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INTRODUCAO

O capim-arroz (Echinochloa spp.) € uma das plantas daninhas mais problematicas de
lavouras de arroz irrigado do sul do Brasil. Esta planta possui resisténcia aos herbicidas
imidazolinonas através do incremento de metabolizacéo e devido a ocorréncia de alteragao
do local de acdo causada pelas mutacdes Ser653 e Trp574 no gene ALS, além de
populagdes contendo os dois mecanismos de resisténcia (Matzenbacher et al., 2014).

Em plantas cuja reproducdo é predominantemente sexuada a dispersdo de grédos de
pélen durante a fase reprodutiva possui grande relevancia na evolugéo da resisténcia aos
herbicidas. Este sistema de fecundagdo esta associado, ao fluxo génico e possibilita a
dispersdo do alelo de resisténcia para plantas suscetiveis (Latta et al., 1998). A
quantificacdo do fluxo génico pode permitir a estimativa do epicentro da resisténcia a
herbicidas, a comparacéo relativa da origem da resisténcia relacionada a fluxo génico ou
evolucdo independente e previsGes da distribuicdo de futuras caracteristicas de resisténcia
(Smith et al., 2015)

A informacao sobre a taxa de fecundacao cruzada em capim-arroz nas condi¢des do sul
do Brasil ndo é existente. Esta informagéo é importante, pois a quantificacdo do fluxo génico
pode permitir uma estimativa sobre a facilidade de dispersédo da resisténcia quando
originada por mutagdo no local de acao e sobre a possibilidade de empilhamento de genes
menores relacionados ao incremento da metaboliza¢@o do herbicida (Smith et al., 2015).

Assim como para a dispersao da resisténcia pelo fluxo de pélen, a producao e dispersdo
de sementes constitui um dos principais mecanismos para 0 aumento da frequéncia inicial
de individuos resistentes em areas agricolas. Um conhecimento profundo da biologia do
capim-arroz é fundamental para a concepcdo de programas eficazes de gestdo de
resisténcia. A produgdo de sementes € uma importante caracteristica para determinacéo da
dinamica populacional de plantas daninhas em longo prazo (Davis et al., 2003), sendo este
um caracter de alta plasticidade e dependente das condicbes e locais de cultivo,
disponibilidade de nutrientes, fotoperiodo e densidade de plantas. Valores de produgéo de
sementes podem variar de 2.000 a 40.000 por planta (Holm et al., 1977).

Os objetivos deste trabalho foram identificar a taxa de fecundagdo cruzada e a
ocorréncia de hibridizagdo em capim-arroz (Echinochloa crus-galli), além de estimar a
producéo de sementes das mesmas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado a campo na Estacdo Experimental da Empresa Oryza & Soy
localizada em Palmares do Sul, RS. A resisténcia aos herbicidas do grupo quimico
imidazolinonas foi utilizada como marcador para a quantificagéo do fluxo génico em E. crus-
galli. As plantas doadoras de poélen corresponderam a um biétipo com resisténcia a estes
herbicidas relacionada a ocorréncia da mutagéo Trp574 no gene ALS. As plantas receptoras
de pélen corresponderam a um biétipo suscetivel aos herbicidas imdazolinonas. As plantas
homozigotas resistentes e suscetiveis foram germinadas e cultivadas em casa de vegetagéo
até o estadio de cinco a seis folhas, quando foram entéo transplantadas para o campo. O
experimento constituiu-se por quatro areas, sendo que em cada uma foram transplantadas
20 plantas resistentes (doadoras de pdlen) e 12 plantas suscetiveis (receptoras de pélen) a
1 Eng. Agronomo, UFRGS, Rua Santos Dumont, Centro, 175, Tuparendi, ale_pisoni@yahoo.com.br
2 Bolsista de iniciagéo cientifica FAURGS, UFRGS

3 Me. Agronomia, UFRGS.
4 Dr Ecology Weed Science, UFRGS



uma distancia de 1m entre plantas. Cada area experimental foi constituida por 12
repeticdes, sendo estas as 12 plantas receptoras utilizadas na coleta de sementes e
posterior avaliacdo de sobrevivéncia e vigor.

As sementes foram colhidas individualmente por planta a cada cinco dias. A fim de
determinar o nimero de sementes a serem avaliadas no ensaio de fecundagéo cruzada,
foram considerados os seguintes parametros para a determinagdo do tamanho da amostra:
frequéncia de fluxo génico de 0,01, poder de 0,85 e 5% de nivel de confianga que resulta na
necessidade de avaliacdo de 2.242 sementes (Jhala et al., 2011).

A identificagdo da ocorréncia de fecundagédo cruzada foi realizada ap6s a semeadura e
crescimento das plantulas em casa de vegetacdo. Quando as plantas atingiram de 3-4
folhas aplicou-se o herbicida imazetapir na dose de 106 g.ha™ + 0,5% v/v de Dash. A

aplicacéo foi realizada em camara de aplicagéo pressurizada com CO5, com vazédo de 200
L/ha. As avaliagGes foram realizadas ao final de 21 dias ap6s a aplicacdo (DAA), onde as
plantas sobreviventes foram consideradas resistentes aos herbicidas imidazolinonas e
portadoras de alelos heterozigotos do gene ALS advindos do parental doador. Além disto,
as plantas sobreviventes foram quantificadas em classes através de avaliagdes visuais de
acordo com suas caracteristicas de vigor ao final de 21 DAA, onde, plantas pertencentes a
escala 1 constituem plantas normais, escala 2 séo plantas normais de crescimento reduzido
e escala 3 sdo plantas anormais de crescimento reduzido.

A percentagem de fecundagdo cruzada foi calculada dividindo o nimero de plantulas
gue sobreviveram a aplicagdo do herbicida pelo total de plantulas avaliadas para cada area.

O numero total de sementes coletados por planta ao final do experimento foi utilizado
para estimativa da quantidade total de sementes produzidas por planta de capim-arroz da
espécie E. crus-galli. Esta estimativa foi realizada por meio da pesagem de quatro
repeticdes de 200 sementes para cada planta da qual foi coletada sementes (10 repeti¢des).
Os dados foram submetidos a andlise de normalidade e a analise de variancia foi realizada
pelos pressupostos da ANOVA através de teste Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um total de 10.000 plantas avaliadas nas quatro &reas em que o experimento foi
conduzido foram encontradas 346 plantas resistentes, o que resultou em uma taxa de fluxo
génico média de 3,46% (Tabela 1). A taxa de fecundagéo cruzada intraespecifica variou
significativamente entre as quatro areas avaliadas, apresentando desde 2,96% (area D) até
4,41% de fecundagéo cruzada (area C), sendo este o maior valor observado.

TABELA 1. Resultados das contagens de plantas sobreviventes para determinacdo do nivel de
fecundacdo cruzada e producéo de sementes de Echinochloa crus-galli. Porto Alegre, RS, 2015.

Area Total de plantas N° de plantas Taxa de N° médio de
avaliadas sobreviventes fecundacao sementes/planta
cruzada (%)
A 2.500 78 3,11b 20.251b*
B 2.500 74 3,37ab 20.927ab
C 2.500 128 4,41a 21.060ab
D 2.500 66 2,96b 23.107a
MEDIA GERAL 10.000 346 3,46 21.336
CV (%) 14.12 10,52

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Resultados semelhantes foram recentemente observados também para E. crus-galli,
onde detectou-se 3,22% (2010) e 4,47% (2011) de fluxo génico com as plantas a uma
distancia de 0,5 m entre si, diminuindo exponencialmente a distancias maiores (0,01% a
50m) (Bagavathiannan & Norsworthy, 2014). Sabe-se que o fluxo génico (via pélen) é um
processo dependente de varios fatores, como sincronismo floral, elevada compatibilidade,
abundancia de vetores e métodos de difusdo de pdélen, distancia de movimentagdo do pdlen
e condi¢des ambientais apropriadas para polinizacdo cruzada (Carpenter et al., 2002). Estes



fatores podem explicar as variages observadas entre as diferentes areas conforme descrito
acima. Taxas variadas de fecundacdo cruzada dentro de bidtipos da mesma espécie
também foram observadas em plantas de arroz, oscilando de 0,01 a 52% dependendo das
condi¢cBes ambientais e de cultivo, das caracteristicas inerentes aos biétipos, da época de
florescimento e da distancia entre plantas (Langevin et al., 1990; Shivrain et al., 2009).

A producdo de sementes também representa uma relevante estratégia do capim arroz
para perpetuacdo da espécie e simultaneamente com o fluxo de pdlen constitui uma das
mais importantes estratégias de dispersdo da resisténcia a herbicidas. A produgdo de
sementes por planta variou de 20.251 até 23.107 sementes (Tabela 1). A producédo de
sementes da espécie E. crus-galli é variavel dependendo principalmente das condi¢cdes de
cultivo, densidade das plantas, e condicdes do meio, sendo que em estudo realizado a
campo no Sul dos Estados Unidos foi encontrado produgéo de 2.900 a 39.000 sementes por
planta (Bagavathiannan et al., 2011). No entanto, quando em condi¢Bes ideais de
crescimento obteve-se produgdes de até 1 milhdo de sementes por planta (Mitich,1990),.

Enfatizando-se a importancia da taxa de fecundacdo cruzada e da producdo de
sementes de capim-arroz no aumento da frequéncia de individuos resistentes em areas
agricolas, pode-se estimar de maneira simples o nimero de plantas daninhas resistentes na
area a partir dos resultados obtidos no presente estudo. Uma area agricola com a presenga
de apenas uma planta de capim arroz contendo resisténcia a herbicidas devido a presenca
de um gene nuclear dominante, ja no primeiro ano de desenvolvimento poderia produzir
mais de 23 mil plantas resistentes oriundas de suas sementes. Além disso, caso ocorra fluxo
génico para 50 plantas suscetiveis, presentes no entorno da mesma, através da taxa de
fecundagéo cruzada de 3,46 e uma guantidade de sementes produzidas por planta de até
23.000, poder-se-ia observar o surgimento de 39.790 plantas contendo o gene de
resisténcia oriundo de fluxo génico.

Foram observadas variacdes morfolégicas resultantes da aplicagdo do agente
selecionador dentre as 346 plantas sobreviventes (Tabela 2). Em relacédo as diferencas de
vigor observadas nas plantas sobreviventes, foram encontradas desde plantas apresentando
desenvolvimento normal, sendo classificadas como pertencendo a classe, até plantas de
tamanho reduzido e apresentando desenvolvimento estrutural anormal (Classe 3).

TABELA 2. Namero de plantas sobreviventes a aplicacdo de imazetapir em funcdo das classes de vigor.
Porto Alegre, RS, 2015.

Classificacao NUmero de plantas
CLASSE 1 84 b*
CLASSE 2 107 ab
CLASSE 3 155 a
CV (%) 21.36

*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey (p<0,05).

As variacbes observadas nos fenétipos das plantas sobreviventes podem ser
decorrentes de inumeros fatores, como variabilidade genética relacionada a genes de
detoxificag@o, absorcdo e translocacdo e variacdo da atividade da enzima ALS, ou ainda
fatores relacionados a variagdo ambiental como diferente quantidade interceptada do
herbicida entre as plantas.

No caso da resisténcia mediada pelo citocromo P450, a resisténcia é de origem
poligénica, sendo que avaliacdes através de uma Unica dose do herbicida tornam-se mais
complexa porque os individuos desta populagdo sdo geneticamente variaveis, podendo,
apés o fluxo génico, observar-se a presenca de genes de resisténcia “empilhados”. Em
situacdes, onde a variagdo fenotipica € sustentada por variacdo genética aditiva, a
recombinacéo dessa variagdo através de fluxo génico, por exemplo, pode levar a um rapido
e variavel aumento na resisténcia (Preston, 2003). Possivelmente este estado de



heterozigose ligada aos genes relacionados com a metabolizagdo do herbicida pode ter
proporcionado varia¢cdes no GR50 das plantas sobreviventes, apresentando diferentes graus
de sensibilidade a uma mesma dose de herbicida aplicado.

Mesmo com as frequéncias de fluxo génico observadas sendo relativamente baixas,
pode haver consequéncias evolutivas significativas em popula¢des ndo selecionadas, pois
os niveis de fluxo génico detectados no presente estudo sdo tipicamente maiores do que a
frequéncia inicial esperada de um determinado alelo de resisténcia a herbicida em uma
populacdo de plantas daninhas antes da selegdo (1x10'6), resultando em um aumento
exponencial do nimero de plantas resistentes dentro de uma populagéo.

CONCLUSAO

A taxa de fluxo génico média na espécie de capim arroz E. crus-galli, nas condi¢des do
presente estudo é de 3,46%.

A producdo de sementes de E. crus-galli pode chegar a 23.107 sementes por planta,

. L b 2
quando cultivadas em condigdes de campo a uma densidade de 1 planta/m”. Estes fatores
caracterizam a importancia do fluxo génico para a disperséo da resisténcia a herbicidas em
capim-arroz.
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