maior será a condutividade (DAYAN et al., 1997; 

LI et al., 2000).  

Verificou-se que a variável extravasamento de eletrólitos, para a soja ou 

biótipos de azevém, suscetível e resistente, não apresentou diferenças em função 

da competição (tab. 8). Possivelmente o estresse oxidativo causado pela competição 

não causou degradação das membranas celulares, devido à eficiência do sistema 

antioxidante das plantas, tanto o não enzimático como o enzimático, os quais 

atuaram de maneira efetiva em evitar danos celulares. Ou ainda, o método utilizado 

no trabalho para quantificar a variável não tenha sido suficientemente sensível para 

detectar o extravasamento celular. 

 Os níveis de EROs estão sob controle enzimático e não enzimático, sendo 

que o aumento de determinados intermediários (como H2O2), pode resultar em 

acréscimos das atividades de enzimas (como CAT, APX e SOD), ou de metabólitos, 

como o ascorbato (DIPIERRO et al., 2005). Tais aumentos na atividade enzimática 

pode promover a queda nas concentrações desses intermediários e de outras 

EROs.  

O H2O2, enquanto é deletério para alguns componentes celulares, também é 

essencial para as plantas em diferentes reações biossintéticas, possivelmente, 

atuando na transdução de sinais que contribuem no sistema de defesa da planta, 

como a modulação da atividade de certas enzimas (SCHRECK; BAEUERLE, 1991). 

O estresse oxidativo corresponde ao desequilíbrio entre a taxa de produção de 

agentes oxidantes e sua degradação (SIES, 1991) e ocorre quando a produção de 

EROs está acelerada ou quando os mecanismos envolvidos na proteção contra as 

EROs encontram-se deteriorados (GIASSON et al., 2002). Portanto, para melhor 

compreensão dos diversos estresses sobre diferentes espécies vegetais, tem-se 

busca-se relacionar os níveis de EROs e a atividade de enzimas antioxidantes nos 

tecidos das plantas. 

 Neste estudo, verificou-se que, na soja, em competição com o biótipo de 

azevém suscetível, ocorreu redução da atividade da CAT nas proporções 50:50 e 

25:75, comparativamente ao monocultivo. Já, a atividade da APX foi nas várias 
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associações de plantas do que no monocultivo (tab. 9). Comparando-se as 

proporções com presença das competidoras, a atividade da CAT foi maior na 

proporção 75:25 que nas demais, enquanto para a enzima APX não houve diferença 

entre as proporções.  

Tabela 9 - Atividade das enzimas catalases (CAT) (UA mg-1 prot. min-1), peroxidases 
de ascorbato (APX) e dismutases de superóxido (SOD) extraídas de 
folhas de azevém (Lolium multiflorum) suscetível e resistente ao herbicida 
glyphosate competindo entre si e com soja, cultivar CD 226 RR, em 
função de quatro proporções em séries substitutivas. FAEM/UFPel, 
Capão do Leão/RS, 2011/12. 

Proporção  
 

CAT APX SOD 

(UA mg-1 prot.min-1) (UA mg-1 prot. min-1) (UA mg-1 prot. min-1) 

Experimento I (soja:azevém suscetível) 

Soja 

     100:0            0,48         2,90             7,71 
       75:25            0,40ns   a1/         2,21*     NS           11,59*   b 
       50:50            0,26*    b         2,15*           13,77*   a 
       25:75            0,23*    b         1,81*           16,45*   a 

 Azevém suscetível 

         0:100  0,56NS         5,96           19,48NS 
       25:75            0,72     b         7,44*     b           20,73    NS 
       50:50            0,62     b         7,32*     b           19,20 
       75:25            0,96     a       15,50*     a           19,80 
 Experimento II (soja:azevém resistente) 

 Soja 

     100:0            0,48         2,90             7,17 
       75:25            0,38ns   NS         2,86ns    a           10,46*   NS 
       50:50            0,36*         2,66ns    a           10,23* 
       25:75            0,33*         1,84*     b           11,28* 

 Azevém resistente 

         0:100            0,30NS         6,62           39,80 
       25:75            0,25     b         6,80ns    b           30,73*   a 
       50:50            0,27     b         8,16ns    b           29,00*   a 
       75:25            0,40     a       15,84*     a           19,51*   b 

 Experimento III (azevém suscetível:azevém resistente) 

 Azevém suscetível 

     100:0            1,11NS         4,32NS             5,51NS 
       75:25            1,16     NS         5,66      NS             5,90     NS 
       50:50            1,39         5,99             7,75 
       25:75            0,88         5,89             6,06 

 Azevém resistente 

         0:100            1,18NS         5,54NS             7,31NS 
       25:75            1,28     NS         5,71      NS             6,02     NS 
       50:50            0,97         5,60             7,32 
       75:25            1,59         5,71             7,93 

* ou 
ns

 média difere da testemunha (T), na coluna, pelo teste Dunnett (p≤0,05). 
1
Médias seguidas por mesma 

letra na coluna, em presença dos competidores, não diferem entre si pelo teste Duncan (p≤0,05). NS médias não 

diferem entre si na coluna pelo teste F. 
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 A diminuição na atividade de CAT em espécies em situação de estresse 

competitivo, possivelmente aconteceu devido ao aumento de H2O2, pois a catalase 

pode ser inativada por ligação com H2O2 (KIRKMAN; GALIANO; GAETANI, 1987), 

ou com outros componentes celulares (DU; KLESSING, 1997), tais como: ácido 

salicílico; semidehidroascorbato (DAVISON; KETTLE; FATUR, 1986); glutadiona 

reduzida (SUN; OBERLEY, 1989); superóxido; e, radicais hidroxila (KONO; 

FRIDOVICH, 1982). 

 O elevado estresse também pode inibir a síntese da enzima ou levar a 

mudanças na montagem das suas subunidades (SOMASHEKARAIAH; PADMAJI; 

PRASAD, 1992), o que pode explicar o declínio na atividade das enzimas analisadas 

em ambas as espécies, quando submetidas ao estresse competitivo. A catalase está 

presente, principalmente, em peroxissomos; porém é indispensável para a 

detoxificação em altas produções de EROs, pois o estresse oxidativo causa 

proliferações de peroxissomos nas células (MITTLER, 2002). Acredita-se que a 

proteção das plantas contra o acúmulo de H2O2 decorra da ação conjunta das CATs 

com as APXs (MIZUNO; KAMEI; TSUCHIDA, 1998). As diferentes afinidades da 

APX e CAT pelo H2O2 sugerem que a APX é responsável pela modulação fina de 

sinalização da espécie reativa, enquanto a catalase remove o excesso durante o 

estresse (MITTLER, 2002).  

As APX são consideradas as enzimas mais importantes na eliminação de 

H2O2 no citosol e no cloroplasto (INZE; VAN MONTAGU. 1995). Esta enzima utiliza o 

ascorbato como seu doador de elétrons específico para reduzir H2O2 a água, 

constituindo parte do ciclo conhecido como ciclo do ascorbato-glutationa (INZE; VAN 

MONTAGU, 1995; SHIGEOKA et al., 2002). 

Observaram-se aumentos na atividade da SOD em plantas de soja 

convivendo com azevém, seja suscetível ou resistente, nas várias proporções de 

plantas comparativamente à testemunha (tab. 9). Quando analisado o efeito das 

proporções, verificou-se que, para soja convivendo com o biótipo suscetível, a 

proporção de plantas 75:25 ocassionou menor atividade da enzima SOD que as 

demais; porém, quando convivendo com o resistente, não houve nenhuma variação. 

Para o azevém suscetível competindo com a soja, não houve diferenças na 

atividade da SOD das proporções testadas com à testemunha e, tampouco, entre 

proporções (tab. 9). No caso azevém resistente, a atividade da SOD decresceu nas 

proporções, comparativamente à testemunha. No entanto, na competição 
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interespecífica, a proporção 75:25 ocassionou menor atividade dessa enzimas do 

que as demais.   

Em plantas de soja e de azevém resistente verificou-se comportamento 

inverso para a SOD, relação ao encontrado para a CAT e APX; ou seja, a atividade 

da superóxido desmutase aumentou quando a soja e o biótipo resistente 

encontravam-se nas proporções com maior número de plantas de azevém (tab. 9). A 

maior atividade dessa enzima, nessas circunstancias, é creditada ao maior estresse 

a que as plantas foram submetidas nestes tratamentos. Com isso, as espécies 

ativaram seus sistemas de defesa enzimático, aumentando a atividade da SOD; 

porém, as demais enzimas analisadas não foram afetadas.  

A SOD é a primeira enzima no processo de desintoxicação; catalisa a 

dismutação de superóxido (O2
-) a H2O2 e O2 (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). O H2O2 

produzido é, por sua vez, convertido em H2O e O2, por enzimas como CAT e APX 

(WANG et al., 2004). Desta forma, supõe-se que, quando a atividade da SOD é 

aumentada, ocorra também aumento da atividade das enzimas que metabolizam o 

H2O2. No entanto, não foi o que se verificou no presente trabalho; por esse motivo, 

houve acúmulo de H2O2 nos tecidos das plantas, o que resultou em peroxidação das 

mebranas.  

O radical O2
- é produzido onde existe transporte de elétrons; portanto, a 

ativação do O2 pode ocorrer em diferentes compartimentos celulares (GECHEV et 

al., 2006), incluindo mitocôndrias, cloroplastos, microssomos, glioxissomos, 

peroxisssomos, o que explica a presença de SODs em praticamente todas as 

regiões das células (GILL; TUTEJA, 2010).  

 Diversos trabalhos mostram correlações entre resistência de plantas ao 

estresse oxidativo e a atividade da SOD, como os realizados com discos foliares de 

milho (PASTORI; TRIPPI,1992), cevada (CASANO et al., 1999; MASCHER et al., 

2005) e trigo (LASCANO et al. 2003). Houve aumentos da atividade da SOD quando 

as plantas foram submetidas à aplicação do herbicida paraquat. 

 A competição entre os biótipos de azevém suscetível e resistente a 

glyphosate, não modificou a atividade das enzimas antioxidantes estudadas em 

nenhum dos dois biótipos (tab.9). Resultados que corroboram, em parte, os 

encontrado para conteúdos de fenóis, H2O2 e TBARS, evidenciando, desta forma, 

não haver dano oxidativo nas plantas de azevém desses biótipos quando estes 

competem. 



  

 

65 

 

 Cabe ressaltar que nesse estudo, para a soja competindo com o azevém 

suscetível, foi verificada correlação entre a atividade das enzimas APX ou CAT e o 

teor de clorofilas totais (r=0,98*; r=0,84, respectivamente) ou carotenoides (r=0,96*; 

r=0,95*, respectivamente). Houve correlação negativa entre as variáveis clorofilas 

totais (r=-0,92*) e carotenoides (r=-0,96*) com atividade da enzima SOD.  

 Para a soja convivendo com o azevém resistente, foi observada correlação 

negativa entre as variveis fenóis totais e clorofilas totais (r=-0,98*) e carotenoides 

(r=-0,97). Ainda, nesse sentido foram encontradas correlações negativas entre 

TBARS e clorofila a (r=-0,96) ou carotenoides (r=-0,95). Estes resultados de certa 

forma, enfatizam que a produção de diferentes metabólitos secundários frente a 

situações de estresse estão diretamente ligados entre si e, ainda apresentam 

estreita relação na redução dos teores de pigmentos do sistema fotossintético 

(HUANG et al., 2005). 

  Com base nos resultados desta pesquisa pode-se inferir que o azevém, 

suscetível ou resistente, causa estresse competitivo nas plantas de soja. Verificou-

se que a competição interespecífica foi mais significativa, causando maiores 

alterações no metabolismo das plantas de soja, em comvivência com o azevém. 

 Para os biótipos de azevém, suscetível ou resistente, competindo com a soja, 

em geral não houve variações nos níveis de metabólitos e danos oxidativos, 

demonstrando que, nessa situação, as plantas de azevém não são afetadas de 

forma relevante pela competição, seja intra ou interespecífica. 

 Os resultados encontrados para a competição entre os biótipos de azevém, 

suscetível e resistente a glyphosate, em geral, não demonstraram ocorrer estresse 

competitivo quando esses conviveram. Possivelmente, isso decorra de diferenças 

morfológicas, fisiológicas e/ou genéticas existentes entre os biótipos, o que permite 

que esses aproveitem os recursos do meio de forma mais eficiente. 

 Observaram-se diferenças, em valor absoluto, nas variáveis analisadas para 

as plantas de azevém sucetivel ou resistente quando competindo com a soja 

(experimento I e II) comparativamente com as plantas dos biótipos de azevém 

competindo entre si (experimento III), credita-se essa variação as diferentes épocas 

em que os experimentos foram conduzidos. O azevém para passar da fase 

vegetativa para a reprodutiva necessita ser exposto a determinado números de 

horas a uma temperatura baixas e também a um período de luminosidade mais 

prolongado (KISSMANN, 2007). Dessa forma a época de semeadura das plantas, 
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interferiu no desenvolvimento destas o que causou diferenças no metabolismo das 

plantas de azevém nos diferentes experimentos. 

 Com base no exposto, pode-se inferir que a competição estimula o 

metabolismo secundário das plantas de soja através da síntese de moléculas 

antioxidantes, comparável aos estresses induzidos por temperatura, patógenos, 

insetos, radiação ultravioleta, déficit hídrico e deficiência de nutrientes. Porém, é 

necessário mais estudos para identificar as razões da competição entre soja e 

azevém causar estresse oxidativo nas plantas.  

  Outro ponto que merece mais investigações é a atividade das enzimas 

antioxidantes, pois como estas apresentam diversas isoformas com afinidades 

diferentes por seus respectivos substratos, é necessário identificar quais dessas 

isoformas são expressas quando as plantas são submetidas ao estresse 

competitivo. 

 

4.4 Conclusões: 

Para plantas de soja a produção de compostos secundários e os danos 

oxidativos aumentaram em decorrência da competição interespecífica com azevém. 

Os biótipos de azevém, suscetível ou resistente ao herbicida glyphosate, em 

geral não apresentam modificações na produção de metabólitos secundários e nos 

danos oxidativos das plantas quando competem entre si ou com a soja. 
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5 CONCLUSÕES 
 
 

O biótipo investigado é resistente ao herbicida glyphosate, sendo que para 

controle equivalente dos biótipos são necessárias, para o biótipo resistente, doses 

superiores a 40 vezes àquela necessária para o biótipo suscetível. 

Para a redução de 50% da matéria seca da parte área do biótipo resistente, 

são necessárias doses 450 vezes maiores do que as necessárias para o biótipo 

suscetível.  

 A cultura da soja possui competitividade equivalente à do biótipo de azevém 

suscetível ao herbicida glyphosate, mas inferior à do biótipo resistente, enquanto 

esses biótipos apresentam habilidade competitiva equivalente. 

 Em geral, a competição intraespecífica é mais prejudicial aos biótipos de 

azevém, quando em competição com a soja, enquanto a competição interespecífica 

é mais preponderante para a soja.  

Para as plantas de soja a produção de compostos secundários, e os 

danos oxidativos aumentam em decorrência da competição interespecífica. 

Os biótipos de azevém, suscetível ou resistente ao herbicida glyphosate, em 

geral não apresentam modificações na produção de metabólitos secundários e nos 

teores de metabólitos secundários e nos danos oxidativos das plantas quando 

competem entre si ou com a soja. 
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