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RESUMO 
 
 

 
 
 
 
CONCENÇO, Germani, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho, 2008. 

Caracterização de biótipos de capim-arroz (Echinochloa crusgalli) resistentes 
e suscetíveis ao quinclorac e desenvolvimento de método para detecção rápida 
da resistência. Orientador: Francisco Affonso Ferreira. Co-Orientadores: Antônio 
Alberto da Silva e Lino Roberto Ferreira 

 
 
 

O gênero Echinochloa é o mais importante entre as gramíneas infestantes 

associadas ao arroz irrigado, em função de sua adaptabilidade ao ecossistema da cultura. 

Dentre os herbicidas utilizados na lavoura de arroz está o quinclorac, mimetizador de 

auxina, que reúne flexibilidade na aplicação (pré e pós-emergência), eficiência de 

controle de Echinochloa spp. e Aeschynomene spp., baixa toxicidade ao homem e 

animais, e seletividade à cultura do arroz. Os biótipos de capim-arroz resistentes ao 

herbicida quinclorac estão amplamente distribuídos nas áreas arrozeiras do Rio Grande 

do Sul e de Santa Catarina, onde as práticas de manejo se caracterizam por cultivos 

intensivos, baseados no controle químico de plantas daninhas e ausência de rotação de 

culturas. Objetivou-se com estes trabalhos caracterizar biótipos de capim-arroz 

(Echinochloa crusgalli) resistentes e suscetíveis ao quinclorac e desenvolver método 

para detecção rápida da presença de resistência em biótipos desconhecidos. Todos os 

experimentos foram instalados em ambiente controlado. No primeiro experimento, os 

tratamentos constaram de densidades de plantas dos biótipos de capim-arroz 

comprovadamente resistente (ECH-13) e suscetível (ECH-17) ao quinclorac, oriundos 
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da região arrozeira de Itajaí/SC. No centro da unidade experimental, uma planta do 

biótipo, considerado como o tratamento, foi mantida competindo com o número de 

plantas do biótipo oposto na periferia de acordo com o tratamento (0, 1, 2, 3, 4 ou 5 

plantas por vaso). Aos 40 dias após a emergência (DAE), foi avaliada a altura de 

plantas, número de afilhos e de folhas, área foliar, massa fresca e seca e conteúdo de 

água de colmos e folhas de ambos os biótipos. No segundo experimento, os tratamentos 

consistiram em manter uma planta de arroz da variedade BRS Pelota no centro da 

unidade experimental, competindo com 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas do biótipo resistente ou 

suscetível na periferia. Condutância estomática de vapores de água, pressão de vapor na 

câmara sub-estomática, temperatura e taxa transpiratória da folha, eficiência do uso da 

água pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese e a quantidade de 

água transpirada foram avaliados aos 50 DAE. No terceiro experimento, os tratamentos 

foram compostos por doses de quinclorac (0; 0,5; 1; 2; 4; 16 e 64 mg L-1), aplicadas na 

parte aérea ou raízes das plântulas dos biótipos de capim-arroz resistente e suscetível ao 

herbicida, dez dias após a emergência. O comprimento, massa fresca e seca da parte 

aérea e das raízes das plantas foram avaliados aos 40 dias após a emergência. O quarto 

experimento foi composto por duas fases, uma em casa de vegetação (teste padrão) e 

outra em laboratório (teste rápido). No ensaio em laboratório, sementes de quatro 

biótipos de capim-arroz, caracterizados como resistentes ou suscetíveis ao quinclorac, 

foram semeadas em papel germitest umedecido com soluções de  0; 3,75; 18,75; 37,5; 

187,5; 375 e 1875 mg L-1 do herbicida durante 14 dias a 25 oC. Em casa de vegetação os 

mesmos biótipos foram cultivados em vasos com capacidade de 10 L de solo. As plantas 

foram submetidas a aplicação de quinclorac nas doses de 0; 5,5; 187,5; 375; 750; 1500 e 

3000 g ha-1. Neste ensaio, aos 25 DAE, foram avaliadas a massa seca e altura de 

plantas. No ensaio em laboratório, a percentagem de sobrevivência aos 7 dias após 

semeadura (DAS), massa seca e o comprimento da parte aérea das plantas foram 

avaliadas aos 14 DAS. Os biótipos de capim-arroz resistente e suscetível ao quinclorac 

estudados são similares em relação ao potencial competitivo quando sob alta 

intensidade de competição. Entretanto, em algumas variáveis o biótipo suscetível se 

mostrou superior sob baixa ou moderada intensidade de competição. As plantas de arroz 

são afetadas de forma similar por ambos os biótipos avaliados. Comparando a produção 

de massa seca das diferentes partes da planta do biótipo suscetível, por local de 
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aplicação do herbicida, verificou-se que a ação do quinclorac é maior quando aplicado 

às raízes das plantas. Todavia, para o biótipo resistente, em função da alta tolerância 

deste ao quinclorac (superior a 128 vezes a dose recomendada) não foi possível 

determinar a dose que causa 50% de redução no acúmulo de massa seca (GR50), nem o 

índice de resistência (RI) entre ambos os biótipos. Este fato evidencia que a resistência 

do biótipo avaliado ao quinclorac pode decorrer da alteração no local de ação do 

herbicida. O teste em laboratório para constatação da ocorrência da resistência é mais 

rápido, exige menos tempo, recursos humanos e materiais, com a mesma eficiência que 

o teste em casa de vegetação, e com a vantagem adicional de permitir aferições quanto 

ao nível de resistência entre biótipos resistentes.
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ABSTRACT 
 
 

 
 
 
CONCENÇO, Germani, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, july, 2008. 

Characterization of barnyardgrass (Echinochloa crusgalli) biotypes resistant 
and susceptible to quinclorac and development of a quick test for the 
identification of resistance. Adviser: Francisco Affonso Ferreira. Co-advisers: 
Antônio Alberto da Silva and Lino Roberto Ferreira 

 
 
 

The Echinochloa genus is the most important in the Poaceae family associated to 

the irrigated rice, due to its adaptability for the rice crop environment. The herbicide 

quinclorac is an auxin-mimic herbicide used in the rice culture, whose characteristics 

are the flexibility in relation to the mode of application (pre- and post-emergence), high 

efficiency in the Echinochloa spp. and Aeschynomene spp. control, low toxicity to 

humans and animals, and selectivity to the rice crop. The barnyardgrass (Echinochloa 

crusgalli) biotypes resistant to quinclorac are vastly distributed in all the rice production 

areas of Rio Grande do Sul and Santa Catarina states, where the management practices 

include intensive systems based in the chemical control of weeds and absence of crop 

rotation. The objectives of these works were to characterize Echinochloa biotypes 

resistant and susceptible to quinclorac and to develop a method for quick identification 

of resistance in unknown biotypes. All the trials were installed under controlled 

environments. In the first trial, the treatments consisted of densities of both 
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barnyardgrass biotypes, resistant (ECH-13) or susceptible (ECH-17) to quinclorac, 

collected in the rice region of Itajaí/SC. At the center of the plot one plant of the biotype 

considered as the treatment was maintained, under competition with 0, 1, 2, 3, 4 or 5 

plants of the opposite biotype at the periphery of the plot. Forty days after the 

emergence (DAE) the plant height, tillers and leaves number, leaf area and the fresh and 

dry matter of shoots were evaluated. In the second trial, the treatments consisted of one 

rice plant at the center of the plot surrounded by 0, 1, 2, 3, 4 or 5 barnyardgrass plants of 

the resistant or susceptible biotype, according to the treatment. The stomatal 

conductance of water vapor, substomatal water pressure, leaf temperature and 

transpiration rate were evaluated, being obtained yet the water use efficiency by the 

relation between the photosynthesis and the transpiration rates 50 DAE. In the third 

trial, the treatments consisted of quinclorac rates (0, 0.5, 1, 2, 4, 16 and 64 mg L-1), 

applied to the shoot or roots of barnyardgrass seedlings 10 DAE. Forty DAE the length, 

fresh and dry mass were obtained independently for the shoot and the roots of the 

evaluated plants. The fourth trial consisted of two phases, being the first one conducted 

under laboratory (quick test) and the second one under greenhouse (standard test). In the 

trial conducted at germination chamber, seeds of four Echinochloa biotypes, 

characterized as resistant or susceptible to quinclorac, were sowed under concentrations 

of 0, 3.75, 18.75, 37.5, 187.5, 375 and 1875 mg L-1 of quinclorac for 14 days at 25ºC. 

Under greenhouse conditions, the same biotypes were sowed in vases containing 10 

liters of soil and treated with rates of 0, 5.5, 187.5, 375, 750, 1500 and 3000 g ha-1 of 

quinclorac. In this trial the dry mass and plant height were evaluated 25 DAE, and at 

germination chamber, the dry mass and plant height were evaluated 14 days after 

sowing (DAS), and the survival was evaluated 7 DAS. The barnyardgrass biotypes 

studied, resistant or susceptible to quinclorac, are similar in relation to the competitive 

ability when under high competition levels, with some advantages for the susceptible 

one under low or moderate competition levels. The rice plants are affected in a similar 

way by both biotypes. When the dry mass of the plant sections of the susceptible 

biotype were compared as a function of mode of quinclorac application, it was observed 

that the quinclorac is more effective when applied to the roots. However, for the 

resistant biotype, due to the high resistance level (above 128 times the recommended 

dose) it was not possible to determine the quinclorac dose that caused 50% of reduction 
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in the dry mass accumulation (GR50), nor the resistance index (RI) between biotypes. 

According to these data, it is possible to speculate that the resistance of barnyardgrass to 

quinclorac may be due to an alteration at the quinclorac target site in the plant. The 

quick test, conducted in laboratory for resistance identification, demanded less time, 

human and material resources than the standard test, with the same precision. In 

addiction, it was possible to differ resistant biotypes in relation to their resistance level.
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 

 

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais cultivados no mundo, e está 

presente na dieta de aproximadamente 50% da população mundial. No Brasil além da 

importância sócio-econômica, é responsável por cerca de 12% das proteínas e 18% das 

calorias presentes na alimentação básica do brasileiro (Embrapa, 2007). Na produção de 

arroz dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina predomina o sistema 

irrigado, onde a maior produtividade está associada ao aprimoramento de práticas 

culturais e ao uso de cultivares com alto potencial produtivo (Yokoyama et al., 1998). 

Na cultura do arroz irrigado destacam-se algumas espécies daninhas, como é o 

caso do arroz-vermelho (Oryza sativa), cujo controle é difícil, isto porque pertence à 

mesma espécie que o arroz cultivado; e o capim-arroz (Echinochloa spp.), infestante da 

mesma família do arroz, de alto potencial de competitividade e vastamente distribuído 

em todas as regiões orizícolas do mundo (Valverde et al., 2001). 

As plantas daninhas por estarem sendo, indiretamente, selecionadas para 

condições adversas, obtêm seus elementos vitais com maior eficiência: extraem água, 

nitrogênio, fósforo e potássio, respectivamente quatro, cinco, três e seis vezes mais que 

as plantas cultivadas (Lorenzi, 1994; Silva et al., 2007). Embora Soares Sobrinho 

(1973) afirme que das nove piores espécies daninhas consideradas do mundo, sete são 

C4, salienta-se que esta afirmação atualmente pode não ser completamente verdadeira, 

em função de tecnologias específicas adotadas em cada cultura, como o sistema 

Clearfield em arroz irrigado, e o sistema Roundup Ready na soja. Além disso, alguns 
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herbicidas foram retirados do mercado neste período, enquanto muitos outros foram 

adicionados. Os herbicidas inibidores da ALS, por exemplo, só começaram a ser 

utilizados em campos de produção a partir da década de 1980 (Saari et al., 1994). 

O arroz é uma planta C3 que apresenta baixo ponto de compensação luminosa e 

baixa eficiência de uso de água em comparação com plantas C4, como o capim-arroz 

(Bouhache & Bayer, 1993). Essas características devem ser consideradas quando do 

controle do capim-arroz em lavouras de arroz, pois na época de semeadura podem 

ocorrer altas temperaturas e altas luminosidades, que favorecem mais o 

desenvolvimento de plantas C4. 

Comparado às pragas e doenças de plantas, as plantas daninhas têm ciclo de 

reprodução mais longo e isso contribui para a evolução relativamente lenta de plantas 

daninhas resistentes. O 2,4-D é utilizado continuamente desde 1946 (Hilton, 1957); no 

entanto, 60 anos depois a resistência a auxinas sintéticas foi documentada em 25 

espécies (Heap, 2007). Herbicidas pertencentes ao grupo das auxinas sintéticas são 

considerados de “baixo risco” para a evolução de resistência. O quinclorac, em 

particular, é classificado como uma auxina sintética de médio risco para a seleção de 

biótipos de plantas resistentes (Valverde et al., 2001). 

Algumas espécies e biótipos de Echinochloa, no sul da Europa e nos Estados 

Unidos, apresentam variações naturais de sensibilidade ao quinclorac (Prado & Franco, 

2004; Heap, 2008). Este fato existe independentemente do histórico de aplicação de 

quinclorac. Grossmann (1998) afirma que raízes de capim-arroz intactas foram apenas 

três vezes mais sensíveis ao quinclorac que raízes de arroz, afirmando ainda que a parte 

aérea é a principal responsável pela seletividade. 

 

O gênero Echinochloa 
 

O gênero Echinochloa compreende aproximadamente 50 espécies, incluindo 

sub-espécies e variedades (Michael, 1983), que exibem muitas variações e a taxonomia 

pode ser confusa (Yabuno, 1983). Existem espécies anuais com 18, 27 ou 54 pares de 

cromossomos, e plantas perenes com 18, 27 e 63 pares de cromossomos (Kim, 1994); 

no entanto, todas as espécies são hexaplóides. 

Além da taxonomia confusa, existem variações no hábito de crescimento, 
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comprimento da inflorescência e tamanho das espiguetas. Plantas muito confundidas 

são E. crusgalli var. praticola e E. crusgalli var. austro-japonensis (Michael, 1983), que 

indicam a dificuldade de se estabelecer limites para a identificação de espécies neste 

gênero. Essa dificuldade deve-se às hibridizações entre as espécies e adaptações ao 

ambiente (Strehl & Vianna, 1997). As espécies mais comuns são E. crusgalli e E. 

colona. De maneira geral, E. colona possui sementes mais arredondadas e menores do 

que as demais espécies de Echinochloa e sua semente não é aristada. E. crusgalli 

geralmente possui sementes aristadas, mas podem ocorrer plantas com sementes sem 

aristas (Valverde et al., 2001). 

Echinochloa spp. é também caracterizada pela sua capacidade de adaptação a 

diversos ambientes de crescimento relacionados à cultura do arroz. No Japão, Yabuno 

(1983) documentou uma forma de E. crusgalli que durante o estado vegetativo é muito 

similar às plantas de arroz. Isso provavelmente ocorreu em resposta ao controle manual 

da planta infestante. E. colona predomina nas regiões tropicais e subtropicais enquanto 

E. crusgalli é cosmopolita (Valverde et al., 2001). Estas necessitam de temperaturas 

relativamente altas para a germinação das sementes em solos de várzeas subtropicais, 

porém inferiores a temperatura ideal de germinação do arroz (Andres & Menezes, 

1997a). 

Plantas de capim-arroz raramente são encontradas em locais sombreados 

(Ramakrishnan, 1960), pois possuem metabolismo do carbono pelo ciclo C4. E. 

crusgalli é mais adaptada a condições de anaerobiose, estando apta a germinar mesmo 

com lâmina de água de 10 cm (Kim, 1994). A alta produção de sementes também é uma 

característica que influencia tanto a sobrevivência das espécies de capim-arroz, como 

sua importância como daninha. No Brasil, a resistência ao quinclorac ocorre em 

populações de E. crusgalli e E. cruspavonis (Heap, 2008). 

As plantas de capim-arroz caracterizam-se por serem anuais e por 

reproduzirem por sementes. Esta planta prefere solos mais pesados e desde que as 

folhas permaneçam emersas, são capazes de se desenvolver bem em áreas inundadas. 

Em solos ácidos desenvolvem-se bem com pH a partir de 4,5, com fotossíntese pelo 

ciclo C4, onde as moléculas de carbono não são capturadas diretamente pela ribulose-

bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco), mas sim por uma enzima específica, a PEP 

carboxilase (Taiz & Zeiger, 2004). As sementes apresentam longa viabilidade, podendo 
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alcançar 100% de germinação mesmo após sete anos de armazenamento em condições 

ótimas, e 90% após três anos no solo (Kissmann, 1997). O crescimento inicial é bastante 

rápido, como observado em diversas outras espécies com metabolismo C4. São plantas 

eretas, cujo porte e demais características morfológicas são influenciadas pelas 

condições ambientais. Em condições de campo observam-se diferenças no comprimento 

de aristas das espiguetas e no número e comprimento de espínulas nas glumas. 

Kissmann (1997) relata as características particulares de algumas espécies do gênero 

Echinochloa, sendo transcritas a seguir as espécies onde a resistência ao herbicida 

quinclorac é atualmente relatada no Brasil (Heap, 2008). 

Como característica comum para E. crusgalli e E. cruspavonis, os colmos são 

arredondados ou ocasionalmente achatados, com ramificações basais. Em lavoura 

inundada os colmos são eretos. Em áreas não inundadas a parte basal pode ser 

decumbente, com enraizamento a partir de nós em contato com o solo. A parte superior 

é sempre ereta. Não apresentam rizomas ou estolões, e as raízes são fasciculadas e 

fibrosas. As folhas apresentam bainhas abertas, pouco sobrepostas, com ausência de 

lígula. As lâminas são linear-lanceoladas com até 30 cm de comprimento, planas, com 

margens raramente onduladas, de coloração verde-clara. 

 

Echinochloa crusgalli 
 

As lâminas foliares apresentam a face ventral lisa, com pequenas saliências 

sobre os feixes primários. A face dorsal é lisa, com nervura mediana de forma angular. 

Ambas as epidermes com papilas, exceto sobre a nervura mediana. Ocorrem 5 a 8 feixes 

vasculares primários na meia lâmina, juntamente com 24 a 28 feixes secundários e 30 a 

33 terciários. Bainha perifloemática ausente. Esclerênquima dorsal mais abundante. 

Nervura mediana com cavidades provindas de células estreladas (Figura 1). 
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Figura 1. Cortes transversais em meia lâmina de folha caulinar de E. crusgalli. Fonte: Kissmann, 
(1997). 

 

O revestimento epicuticular apresenta 27% de componentes não polares (n-

alcanos) e 72% de componentes polares (n-álcoois). Panícula ereta, com 10 a 15 cm de 

comprimento; racemos discretamente compostos. Coloração verde ou com tons 

purpurescentes. As espiguetas são ovaladas, de comprimento entre 2,8 e 3,7 mm, sem 

aristas, espinuladas (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Detalhes morfológicos de panícula (A), espigueta (B), bainha da folha (C) e plântula (D) de 
E. crusgalli. Fonte: Kissmann, (1997). 
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Echinochloa cruspavonis 
 

As lâminas foliares caracterizam-se pela ausência de papilas em ambas as faces 

das folhas. Na Figura 3, esquematiza-se o corte transversal em meia lâmina de folha 

caulinar de E. cruspavonis. 

 

Figura 3. Corte transversal em meia lâmina de folha caulinar de E. cruspavonis. Fonte: Kissmann, 
(1997). 

 

As espiguetas são espinulosas, com aristas que podem variar de 1 a 9 mm de 

comprimento (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Detalhe de panícula e espigueta de E. cruspavonis. Destaca-se a elevada ocorrência de aristas, 

quando comparado a E. crusgalli. Fonte: Kissmann, (1997). 
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Importância como espécie daninha 
 

O gênero Echinochloa é o mais importante entre as gramíneas infestantes 

associadas ao arroz, tanto irrigado como de terras altas, em função de sua adaptabilidade 

ao ecossistema da cultura (Andres & Machado, 2004). E. colona é uma espécie 

importante em cinco das principais culturas do mundo, abaixo da latitude 30°N na Ásia, 

nas partes quentes da Austrália, e em ilhas do Pacífico; é um importante problema no 

arroz, cana-de-açúcar e sorgo (Valverde et al., 2001). 

No arroz irrigado, sua importância deve-se principalmente à vasta distribuição 

e alta infestação das lavouras (Andres & Machado, 2004). Por ser adaptada ao ambiente 

hipóxico, concorre com as plantas de arroz durante todo o ciclo, e o controle é limitado 

ainda pelas semelhanças morfofisiológicas (Bressan et al., 2004). A competição desta 

gramínea com o arroz irrigado reduz a produtividade (Eberhardt et al., 1999), de forma 

direta em função da população de plantas na área (Figura 5a e 5b). Andres & Menezes 

(1997a) verificaram que cada planta de capim-arroz por metro quadrado reduz a 

produtividade do arroz em 64 kg ha-1. Galon et al. (2007) encontraram que uma planta 

de capim-arroz por metro quadrado pode reduzir entre 5 e 30% a produtividade do arroz 

irrigado em função da cultivar, da época de entrada de água na lavoura e do herbicida 

utilizado para o controle desta espécie daninha. 

Na cultura do arroz, o período crítico de competição inicia-se a partir do 15º 

dia e prolonga-se até o 45º dia após a emergência (DAE), período em que o arroz deve 

ser mantido livre da competição com plantas daninhas (Silva & Durigan, 2006). No 

arroz irrigado o término deste período pode ser modificado pelo início da inundação da 

área. Assim, quanto mais tarde for realizado o controle, menor será a produtividade. 

O potencial de rápida germinação e emergência das espécies de Echinochloa 

amplia sua importância no período inicial de desenvolvimento da lavoura. Concenço et 

al. (2007) estudaram o potencial de emergência e crescimento inicial de plântulas de 

capim-arroz e de arroz cultivado em função do nível de umidade do solo, e concluíram 

que sob condições semelhantes de semeadura, em condições favoráveis de umidade, as 

sementes de arroz tendem a emergir antes que as de capim-arroz. Em condições de 

deficiência hídrica leve a moderada, as sementes de capim-arroz conseguem manter os 
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níveis de germinação enquanto a germinação do arroz é retardada. Deve-se lembrar que, 

em boa parte do Rio Grande do Sul, os últimos meses do ano, quando se realiza a 

semeadura, são caracterizados por baixa intensidade de precipitação pluvial e défice de 

água no solo (Chagas et al., 2001). 

No mesmo trabalho, os autores salientam que durante os primeiros dias após a 

emergência, as plantas de arroz são capazes de acumular maior massa que as plantas de 

capim-arroz. No entanto, este crescimento não é dependente somente da capacidade 

fotossintética, mas provavelmente também das reservas da semente, muito maior em 

sementes de arroz. Após o crescimento inicial, o capim-arroz assume taxa de 

crescimento muito superior ao observado em plantas de arroz. O mecanismo mais 

eficiente de captura de CO2 (enzima PEP carboxilase), e a ausência de fotorrespiração 

detectável em função da presença da bainha do feixe vascular, que evita a perda das 

moléculas de CO2 eventualmente fotorrespiradas, tornam as plantas C4 normalmente 

mais competitivas no verão (Silva et al., 2007). 

A competição por luz entre o arroz e as plantas daninhas ocorre sempre que as 

últimas, ao crescer, provocam sombreamento no arroz diminuindo a intensidade e 

qualidade da luz recebida (Sandri et al., 2003). Plantas mais altas apresentam maior 

facilidade em competir, principalmente, devido à quantidade de luz interceptada (Taiz & 

Zeiger, 2004). Isto se torna problema quando consideramos que plantas de capim-arroz 

apresentam maior altura que plantas de arroz quando a cultura se encontra em estádio 

mais adiantado. É notável a competição por luz (Figura 5b). O capim-arroz é uma planta 

de metabolismo C4, com maior porte e potencial de acúmulo de massa que plantas de 

arroz, em condições de alta temperatura e luminosidade. Entre as cultivares de arroz 

existe correlação positiva entre a estatura e a habilidade competitiva (Andres & 

Machado, 2004). 
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Figura 5. Área com 5 anos de cultivo contínuo com arroz irrigado (A), destacando o nível de infestação. 
(B) Diferença de porte entre plantas de arroz (a frente) e de capim-arroz (ao fundo) no final do ciclo da 
cultura. Fonte: fotos do autor. 

 

Boscardin et al. (2006) estudaram o efeito da temperatura no crescimento da 

parte aérea e das raízes de plântulas de capim-arroz, e determinaram que o crescimento 

foi máximo na temperatura de 23,6o e 21,7oC para a parte aérea e raízes, 

respectivamente. A temperatura base mais baixa para o crescimento da radícula em 

relação a da parte aérea é uma estratégia ecológica importante para a sobrevivência da 

espécie. Assim, a maior habilidade da radícula para crescer em condições mais frias, 

quando comparada com a parte aérea, facilitaria a fixação mecânica das plântulas 

emergentes e a captura e translocação dos recursos disponíveis para o crescimento das 

plântulas (Roman, 1998). 

Aliado à maior capacidade de germinação sob défice hídrico e a plasticidade 

quanto à temperatura de germinação, o capim-arroz é problemático por ocorrer em altas 

densidades. Melo et al. (2004) conduziram estudo em área experimental, onde o solo foi 

preparado no sistema convencional, com aração e gradagem, no início do mês de 

novembro. Após, foram demarcadas áreas de 1 m2 onde contagens semanais da 

emergência de plântulas de capim-arroz foram conduzidas, sendo todas as plantas 

presentes na parcela eliminadas a cada nova contagem, de forma a manter o solo 

constantemente limpo. Estes autores determinaram que, em área com histórico de 

monocultivo de arroz por 5 anos, a emergência potencial das sementes de capim-arroz 

do banco do solo foi próxima a 2600 plântulas m-2 durante um único ciclo de cultivo 

(Figura 6). 

Andres & Menezes (1997b), trabalhando com controle de capim-arroz e 

 A  B 
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produtividade de grãos de arroz em três épocas de irrigação após a aplicação de 

herbicidas, verificaram que o atraso da irrigação após a aplicação pode diminuir o 

controle de capim-arroz e a produtividade de grãos de arroz irrigado. Gomes et al. 

(2001), trabalhando com a influência da densidade de plantas de capim-arroz no 

rendimento de grãos da cultura do arroz, determinaram que populações acima de 50 

plantas m-2 causam redução acentuada no rendimento de grãos, podendo atingir 85% de 

perdas quando a densidade de plantas de capim-arroz é próxima a 100 plantas m-2. Além 

disso, demonstraram que é necessário controle superior a 90% desta espécie para evitar 

danos consideráveis à produtividade (Figura 7). 
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Figura 6. Emergência potencial de plântulas de 
capim-arroz (Echinochloa spp.), após o preparo e o 
solo mantido descoberto. Fonte: Melo et al. (2004). 

Figura 7. Redução na produtividade de grãos da 
cultura do arroz irrigado, em função do controle de 
capim-arroz. Fonte: Gomes et al. (2001). 

 

O capim-arroz destaca-se como uma das espécies daninhas mais problemáticas 

no cultivo do arroz irrigado nos Estados Unidos (Gianessi et al., 2002), no Brasil 

(Andres & Machado, 2004), e em todos os demais Países produtores de arroz (Valverde 

et al., 2001). As perdas relacionadas à presença das espécies de Echinochloa somam 

milhares de toneladas anualmente. Embora com várias opções de controle, geralmente o 

produtor lança mão do controle químico como a mais eficiente alternativa de manejo. 

 

Controle 
 

O capim-arroz, mesmo com suas características de metabolismo C4, 

temperatura ótima diferencial para crescimento de parte aérea e raízes, alta permanência 

no banco de sementes, capacidade relativa de germinação mesmo em baixo nível de 
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oxigênio (lâmina de água) e altas densidades de infestação, é uma espécie de controle 

relativamente fácil, com mais de 50 opções de controle, que englobam os métodos 

preventivos, culturais, físicos, mecânicos e químicos. Normalmente o produtor opta 

pelo controle químico, principalmente em função da praticidade e economicidade. Na 

Tabela 1 são apresentados os produtos para os quais o capim-arroz apresenta 

suscetibilidade (Sosbai, 2007). 

De maneira geral, os herbicidas inibidores das enzimas acetil coenzima-A 

carboxilase (ACCase) e acetolactato sintase (ALS) e recomendados para a cultura do 

arroz controlam as espécies de capim-arroz. No entanto, vários outros princípios ativos 

estão disponíveis no mercado para o controle de capim-arroz (Sosbai, 2007). Deve-se 

tomar cuidado quanto à modalidade de aplicação de cada produto, a dose, o estádio da 

planta daninha, condições ambientais, estado de conservação e calibração dos 

pulverizadores e aos adjuvantes recomendados.  

A rotação de culturas é ferramenta eficiente no manejo  de espécies daninhas 

de difícil controle.  Deste modo  quando se faz  rotação de culturas de verão como 

milho, sorgo ou soja, é possível utilizar herbicidas eficientes no controle do arroz-

vermelho e capim-arroz. Isto terá como conseqüência  a redução da infestação na 

cultura do arroz das espécies de difícil controle e os benefícios de produção serão 

visíveis no próximo ano da rotação. 

O manejo de rotação, aliado a métodos eficientes de controle de plantas 

daninhas, reduz a população de capim-arroz em áreas de arroz irrigado (Andres et al., 

2002a,b). Ao optar por uma rotação de culturas no Rio Grande do Sul, todos os 

cuidados devem ser tomados nas áreas de várzeas do sul do Estado, sendo de vital 

importância um sistema de drenagem eficiente. Além disso, é aconselhável realizar 

rotação de culturas  pelo menos por dois anos.
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Tabela 1. Produtos registrados para controle de espécies de capim-arroz em arroz irrigado 

Mecanismo de 
ação 

Princípio ativo Marca 
comercial 

Mecanismo de 
ação 

Princípio ativo Marca 
comercial 

 clefoxydim Aura 200 CE Inibidor da 
formação de 
microtúbulos 

 pendimethalin Herbadox 500 
CE 

 cyhalofop-n-
butyl 

Clincher 180 
CE 

Inibidor do 
Fotossistema II 

 propanil Vários 

Inibidor da 
ACCase 

 fenoxaprop-p-
ethyl 

Starice 69 CE 
Whip-S 69 EW 

Inibidor da 
Protox 

 oxadiazon Ronstar 250 BR 

     oxyfluorfen Goal 

 bispyribac-
sodium 

Nominee 400 
SC 

Mimetizador de 
auxina 

 quinclorac Facet 500 PM 

 penoxsulam Ricer 240 SC Misturas de princípios ativos 

Inibidor da ALS 

 imazethapyr+ 
imazapic 

Only Inibidor FS II + 
Inibidor do 
cresc. P.A. 

 propanil +  
molinate 

Arrozan 
360+360CE 

Inibidor da 
biossíntese de 
carotenóides 

 clomazone Gamit 500 CE   propanil +  
thiobencarb 

Grasscarb 
470+200CE 
Satanil 
200+400CE 

Inibidor do 
crescimento da 
parte aérea 

 thiobencarb Saturn 500 CE Inibidor FS II + 
Mimet. Auxina 

 propanil + 2,4-
D 

Herbanil 
340+28CE 

     propanil +  
triclopyr 

Stampyr BR 
340+80CE 

Fonte: Adaptado de Sosbai (2007).  
 

 

Muitas vezes o aspecto econômico, ou outro fator adverso, limita o uso da 

rotação de culturas. Nestes casos, embora menos indicado, deve-se lembrar de realizar, 

no mínimo, a alternância de princípios ativos de diferentes mecanismos de ação, como 

ferramenta no combate ao surgimento de plantas daninhas resistentes. Parte dos 

herbicidas disponíveis no mercado com registro para a cultura do arroz são 

considerados como de médio ou alto risco para o desenvolvimento de resistência 

(Valverde et al., 2001). 
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Resistência de capim-arroz ao herbicida quinclorac 
 

Os herbicidas, dentro de um programa de manejo integrado, representam 

importante ferramenta de controle das plantas daninhas. Várias auxinas sintéticas (2,4-

D, MCPA, dicamba, fluroxypyr, picloram, triclopyr), pertencentes ao grupo O de acordo 

com a classificação do HRAC (Herbicide Resistance Action Committee), são utilizadas 

no arroz para o controle de folhas largas e ciperáceas em algumas partes do mundo, mas 

apenas um princípio ativo deste grupo é utilizado para o controle de capim-arroz, o 

quinclorac. As plantas absorvem rapidamente o quinclorac e o translocam tanto basipeta 

como acropetamente (Zawierucha & Penner, 2000). 

O tempo necessário para o surgimento de um biótipo de planta daninha 

resistente a determinado herbicida é influenciado pelas características do herbicida e da 

planta em questão (Sandri et al., 2003). As características da espécie daninha a 

considerar são freqüência gênica, tamanho e viabilidade do banco de sementes no solo, 

entre outras, enquanto que os fatores do herbicida a considerar são eficiência, dose, 

freqüência de aplicação e persistência no solo. Deve-se determinar a importância 

relativa destes fatores através de testes “modelo” (Gressel & Segel, 1990; Morrison & 

Friesen, 1996). A pressão de seleção imposta pelo herbicida é o fator mais importante na 

evolução de populações de plantas daninhas resistentes (Saari et al., 1994). 

Trabalhos preliminares conduzidos na Embrapa (Andres et al., 2002a, b) 

indicam a ocorrência de biótipos de capim-arroz resistentes ao quinclorac com maior e 

com menor velocidade de germinação e crescimento inicial que o biótipo suscetível de 

referência, em função principalmente do local de origem. Logo, estes biótipos podem 

tanto ter reduzido, como ter mantido ou incrementado sua freqüência na população ao 

longo do tempo, na ausência do agente selecionador (Christoffoleti et al., 1994; Walsh et 

al., 2001).
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O quinclorac no contexto da resistência 
 

Dentre os herbicidas utilizados na lavoura de arroz está o quinclorac, 

mimetizador de auxina que reúne flexibilidade na aplicação (pré e pós-emergência), 

eficiência de controle de Echinochloa spp. e Aeschynomene spp., baixa toxicidade ao 

homem e animais, e seletividade à cultura do arroz. 

O quinclorac começou a ser utilizado nas regiões orizícolas dos estados do Rio 

Grande do Sul e de Santa Catarina no início da década de 1990, sendo utilizado 

intensamente até meados de 1999, quando foram observadas falhas de controle de 

capim-arroz com muita freqüência. Estudos realizados por instituições do Sul do País 

confirmaram a ocorrência de resistência (Eberhardt et al., 2000; Menezes & Ramirez, 

2000; Merotto Jr. et al., 2000; Schaedler et al., 2008). 

Acredita-se que haja relação entre o quinclorac e a enzima acetilcoenzima-A 

carboxilase (ACCase). Quando colmos e raízes destacadas das plantas de E. crusgalli 

foram tratadas com quinclorac in vitro, a síntese de ACCase foi estimulada nos tecidos 

da raiz. Tratamentos com ACCase via sistema vascular levaram a um incremento na 

atividade da ACC sintase em tecidos de colmos, mas não em plantas intactas, não 

ocorrendo mudanças na formação do etileno, atividade da enzima 1-aminociclopropano-

1-carboxilato sintase (ACC sintase), e níveis de ACC (Grossmann & Scheltrup, 1997). 

 O efeito do quinclorac em folhas largas é similar a uma dose elevada de 

auxina, estimulando a síntese acelerada de etileno e promovendo a acumulação de ácido 

abscísico. Em Echinochloa spp. provoca a acumulação de cianeto tóxico. O cianeto não 

se acumula em arroz tolerante ou em biótipos resistentes de Echinochloa hispidula 

(Grossman, 1998). De acordo com Valverde et al. (2001), seis espécies de capim-arroz 

possuem populações resistentes ao quinclorac no mundo, sendo elas E. colona, E. 

crusgalli, E. cruspavonis, E. hispidula, E. oryzicola e E. oryzoides. No Brasil, a 

resistência ao quinclorac ocorre em populações de E. crusgalli e E. cruspavonis (Heap, 

2008).
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Distribuição da resistência 
 

O mapeamento da ocorrência de resistência pode auxiliar na determinação da 

gravidade do problema, e auxiliar na identificação de características climáticas ou de 

manejo em comum que possam influenciar a expressão da resistência, ou mesmo estar 

apressando o processo de seleção do biótipo resistente. Além disso, o mapeamento pode 

mostrar se a resistência se desenvolveu isoladamente ou foi disseminada de algumas 

regiões para as demais (Vidal et al., 2004; Hernandes et al., 2005). 

Andres et al. (2007) conduziram trabalho de mapeamento da ocorrência de 

capim-arroz resistente ao quinclorac no Estado do Rio Grande do Sul, com amostragens 

também em alguns municípios do Estado de Santa Catarina. As sementes foram 

coletadas durante duas safras, em locais onde havia queixas de falhas na eficiência de 

quinclorac no controle de capim-arroz. Em laboratório foi determinada  a curva de 

germinação e mortalidade de plântulas em função  das  doses de 0, 1, 2, 6, 16 e 32 vezes 

a registrada no MAPA do herbicida quinclorac. Em casa de vegetação, o coeficiente de 

resistência (RI) foi estabelecido para os biótipos suscetíveis de referência e para aqueles 

com suspeita de resistência. Aos 20 dias após a emergência (DAE), foi aplicado o 

quinclorac. Os autores observaram que a germinação não foi influenciada pelo 

incremento na concentração de quinclorac, mas sim pelos biótipos (Figura 8). Todas as 

sementes germinaram e iniciaram o processo de crescimento normalmente, no entanto 

plântulas originadas de sementes de biótipos suscetíveis apresentaram necrose três ou 

quatro dias após a emergência e a morte ocorria até o 10o dia. 

O controle dos biótipos em casa-de-vegetação na dose (2x) de distinção entre 

resistente e suscetível foi variável, no entanto foi possível identificar e agrupar os 

biótipos em três níveis: de baixa, moderada e alta resistência (Figura 9). O grupo de 

baixa resistência incluiu genótipos provenientes de duas áreas: de onde somente plantas 

isoladas não são controladas, e de onde a resistência ainda está ausente em decorrência 

de intensidade de seleção baixa ou moderada (Saari et al., 1994). Os genótipos do grupo 

de alta resistência ocorreram em áreas cujas práticas culturais adotadas (ausência de 

métodos de controle alternativo, de rotação de culturas e de herbicidas) contribuíram 

para a rápida seleção das plantas resistentes e redução da freqüência das suscetíveis. Os 



16 

genótipos com resistência moderada (ao centro da Figura 9), foram provenientes de 

localidades onde a população passa por fase de transição, com redução da freqüência de 

plantas suscetíveis e incremento das resistentes (Vidal et al., 2004), em função da 

adoção de práticas de manejo diversificadas ou rotação de culturas ou de áreas, no 

entanto provavelmente mantendo o quinclorac como principal ferramenta de controle de 

capim-arroz nos anos de cultivo. 

Os biótipos de capim-arroz resistentes ao herbicida quinclorac estão 

amplamente distribuídos no litoral do Rio Grande do Sul (Figura 10), onde as práticas 

de manejo mais marcantes incluem cultivos intensivos, baseados no controle químico de 

plantas daninhas, e ausência de rotação. Andres et al. (2007) relatam que o mais 

provável é que a resistência tenha se desenvolvido dentro do biótipo característico da 

região, uma vez que em algumas regiões foram encontradas amostras onde a resistência 

se encontra ainda em nível intermediário, ou campos próximos com presença e ausência 

de resistência em plantas com características semelhantes. Caso similar foi registrado 

em trabalho de mapeamento de E. heterophylla resistente aos inibidores de ALS (Vidal 

et al., 2004). 

O surgimento de biótipos resistentes a herbicidas ocorre normalmente em áreas 

onde é prática freqüente o uso repetido e subseqüente do mesmo herbicida ou de 

diferentes herbicidas, mas com mesmo mecanismo de ação – alta intensidade de seleção 

(Saari et al., 1994). Esta situação é bem comum no Rio Grande do Sul, como 

previamente citado. Por outro lado, no estado de Santa Catarina, as áreas são menores e 

o manejo variado, associando herbicidas e práticas culturais no manejo das plantas 

daninhas. Provavelmente, por este fato não foram observados exemplares resistentes nas 

áreas amostradas. No entanto, Eberhardt & Noldin (2001) e Schaedler et al. (2008) 

relataram a ocorrência de biótipos de capim-arroz resistentes ao quinclorac em vários 

municípios do Estado de Santa Catarina. 

Andres et al. (2007) relataram que muitos dos biótipos resistentes mostraram 

desenvolvimento inicial mais vigoroso que os suscetíveis de referência. No entanto, é 

conveniente salientar que nem sempre ambos provinham da mesma área. Adicionando-

se a hipótese de desenvolvimento independente nas diferentes áreas produtoras, pode-se 

concluir que tais diferenças poderiam estar relacionadas ao vigor característico das 
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plantas da área de origem do biótipo, e não às possíveis conseqüências do mecanismo 

de resistência. 

 

 

Dias após semeadura

0 2 4 6 8 10 12 14

G
e

rm
in

aç
ão

 (
%

)

0

20

40

60

80

100      75,4
• Y = -------------------

1 + (X/4,1)-3,68

R2 = 0,99

    42,7
O Y = ------------------

1 + (X/6,06)-3,54

R2 = 0,99

 

Figura 8. Curva de germinação para biótipos de 
capim-arroz em função de dias após semeadura. 
Média de 10% dos genótipos mais resistentes (●) e 
mais suscetíveis (o). Fonte: Andres et al. (2007). 
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Figura 9. Controle dos biótipos de capim-arroz 35 
DAE, com uso de 2x a dose recomendada de 
quinclorac. Áreas 1 a 18: Arroio Grande, Bagé, 
Camaquã, Capivari do Sul, Itaqui, Jaguarão, 
Mostardas, Rio Grande, Santa Vitória do Palmar, 
Uruguaiana (RS). Áreas 19 a 22: Camaquã, Dom 
Pedrito, São José do Norte, Viamão (RS). Áreas 23 
a 45: Bagé, Itaqui, Mostardas, Pelotas, Santa 
Maria, São Gabriel (RS); Araranguá, Meleiro, 
Tubarão (SC). 

 

 
 
 
Figura 10. Distribuição geográfica dos biótipos 
amostrados de capim-arroz resistentes (●) e 
suscetíveis (○) ao herbicida quinclorac, nas regiões 
orizícolas (■) dos estados do Rio Grande do Sul e 
de Santa Catarina. Regiões das seguintes cidades: 
(1) Araranguá/Meleiro/Tubarão; (2) 
Itaqui/Uruguaiana; (3) Santa Maria/São Gabriel; 
(4) Capivari do Sul/Viamão; (5) Mostardas; (6) 
Camaquã; (7) Bagé/Dom Pedrito; (8) Rio 
Grande/São José do Norte; (9) Pelotas; (10) Arroio 
Grande/Jaguarão; (11) Santa Vitória do Palmar. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

Objetivou-se com este trabalho caracterizar biótipos de capim-arroz 

(Echinochloa crusgalli) resistentes e suscetíveis ao quinclorac e desenvolver método 

para detecção rápida da presença de resistência em biótipos desconhecidos.
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COMPETITIVIDADE DE BIÓTIPOS DE CAPIM-ARROZ ( Echinochloa 

crusgalli) RESISTENTE E SUSCETÍVEL AO QUINCLORAC 
 

Competitiveness of Echinochloa crusgalli Biotypes Resistant and Susceptible to 

Quinclorac 

 

 

RESUMO  

Objetivou-se com este trabalho avaliar a competitividade de biótipos de capim-arroz, 

resistente e suscetível ao quinclorac, coletados em regiões orizícolas do estado de Santa 

Catarina. O experimento foi instalado em ambiente protegido e os tratamentos 

constaram de diferentes densidades de plantas dos biótipos de capim-arroz 

comprovadamente resistente (ECH-13) e suscetível (ECH-17) ao quinclorac.  No centro 

da unidade experimental foram semeadas três sementes do biótipo de capim-arroz 

considerado como o tratamento da parcela. Na periferia foram semeadas dez sementes 

do biótipo oposto ao do tratamento (central). Dez dias após a emergência foi efetuado o 

desbaste, deixando apenas uma planta no centro da unidade experimental e o número de 

plantas do biótipo oposto de acordo com o tratamento (0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas por 

vaso). O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado, em 

esquema fatorial 2 x 6 com quatro repetições. Aos 40 dias após a emergência, foi 

avaliada a altura de plantas, número de afilhos e de folhas, área foliar, massa fresca e 

seca e conteúdo de água de colmos e folhas. Os dados foram analisados pelo teste F, 

sendo efetuado teste de Duncan para comparar o efeito de densidade de plantas, e teste 

da Diferença Mínima Significativa (DMS) para avaliar diferenças entre biótipo 

resistente e suscetível, além de correlação linear simples entre as variáveis avaliadas. 

Nas análises utilizou-se o nível de 5% de probabilidade. Os biótipos estudados de 

capim-arroz resistente e suscetível ao quinclorac são similares quando sob alta 

intensidade de competição, com vantagem em algumas variáveis para o biótipo 

suscetível sob baixa ou moderada intensidade competitiva. 

 

Palavras-chave: Resistência a herbicidas; Echinochloa; arroz irrigado; competição.
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the competitive potential of Echinochloa 

crusgalli biotypes, resistant and susceptible to quinclorac, collected in rice regions of 

Santa Catarina state. The trial was carried out under controlled environment, and the 

treatments consisted of plant densities of Echinochloa resistant (ECH-13) or susceptible 

(ECH-17 to quinclorac. At the center of the experimental unit, were planted three seeds 

of the biotype considered as the treatment. At the periphery, 10 seeds of the opposite 

biotype were planted. Ten days after emergence, the number of plants was standardized, 

being left only one plant at the center of the experimental unit, and a variable number of 

plants in the periphery (0, 1, 2, 3, 4 or 5 plants), according to the treatment. The 

experimental design was completely randomized in factorial scheme 2 x 6, with four 

replications. Forty days after emergence, it was evaluated plant height, number of tillers 

and leaves, leaf area, fresh and dry weight and water content. Data were analyzed by F-

test, using the DMRT test for the effect of increasing density, and DMS test to compare 

biotypes. All analyses were run at 5% of significance level. A correlation matrix was 

built between the evaluated variables. The Echinochloa crusgalli biotypes studied, 

resistant and susceptible to quinclorac, are similar in behavior under high competition 

levels, being the susceptible superior to the resistant one in some of the variables 

studied, under low or moderate competition levels. 

 

Keywords: Herbicide resistance; Echinochloa; flooded rice; competition. 

 

INTRODUÇÃO 
As plantas daninhas mais importantes na cultura do arroz são o arroz-daninho 

(Oryza sativa), de difícil controle por pertencer à mesma espécie do cultivado 

(Agostinetto et al., 2001; 2002), e o capim-arroz (Echinochloa sp.), cuja importância 

deve-se às semelhanças morfofisiológicas com as plantas de arroz cultivado, vasta 

distribuição em lavouras e altos níveis de infestação (Andres & Machado, 2004). 

Devido ao uso contínuo de herbicidas com o mesmo mecanismo de ação, quase 

sempre na ausência de rotação de culturas e de manejo integrado das plantas daninhas, 
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populações de capim-arroz desenvolveram resistência a vários herbicidas (Ruiz-Santella 

et al., 2003), algumas com resistência múltipla (López-Martinez et al., 1997). No Brasil, 

biótipos de capim-arroz resistentes ao quinclorac estão amplamente distribuídos nos 

Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde se concentra cerca de 60% da 

produção nacional de arroz (Gomes et al., 2002). Além disso, estudos preliminares 

indicam que os biótipos resistentes apresentam ampla variação morfofisiológica entre si, 

e que, provavelmente, a resistência se desenvolveu independentemente nas diferentes 

regiões produtoras de arroz (Andres et al., 2007). 

O herbicida quinclorac está classificado como mimetizador de auxina, 

amplamente utilizado em vários países nas culturas de arroz, trigo, sorgo, canola e 

pastagens (Woznica et al., 2003). O seu uso no Brasil iniciou em 1990, sendo registrado 

para a cultura do arroz, visando o controle de Echinochloa crusgalli, E. cruspavonis, E. 

colona, Aeschynomene denticulata e A. rudis (Anvisa, 2007). É absorvido tanto pela 

parte aérea como pelas raízes, e também pelas sementes em processo de germinação, 

podendo apresentar efeito residual no solo de até 30 dias (Hart et al., 2004). Devido à 

flexibilidade quanto à dose, momento de aplicação e a alta seletividade à cultura, o 

quinclorac foi usado intensamente nas lavouras de arroz irrigado até 1999, quando 

surgiram os primeiros casos de populações de capim-arroz resistentes a este herbicida 

em Santa Catarina (Eberhardt et al., 2000) e no Rio Grande do Sul (Merotto Jr. et al., 

2000). 

Apesar da existência de muitos métodos de identificação da resistência (cultura 

de células ou tecidos, determinação da atividade enzimática), um dos mais precisos é o 

teste com aplicação do herbicida sobre planta inteira (Hernandes et al., 2005). Enquanto 

os primeiramente citados são mais adequados para determinar o mecanismo de 

resistência por meio do comportamento fisiológico do herbicida na planta, o segundo 

permite a caracterização quantitativa da resistência pela determinação de variáveis 

diretas, como altura de plantas, DL50, fitomassa fresca e seca entre outros, que 

contribuem na determinação do desempenho e competitividade destas plantas em 

campo (Brighenti et al., 2001; Eberhardt & Noldin, 2002; Noldin et al., 2004; Concenço 

et al., 2007a). 

Se o biótipo de capim-arroz resistente ao quinclorac for mais competitivo que o 

suscetível, provavelmente ocorreria incremento em sua freqüência na população, 
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mesmo na ausência do agente selecionador; por outro lado, se o biótipo resistente 

apresentar menor habilidade competitiva que o suscetível, provavelmente em algumas 

situações sua freqüência poderia ser reduzida, e o quinclorac poderia voltar a ser 

utilizado em sistema de rotação de mecanismos de ação, como forma de atrasar o 

surgimento de biótipos de capim-arroz resistentes aos inibidores da ALS. Biótipos de 

azevém (Lolium multiflorum) resistentes ao herbicida glyphosate apresentam menor 

habilidade competitiva que o suscetível, e tendem a desaparecer na ausência do agente 

selecionador, no caso o glyphosate (Ferreira et al., 2007). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a competitividade de biótipos de capim-

arroz, resistente e suscetível ao quinclorac, coletados em regiões orizícolas do estado de 

Santa Catarina. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi instalado nas dependências da Universidade Federal de 

Viçosa/MG em ambiente protegido, mantido sob temperatura entre 22 e 27 oC e 

iluminação natural. As unidades experimentais constaram de vasos plásticos com área 

de 0,07 m2, perfurados no fundo, contendo 10 L de  Latossolo Vermelho-Amarelo, 

corrigido e adubado de acordo com a análise (CFSMG, 1999), com incorporação do 

calcário e adubo ao solo um mês antes da implantação do experimento. Os tratamentos 

constaram de plantas de dois biótipos de capim-arroz: um comprovadamente resistente 

(ECH-13) e um suscetível (ECH-17) ao quinclorac, oriundos do município de Itajaí/SC. 

No centro da unidade experimental foram semeadas três sementes do biótipo de capim-

arroz considerado como o tratamento: resistente (R) ou suscetível (S). Na parte externa 

da unidade experimental, próximo à borda, foram semeadas dez sementes do biótipo 

oposto ao semeado no centro da unidade experimental. 

Dez dias após a emergência foi efetuado o desbaste, deixando apenas uma 

planta no centro da unidade experimental, e um número variável de plantas do biótipo 

oposto (0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas por vaso). A área do biótipo central da unidade 

experimental foi delimitada por cilindro com 5 cm de diâmetro e 2 cm de profundidade, 

aberto em ambas as extremidades, para facilitar a posterior identificação da planta 

central e de seus afilhos. O cilindro foi inserido no solo, com a borda superior rente à 

superfície, permitindo total desenvolvimento de raízes e da parte aérea da planta e plena 
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competição por água, luz e nutrientes com as plantas da periferia. 

O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado, com 

os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 6, com quatro repetições. As unidades 

experimentais foram mantidas eqüidistantes, de forma que a área de superfície 

disponível para o desenvolvimento das plantas correspondesse à área da unidade 

experimental. 

Aos 40 dias após a emergência, as plantas tiveram sua altura medida com 

auxílio de régua graduada, sendo avaliada a distância entre o solo e a extremidade da 

folha mais longa, com o limbo distendido. Após, foi efetuada a contagem do número de 

afilhos e de folhas por planta, sendo que duas folhas foram cortadas em seções de 10 cm 

e fotografadas em escala padronizada, secas separadamente das demais para a 

determinação da área foliar específica com o uso do software ImagePro Plus 5.1. Em 

seguida, as plantas foram cortadas rente ao solo, armazenadas em pacotes plásticos que 

foram vedados adequadamente e acondicionados em caixa de poliestireno expandido 

(Isopor®) contendo gelo, sendo imediatamente transportadas até o laboratório para 

determinação  da massa fresca da  parte aérea das plantas, sendo após transferidas para 

sacos de papel e colocadas em estufa com circulação forçada de ar a 70 oC até massa 

constante, quando então se obteve a massa seca das  plantas, que foi usada somente para 

o cálculo do conteúdo de água através da fórmula (100*(MF – MS)/ MF), sendo MF = 

massa fresca e MS = massa seca de plantas. 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, sendo efetuado 

teste de Duncan para comparar efeito da densidade de plantas, e teste da Diferença 

Mínima Significativa (DMS) para comparar os biótipos resistente e suscetível. Além 

disso, realizou-se análise de correlação linear de Pearson entre as variáveis avaliadas. 

Em todas as análises, adotou-se o nível de 5% de probabilidade. As análises foram 

realizadas no programa estatístico Winstat 2.1 (Machado et al., 2002). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A altura das plantas aumentou de acordo com o incremento no número de 

plantas na unidade experimental. Quando plantas isoladas dos biótipos no centro da 

parcela competiam com comunidade do biótipo oposto, a testemunha do biótipo 

resistente somente diferiu no tratamento 1(5), sendo que competindo com até 4 plantas 
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do biótipo oposto, os tratamentos não diferiram entre si (Tabela 1). O biótipo suscetível, 

por outro lado, exibiu plantas mais altas a partir do tratamento 1(1), ou seja, uma planta 

do biótipo suscetível competindo contra uma do resistente. Além disso, a diferença 

observada entre biótipo resistente e suscetível nos tratamentos 1(2) e 1(3) indica que o 

biótipo suscetível reagiu primeiro à competição por luz, aumentando a altura das plantas 

(Tabela 1). Quando se considerou as plantas externas competindo entre si e com apenas 

uma planta do biótipo oposto, o biótipo resistente não mostrou diferenças entre 

tratamentos. Por outro lado, o biótipo suscetível teve plantas mais altas nos tratamentos 

4(1) e 5(1), ou seja, 4 ou 5 plantas do biótipo suscetível competindo entre si, e contra 

uma planta do biótipo resistente. Conforme Perry & Galatowitsch (2004), o  aumento na 

densidade de plantas implica em competição por luz, ocorrendo maior alongamento do 

colmo em plantas de Phalaris arundicacea, Cyperus sp., e Echinochloa sp. Em estudo 

de competição entre capim-arroz e arroz cultivado, foi observado que as plantas se 

tornavam mais altas em função do incremento na densidade de plantas (Kleinig & 

Noble, 1968). 

 O número de afilhos por planta foi menor no tratamento 1(5) para o biótipo 

resistente, ou seja, quando uma planta isolada deste biótipo competia com comunidade 

do biótipo oposto (Tabela 2). Provavelmente isto se deve ao fato das plantas do biótipo 

suscetível terem maior crescimento, portanto com maior capacidade de competição que 

o biótipo resistente. O mesmo comportamento foi observado para o biótipo suscetível 

no tratamento 5(1), ou seja, quando cinco plantas do biótipo suscetível competiam entre 

si e contra uma planta do biótipo oposto. Da mesma forma, o biótipo suscetível teve 

maior número de afilhos por planta, devido à competição intraespecífica quando em 

comunidade e competindo com apenas uma planta do biótipo oposto. Somente foi 

observada diferença entre biótipos quando em baixa densidade e igualdade de 

competição (tratamento 1(1)), sendo que o biótipo suscetível foi capaz de emitir em 

torno de 6 afilhos a mais por planta que o resistente. 

O aumento na densidade de plantas de capim-arroz provoca a redução no 

afilhamento devido à luz (Zhang & Watson, 1997). As plantas possuem necessidades de 

luz específicas, predominantemente nas faixas do vermelho e azul. Se a planta não 

recebe estes comprimentos de luz de forma satisfatória, necessitará se adaptar para 

sobreviver. Quando as plantas se encontram sob competição por luz, também se torna 
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importante o balanço na faixa do vermelho e vermelho-distante, que é afetada pelo 

sombreamento, influenciando a eficiência fotossintética e o favorecimento do afilho 

principal em detrimento dos secundários (Concenço et al., 2007b). 

O número de folhas por planta não foi influenciado pela densidade de plantas 

ou por biótipos, quando se considerou plantas isoladas competindo com comunidade do 

biótipo oposto (Tabela 3). No entanto, quando se consideraram plantas em comunidade, 

o número de folhas por planta do biótipo suscetível foi menor no tratamento 5(1), 

indicando ocupação excessiva da área e imposição de competição severa, ao contrário 

do observado para comunidade do biótipo resistente, que não foi alterado. Quando em 

comunidade (plantas externas), os biótipos resistente e suscetível diferiram nos 

tratamentos 1(1), 2(1) e 3(1), com vantagem para o biótipo suscetível que foi capaz de 

emitir em torno de 28 folhas por planta a mais que o resistente sob baixa competição 

entre plantas do mesmo biótipo (Tabela 3). 

O acúmulo de massa fresca de planta foi menor com o aumento na competição 

tanto para o biótipo resistente como para o suscetível, isolados ou em comunidade 

(Tabela 4). Para ambos, ocorreu redução significativa no acúmulo de massa quando uma 

planta isolada de cada biótipo competia contra duas ou mais plantas do biótipo oposto. 

O biótipo resistente se mostrou menos competitivo que o suscetível quando sob baixa 

intensidade de competição (tratamentos 1(1) e 1(2)), sendo similares quando o número 

de plantas por parcela aumentou. Quando consideradas as comunidades – plantas 

externas, o biótipo resistente foi inferior ao suscetível nas menores intensidades de 

competição, mas foi estratificado em apenas dois níveis em função do aumento do 

número de plantas na parcela, enquanto o biótipo suscetível foi estratificado em três 

(Tabela 4). 

O conteúdo de água, intimamente relacionado à massa fresca e seca de plantas, 

não foi alterado em função do aumento na competição nos biótipos resistente e 

suscetível, tanto em plantas isoladas, como em comunidade (Tabela 5). A única 

diferença observada foi entre biótipos nas situações “centro 1(0)” e “externas 1(1)”, ou 

seja, quando isoladas no centro da parcela ou competindo com uma planta do biótipo 

oposto. 

A área foliar foi menor tanto para o biótipo resistente como para o suscetível, 

quando isolado no centro da parcela e competindo com duas ou mais plantas do biótipo 
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oposto (Tabela 6). Quando em comunidade, a área foliar do biótipo resistente não foi 

afetada, enquanto o suscetível mostrou menores valores de área foliar na maior 

densidade (tratamento 5(1)). Não foram observadas diferenças entre os biótipos em 

nenhum dos tratamentos. A área foliar está diretamente relacionada à capacidade 

fotossintética, e sua redução ocasiona menor taxa de crescimento absoluto da planta 

(Wang et al., 2005).  

A tabela de correlação de Pearson (Tabela 7) indica correlação negativa entre 

altura de plantas e número de afilhos por planta e também com massa fresca de parte 

aérea. Logo, as plantas foram mais altas quanto maior a competição, porém com menor 

número de afilhos e menor massa fresca de plantas. Provavelmente, este fato está ligado 

à ocorrência de estiolamento na competição por luz, onde a planta tende a incrementar o 

alongamento do colmo para captar maior quantidade de luz e fotossintetizar 

adequadamente. Este fato é particularmente importante quando se considera que o 

capim-arroz (Echinochloa sp.) é planta com metabolismo C4, necessitando alta 

intensidade de luz devido, principalmente, ao custo da fixação das moléculas de CO2 

(Perry & Galatowitsch, 2004). 

O número de afilhos por planta se correlacionou positivamente com o número 

de folhas, massa fresca de parte aérea e área foliar, ou seja, plantas com mais afilhos 

também apresentaram maior número de folhas, maior massa fresca da parte aérea e 

maior área foliar (Tabela 7). Normalmente o que se observa para gramíneas, é que o 

número de folhas por afilho é aproximadamente constante, ocasionando a relação direta 

entre as três variáveis citadas (Wang et al., 2005). 

O número de folhas por planta se correlacionou somente com a área foliar, não 

tendo relação linear com a massa fresca de folhas (Tabela 7). Normalmente o que mais 

atua na relação entre massa e área foliar, é a espessura da folha. A espessura pode ser 

alterada por fatores como temperatura, intensidade de luz, balanço de nutrientes no solo 

e aplicação de agroquímicos (Wang et al., 2005), podendo ainda ser dependente do 

biótipo. Como a correlação massa e área foliar não foi significativa, pode-se inferir que 

alguma variação quanto à espessura das folhas possa ter ocorrido, em função do 

aumento na intensidade de competição (Tabela 7). 

Os biótipos de capim-arroz resistente e suscetível ao quinclorac estudados 

apresentam habilidade competitiva similar quando sob alta intensidade de competição. 
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No entanto, sob baixa a moderada competição, o biótipo suscetível foi superior ao 

resistente em algumas das variáveis avaliadas, o que poderia determinar sua 

predominância em certas condições. Deve-se lembrar que o capim-arroz normalmente 

ocorre em altas densidades, com emergência potencial de até 2.500 plântulas por metro 

quadrado em área com histórico de monocultivo (Melo et al., 2004), e que este fator 

poderia contribuir para a manutenção do biótipo resistente na população. As diferenças 

observadas quanto à habilidade competitiva entre biótipos de capim-arroz resistente e 

suscetível, podem ainda estar ligadas às condições ambientais onde o experimento foi 

conduzido e também às regiões de origem dos biótipos. 

Os biótipos estudados de capim-arroz resistente e suscetível ao quinclorac são 

similares quando sob alta intensidade de competição, com vantagem para o biótipo 

suscetível em algumas variáveis sob baixa ou moderada intensidades competitivas. No 

entanto, como determinado por Andres et al. (2007), a resistência do capim-arroz ao 

herbicida quinclorac se desenvolveu independentemente nas regiões orizícolas, dentro 

do biótipo característico da região. Logo, será necessária a condução de estudos 

semelhantes em biótipos provindos de outros locais para confirmar se os biótipos de 

capim-arroz resistente e suscetível ao quinclorac diferem quanto à competitividade.
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Tabela 1. Altura de plantas de capim-arroz em função de biótipo e densidade de plantas 

Biótipos de capim-arroz  Posição e Número 
de Plantas 

Resistente (R) Suscetível (S) Diferença (R-S)1 

Centro3 Altura (cm) 
1 (0) 93,8 b 94,5 b - 0,7 ns 
1 (1) 108,0 ab 120,3 a - 12,3 ns 
1 (2) 102,5 ab 124,5 a - 22,0 * 
1 (3) 101,8 ab 121,0 a - 19,2 * 
1 (4) 104,8 ab 117,5 a - 12,7 ns 
1 (5) 117,5 a 123,0 a - 5,5 ns 
Externas4    
0 (1) - - - - - - 
1 (1) 113,0 a 108,3 b + 4,7 ns 
2 (1) 115,0 a 116,3 ab - 1,3 ns 
3 (1) 114,7 a 119,5 ab - 4,8 ns 
4 (1) 118,3 a 131,8 a - 13,5 ns 
5 (1) 124,8 a 133,0 a - 8,2 ns 
CV (%)  26,4  
1 ns – não significativo; * significativo ao nível de 5%, respectivamente; 2 Médias seguidas da 
mesma letra, na mesma coluna e dentro de cada posição (centro ou externas) não diferem pelo 
teste de Duncan a 5% de probabilidade; 3 Número de plantas do biótipo indicado no centro da 
parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses do biótipo oposto; 4 Número de 
plantas do biótipo indicado, competindo entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro 
da parcela. 
 
Tabela 2. Numero de afilhos por planta de capim-arroz em função de biótipo e densidade de 
plantas 

Biótipo de capim-arroz  Posição e Número 
de Plantas 

Resistente (R) Suscetível (S) Diferença (R-S)1 

Centro3 Afilhos planta-1 

1 (0) 10,25 a 10,75 a - 0,50 ns 
1 (1) 10,75 a 13,25 a - 2,50 ns 
1 (2) 10,25 a 12,50 a - 2,25 ns 
1 (3) 10,50 a 12,00 a - 1,50 ns 
1 (4) 6,00 ab 11,00 a - 5,0 ns 
1 (5) 4,25 b 8,75 a - 4,5 ns 
Externas4    
0 (1) - - - - - - 
1 (1) 10,25 a 16,25 a - 6,0 * 
2 (1) 11,50 a 16,50 a - 5,0 ns 
3 (1) 10,25 a 13,25 ab - 3,0 ns 
4 (1) 8,50 a 11,75 ab - 3,25 ns 
5 (1) 9,75 a 9,75 b 0,00 ns 
CV (%)  17,8  
1 ns – não significativo; * significativo ao nível de 5%, respectivamente; 2 Médias seguidas da 
mesma letra, na mesma coluna e dentro de cada posição (centro ou externas) não diferem pelo 
teste de Duncan a 5% de probabilidade; 3 Número de plantas do biótipo indicado no centro da 
parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses do biótipo oposto; 4 Número de 
plantas do biótipo indicado, competindo entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro 
da parcela.
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Tabela 3. Número de folhas por planta de capim-arroz em função de biótipo e densidade de 
plantas 

Biótipo de capim-arroz  Posição e Número 
de Plantas 

Resistente (R) Suscetível (S) Diferença (R-S)1 

Centro3 Folhas planta-1 

1 (0) 39,5 a 37,5 a - 2,0 ns 
1 (1) 40,3 a 46,5 a - 6,2 ns 
1 (2) 31,0 a 51,5 a - 20,5 ns 
1 (3) 40,8 a 59,3 a - 18,5 ns 
1 (4) 37,5 a 41,3 a - 3,8 ns 
1 (5) 31,8 a 43,5 a - 11,7 ns 
Externas4    
0 (1) - - - - - - 
1 (1) 46,5 a 75,5 a - 29,0 ** 
2 (1) 43,5 a 73,3 a - 29,8 ** 
3 (1) 38,5 a 66,3 a - 27,8 * 
4 (1) 37,3 a 58,0 a - 20,7 ns 
5 (1) 44,0 a 34,3 b - 9,7 ns 
CV (%)  19,4  
1 ns – não significativo; *, ** significativo ao nível de 5 e 1 %, respectivamente; 2 Médias 
seguidas da mesma letra, na mesma coluna e dentro de cada posição (centro ou externas) não 
diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade; 3 Número de plantas do biótipo indicado 
no centro da parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses do biótipo oposto; 4 
Número de plantas do biótipo indicado, competindo entre si e com a planta do biótipo oposto 
(1) no centro da parcela. 
 
Tabela 4. Massa fresca de parte aérea de plantas de capim-arroz em função de biótipo e 
densidade de plantas 

Biótipo de capim-arroz  Posição e Número 
de Plantas 

Resistente (R) Suscetível (S) Diferença (R-S)1 

Centro3 Massa Fresca (g planta-1) 
1 (0) 148,8 a 165,8 a - 17,0 ns 
1 (1) 132,5 a 178,8 a - 46,3 * 
1 (2) 43,8 b 109,6 b - 65,8 ** 
1 (3) 50,7 b 76,7 bc - 26,0 ns 
1 (4) 38,2 b 37,2 c - 1,0 ns 
1 (5) 19,1 b 37,2 c - 18,1 ns 
Externas4    
0 (1) - - - - - - 
1 (1) 173,8 a 247,0 a - 73,2 ** 
2 (1) 149,2 ab 197,5 b - 48,3 * 
3 (1) 123,3 ab 184,1 b - 60,8 ** 
4 (1) 122,8 ab 157,0 bc - 34,2 ns 
5 (1) 104,4 b 116,3 c - 11,9 ns 
CV (%)  25,3  
1 ns – não significativo; *, ** significativo ao nível de 5 e 1 %, respectivamente; 2 Médias 
seguidas da mesma letra, na mesma coluna e dentro de cada posição (centro ou externas) não 
diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade; 3 Número de plantas do biótipo indicado 
no centro da parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses do biótipo oposto; 4 
Número de plantas do biótipo indicado, competindo entre si e com a planta do biótipo oposto 
(1) no centro da parcela.
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Tabela 5. Conteúdo de água em parte aérea de plantas de capim-arroz em função de biótipo e 
densidade de plantas 

Biótipo de capim-arroz  Posição e Número 
de Plantas 

Resistente (R) Suscetível (S) Diferença (R-S)1 

Centro3 Conteúdo de Água (%) 
1 (0) 86,63 a 91,77 a - 5,14 * 
1 (1) 86,61 a 87,19 a - 0,58 na 
1 (2) 85,98 a 90,03 a - 4,05 na 
1 (3) 85,43 a 89,74 a - 4,31 ns 
1 (4) 84,38 a 87,74 a - 3,36 ns 
1 (5) 85,56 a 88,55 a - 2,99 ns 
Externas4    
0 (1) - - - - - - 
1 (1) 86,21 a 91,11 a - 4,90 * 
2 (1) 89,88 a 91,08 a - 1,20 ns 
3 (1) 90,05 a 91,75 a - 1,70 ns 
4 (1) 87,91 a 90,53 a - 2,62 ns 
5 (1) 88,72 a 87,25 a + 1,47 ns 
CV (%)  8,0  
1 ns – não significativo; * significativo ao nível de 5%, respectivamente; 2 Médias seguidas da 
mesma letra, na mesma coluna e dentro de cada posição (centro ou externas) não diferem pelo 
teste de Duncan a 5% de probabilidade; 3 Número de plantas do biótipo indicado no centro da 
parcela, competindo com o número de plantas entre parênteses do biótipo oposto; 4 Número de 
plantas do biótipo indicado, competindo entre si e com a planta do biótipo oposto (1) no centro 
da parcela. 
 
Tabela 6. Área foliar de plantas de capim-arroz em função de biótipo e densidade de plantas 

Biótipo de capim-arroz  Posição e Número 
de Plantas 

Resistente (R) Suscetível (S) Diferença (R-S)1 

Centro3 Área Foliar (m2 planta-1) 
1 (0) 0,410 a 0,322 ab + 0,088 ns 
1 (1) 0,414 a 0,507 a - 0,093 ns 
1 (2) 0,153 b 0,113 b - 0,040 ns 
1 (3) 0,169 b 0,116 b + 0,053 ns 
1 (4) 0,101 b 0,092 b + 0,009 ns 
1 (5) 0,161 b 0,093 b + 0,068 ns 
Externas4    
0 (1) - - - - - - 
1 (1) 0,402 a 0,388 a + 0,014 ns 
2 (1) 0,360 a 0,366 ab - 0,006 ns 
3 (1) 0,260 a 0,248 ab + 0,012 ns 
4 (1) 0,250 a 0,269 ab - 0,019 ns 
5 (1) 0,261 a 0,234 b + 0,027 ns 
CV (%)  22,6  
1 ns – não significativo; 2 Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna e dentro de cada 
posição (centro ou externas) não diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade; 3 Número 
de plantas do biótipo indicado no centro da parcela, competindo com o número de plantas entre 
parênteses do biótipo oposto; 4 Número de plantas do biótipo indicado, competindo entre si e 
com a planta do biótipo oposto (1) no centro da parcela.
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Tabela 7. Matriz de correlação linear de Pearson entre as variáveis avaliadas 
Variáveis Correlação Variáveis Correlação 
ALT x AFILH - 0,85 ** AFILH x AF + 0,67 * 
ALT x FOLHAS - 0,44 ns FOLHAS x MFPA + 0,52 ns 
ALT x MFPA - 0,85 ** FOLHAS x CAPA + 0,57 ns 
ALT x CAPA + 0,47 ns FOLHAS xAF + 0,65 * 
ALT x AF - 0,24 ns MFPA x CAPA + 0,45 ns 
AFILH x FOLHAS + 0,68 * MFPA x AF + 0,83 ** 
AFILH x MFPA + 0,65 * CAPA x AF + 0,32 ns 
AFILH x CAPA + 0,58 ns   
ALT = altura de plantas; AFILH = número de afilhos por planta; FOLHAS = número de folhas 
por planta; MFPA = massa fresca de parte aérea; CAPA = conteúdo de água da parte aérea; AF = 
área foliar por planta. 
ns correlação não significativa; 
* correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade pela matriz de Pearson; 
** correlação significativa ao nível de 1% de probabilidade pela matriz de Pearson. 
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USO DA ÁGUA POR PLANTAS DE ARROZ EM COMPETIÇÃO COM 
BIÓTIPOS DE Echinochloa crusgalli  RESISTENTE  E SUSCETÍVEL A 

HERBICIDA 

 

Water Use by Rice Plants Under Competition with Echinochloa crusgalli 

Biotypes Resistant and Susceptible to Herbicide 

 

 

RESUMO 

Objetivou-se com este trabalho avaliar as características associadas à eficiência de uso 

da água por plantas de arroz irrigado, quando sob competição com biótipos de capim-

arroz resistente ou suscetível ao herbicida quinclorac, em diferentes densidades. O 

experimento foi realizado em casa de vegetação, em delineamento de blocos 

casualizados e esquema fatorial 2 x 6 (dois biótipos e seis densidade de infestação), com 

quatro repetições. Os tratamentos consistiram em manter uma planta de arroz no centro 

da unidade experimental, competindo com 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 plantas do biótipo resistente 

ou suscetível na periferia. Aos 50 DAE (dias após a emergência) foram avaliadas as 

condutâncias estomáticas de vapores de água, pressão de vapor na câmara sub-

estomática, temperatura da folha, e taxa transpiratória, sendo calculada ainda a 

eficiência do uso da água pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese 

e quantidade de água transpirada. As plantas foram coletadas rente ao solo, 

acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa (70 0C) com circulação forçada de 

ar até massa constante para obtenção da massa seca de planta. Os dados foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F, e em caso de significância aplicou-se o 

teste de Duncan para avaliar o efeito da densidade de plantas, e teste da Diferença 

Mínima Significativa (DMS) para diferenças entre as influências dos biótipos resistente 

e suscetível sobre as plantas de arroz. Quanto à eficiência do uso da água, as plantas de 

arroz são afetadas de forma similar por ambos os biótipos avaliados. 

Palavras-chave: capim-arroz; resistência; quinclorac; arroz irrigado.
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ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate the characteristics related to the water use 

efficiency of rice plants, under competition with different densities of Echinochloa 

crusgalli plants. The trial was installed under greenhouse conditions, in completely 

randomized blocks design, and factorial scheme 2 x 6 (two biotypes and six infestation 

densities), with four replications. The treatments consisted of one rice plant at the center 

of the plot, under competition with 0, 1, 2, 3, 4 or 5 plants of Echinochloa crusgalli, 

resistant or susceptible to quinclorac, at the pheriphery of the plot. Fifty days after 

emergence the stomatal conductance of water vapor, sub-stomatal water pressure, leaf 

temperature and transpiration rate were evaluated, being estimated yet the water use 

efficiency, by the relation between the CO2 accumulated by photosynthesis, and the 

water lost by transpiration at the same period. The plants were cut at the soil level and 

put into paper bags and dried at 70 oC until dry mass stabilization. Data were analyzed 

by F-test and, in case of significance, submitted to DMRT test in order to evaluate the 

effect of increasing competition with Echinochloa plants over rice plants, and to DMS 

test in order to compare the rice plants submitted to the biotypes in each competition 

level. In relation to the water use efficiency, rice plants are affected by both 

Echinochloa biotypes at the same level. 

  

Keywords: barnyardgrass; resistance; quinclorac; irrigated rice. 

 

INTRODUÇÃO 
O capim-arroz é uma das mais importantes espécies daninhas da agricultura 

mundial, sendo relatada como planta competidora em mais de 36 culturas em 61 países 

(Norris et al., 2001). O controle dessa espécie nas lavouras de arroz irrigado tornou-se 

prática obrigatória, sendo realizado principalmente pelo método químico, utilizando 

herbicidas em pré ou pós-emergência seletivos a cultura (Lopez-Martinez et al., 1999), 

devido a praticidade e alta eficiência dos mesmos. No Brasil o capim-arroz 

(Echinochloa spp.) aparece na grande maioria das lavouras do Rio Grande do Sul e 

Santa Catarina, destacando-se como uma das principais espécies daninhas da cultura do 
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arroz  (Ramírez et al., 2001). Os efeitos negativos de sua presença para a cultura 

incluem a alta capacidade de competição com as plantas de arroz por recursos 

limitantes, dificuldade de controle, aumento do custo de produção, acamamento das 

plantas da cultura, dificuldade de colheita, depreciação da qualidade do produto, 

hospedagem de pragas e redução do valor comercial das áreas cultivadas (Kissmann & 

Groth, 1997; López-Martinez et al., 1999). 

A principal forma de interferência que se estabelece entre capim-arroz e arroz 

irrigado é a competição pelos recursos luz e nutrientes, constituindo-se em um dos 

principais fatores limitantes da produtividade nas lavouras de arroz irrigado do Rio 

Grande do Sul e de Santa Catarina (Andres & Machado, 2004; Sosbai, 2005). 

A competição de plantas daninhas pode afetar quantitativa e qualitativamente a 

produção, pois modifica a eficiência de aproveitamento dos recursos do ambiente, como 

água, luz e nutrientes (Sinclair et al., 1975; Melo et al., 2006), se estabelecendo entre a 

cultura e as plantas de outras espécies existentes no local. Essa competição ocorre 

também entre indivíduos de uma mesma espécie ou entre biótipos predominantes na 

área, conforme constatado por Ferreira et al. (2008), verificando que biótipos de azevém 

resistentes ao glyphosate possuem menor capacidade competitiva do que os suscetíveis. 

A eficiência do uso da água é caracterizada como a quantidade de água 

evapotranspirada por uma cultura para a produção de certa quantidade de matéria seca 

(Silva et al., 2007). Sendo assim, culturas mais eficientes no uso da água produzem 

mais matéria seca por grama de água transpirada. O uso mais eficiente da água está 

diretamente relacionado ao tempo de abertura estomática, pois enquanto a planta 

absorve CO2 para a fotossíntese, a água é perdida por transpiração, com intensidade 

variável dependendo do gradiente de potencial entre superfície foliar e a atmosfera, 

seguindo uma corrente de potenciais hídricos (Pereira-Netto et al., 2002).  

Uma das opções para melhorar a utilização do recurso água, pode ser a escolha 

de cultivares mais eficientes quanto ao uso da água para a produção da parte econômica, 

e em especial o arroz irrigado (Baptista et al., 2001), classificado como muito exigente 

quanto à água durante o ciclo (Noldin et al., 2001). 

Quando plantas estão submetidas à alta competição, as características 

fisiológicas do crescimento e desenvolvimento normalmente são alteradas, o que resulta 

em diferenças no aproveitamento dos recursos do ambiente, principalmente no uso da 
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água, que influencia de modo direto a disponibilidade de CO2 no mesofilo foliar e a 

temperatura da folha, consequentemente a eficiência fotossintética da planta (Taiz & 

Zeiger, 2004). 

Objetivou-se com este trabalho avaliar as características associadas à eficiência 

de uso da água por plantas de arroz irrigado, quando sob competição com biótipos de 

capim-arroz resistente ou suscetível ao herbicida quinclorac, em diferentes densidades. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi instalado em casa de vegetação com irrigação por aspersão, 

em delineamento experimental de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 6, com 

quatro repetições. As unidades experimentais constaram de vasos de 13 L de substrato - 

mistura pré-elaborada de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo) e terra vegetal, corrigido e 

adubado de acordo com análise de solo. Os tratamentos constaram de uma planta de 

arroz da variedade BRS-Pelota, que competia com número variável de plantas dos 

biótipos de capim-arroz resistente ou suscetível ao herbicida quinclorac. No centro da 

unidade experimental, foram semeadas três sementes de arroz, enquanto na periferia da 

unidade experimental foram semeadas dez sementes do biótipo resistente ou suscetível 

ao herbicida quinclorac, de acordo com os tratamentos propostos. 

 As plântulas foram desbastadas aos 10 dias após a emergência (DAE). Os 

tratamentos consistiram em manter uma planta de arroz no centro da unidade 

experimental, variando na periferia as densidades de plantas de capim-arroz em 0, 1, 2, 

3, 4 ou 5 plantas do biótipo resistente ou suscetível, de acordo com o tratamento. A área 

de semeadura da planta de arroz foi delimitada por um círculo de 5 cm de diâmetro por 

2 cm de profundidade, que possibilitou a identificação da planta adulta, juntamente com 

seus respectivos perfilhos, sem interferir  na competição da planta central com as 

demais da periferia, tanto na parte aérea, como no sistema de raízes. 

As unidades experimentais foram mantidas eqüidistantes, de forma que a área 

de superfície disponível para o desenvolvimento das plantas correspondesse à área da 

unidade experimental. Aos 50 DAE foram realizadas as avaliações, no terço médio da 

primeira folha completamente expandida do perfilho principal das plantas de arroz. Foi 

utilizado um analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA 4 

(Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK) em casa de vegetação aberta, 
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permitindo livre circulação do ar. Também se coletou a parte aérea das plantas e após o 

material foi seco em estufa de circulação forçada de ar a 70 oC até massa constante, e 

pesadas em balança analítica, onde obteve-se a variável massa seca da parte aérea 

(MSPA). Cada bloco foi avaliado em um dia, entre 8 e 10 horas da manhã, de forma a 

manter as condições ambientais homogêneas durante a avaliação. 

As variáveis avaliadas foram condutância estomática de vapores de água (Gs – 

mol m-1 s-1), pressão de vapor na câmara sub-estomática (Ean – mBar), temperatura da 

folha (oC), e taxa de transpiração (E – mol H2O m-2 s-1), sendo calculada ainda a 

eficiência do uso da água (WUE – mol CO2 mol H2O
-1) pela relação entre quantidade de 

CO2 fixado pela fotossíntese e quantidade de água transpirada. 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, e em caso de 

significância efetuou-se o teste de Duncan para avaliar o efeito do aumento na 

densidade de plantas, e teste da Diferença Mínima Significativa (DMS) para avaliar 

diferenças entre as influências dos biótipos resistente e suscetível sobre as plantas de 

arroz, em cada tratamento (Pimentel-Gomes, 1987). Todos os dados foram analisados ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O acúmulo de MSPA nas plantas de arroz, variedade BRS-Pelota, decresceu 

em função do aumento na intensidade de competição com plantas de capim-arroz, para 

ambos os biótipos estudados (Tabela 1). Quando a planta de arroz no centro da unidade 

experimental competiu  com uma planta de capim-arroz, não foram observadas 

diferenças na MSPA em relação à testemunha livre de competição. Por outro lado, 

quando a planta de arroz competiu  com duas a cinco plantas de capim-arroz, o acúmulo 

de MSPA foi similar entre estes tratamentos e inferior à testemunha. Quando a 

competção  ocorreu  com uma planta de capim-arroz do biótipo suscetível, também não 

foram observadas diferenças no acúmulo de MSPA nas plantas de arroz. Todavia, a 

competição  com duas a quatro plantas de capim-arroz resultou em menor  acúmulo de 

MSPA das plantas de arroz em relação  à testemunha, e superior à planta de arroz 

competindo com cinco plantas de capim-arroz. 

Plantas de arroz que competiram com plantas de capim-arroz do biótipo 

resistente possibilitaram a estratificação em dois níveis quanto ao acúmulo de MSPA, 
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enquanto o biótipo suscetível ao herbicida quinclorac permitiu a disposição em três 

níveis. Não foram observadas diferenças quanto ao acúmulo de MSPA em plantas de 

arroz, em função da competição com o biótipo resistente ou com o suscetível de capim-

arroz, no mesmo nível de competição. Logo, pode-se inferir que o efeito negativo de 

plantas de capim-arroz dos biótipos sobre as plantas de arroz é similar. 

A condutância estomática (Gs) de vapores de água das plantas de arroz não foi 

alterada em função do aumento no número de plantas de capim-arroz competindo com a 

cultura, tanto do biótipo resistente como do suscetível ao  quinclorac (Tabela 2). A 

condutância foliar é composta em pequena parte pela condutância cuticular da epiderme 

e, quando os estômatos estão abertos, pela Gs que é controlada pelas células-guarda dos 

estômatos. Assim, a Gs é proporcional ao número, tamanho e diâmetro da abertura dos 

estômatos, características que dependem, além dos fatores já citados, de outros fatores 

endógenos e ambientais (Brodribb & Holbrook, 2003). O valor médio da condutância 

estomática observado nos tratamentos foi de 0,09, e as diferenças observadas entre 

plantas de arroz que competiam com o biótipo resistente e as que competiam com o 

suscetível, foi próximo a 0,01 mol m-1 s-1. Como o arroz é uma planta melhorada, 

portanto bastante homogênea, pode-se inferir que a imposição da competição não foi 

suficiente para sobrepujar  a importância dos demais fatores na determinação da Gs. 

A pressão de vapor na câmara sub-estomática (Ean) das folhas de arroz foi 

menor quando em alta intensidade de competição com as plantas de capim-arroz, tanto 

resistente como suscetível ao quinclorac, obtendo-se comportamento similar (Tabela 3). 

A pressão de vapor nas folhas de arroz foi inferior à testemunha livre de infestação, 

quando competindo com quatro ou cinco plantas do biótipo resistente, ou com cinco 

plantas de capim-arroz do biótipo suscetível. A Ean está diretamente relacionada ao 

status hídrico da planta e à dinâmica de fluxo de vapor de água (Taiz & Zeiger, 2004). 

Mesmo em uma folha com alta transpiração, a umidade relativa na câmara poderá 

exceder 95% e o potencial hídrico resultante pode estar próximo de zero, incrementando 

as trocas com o meio ambiente, que possui potencial hídrico muito negativo (Cochard et 

al., 2002). Sob estas condições, a pressão de vapor seria igual a pressão de vapor de 

saturação na temperatura da folha. Desta forma, a Ean é controlada pelo nível de 

umidade e temperatura da folha e atua sobre a condutância estomática de vapores de 

água (Gs) e sobre a transpiração (E). Além disso, de maneira geral, menores valores de 
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Ean influenciam a Gs, que por sua vez pode afetar a eficiência do uso da água pela 

planta (Sinclair et al., 1975). Também não foram observadas diferenças entre plantas de 

arroz que competiram com os biótipos resistentes ou com os suscetíveis, em nenhum 

dos tratamentos avaliados. 

O metabolismo vegetal faz com que, via de regra, a temperatura da folha seja 

superior à temperatura do ar ao seu redor. Sendo assim, incrementos no metabolismo 

podem ser indiretamente aferidos em função da temperatura da folha. Normalmente esta 

diferença fica ao redor de um ou dois graus, mas em casos extremos pode exceder a 5 
oC (Drake & Salisbury, 1972; Atkin et al., 2000). A temperatura da folha das plantas de 

arroz não foi alterada em função do aumento na intensidade de competição com plantas 

de capim-arroz do biótipo resistente ao herbicida (Tabela 4). Por outro lado, quando a 

planta de arroz competiu com cinco plantas do biótipo suscetível, apresentou 

temperatura inferior à observada nos demais tratamentos. Isto se deve, pelo menos em 

parte, ao menor metabolismo da planta de arroz, em função da menor captação de luz 

ocasionada pelo sombreamento causado pelas plantas de capim-arroz. Foi constatada 

ainda diferença entre as plantas que competiram com quatro ou cinco plantas dos 

distintos biótipos de capim-arroz, sendo observada maior temperatura da folha das 

plantas de arroz que competiram com o biótipo de capim-arroz resistente, 

provavelmente também em função da maior captação de luz e maior metabolismo. 

A taxa transpiratória das plantas de arroz foi alterada em função da intensidade 

de competição dos biótipos de capim-arroz resistente e suscetível ao herbicida 

quinclorac (Tabela 5). Quando competindo com o biótipo resistente, somente a menor 

intensidade de competição não diferiu da testemunha livre de infestação. Em patamar 

inferior, localizaram-se as densidades de duas a quatro plantas de capim-arroz, que não 

diferiram entre si, e foram superiores ao tratamento onde a planta de arroz competiu 

com cinco plantas de capim-arroz. Quando as plantas de arroz competiram com plantas 

de capim-arroz do biótipo suscetível, o comportamento foi similar à competição com 

plantas do biótipo resistente, também sendo possível a estratificação em três níveis. No 

entanto, diferenças quanto à testemunha não infestada foram observadas somente sob 

maior intensidade de competição. 

Nas menores e nas maiores intensidades de competição, as plantas de arroz não 

diferiram na taxa transpiratória em função do biótipo de capim-arroz com o qual 
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competiam (Tabela 5). Nas intensidades moderadas – duas ou três plantas de capim-

arroz competindo com 1 planta de arroz – foram observados maiores valores de 

transpiração para plantas que estavam na presença do biótipo de capim-arroz suscetível 

ao herbicida quinclorac. Como E depende diretamente de Gs e Ean, que por sua vez 

também são afetados por fatores ambientais, pode-se inferir que o biótipo suscetível 

apresenta a capacidade de causar maior interferência sobre as plantas de arroz, pois 

estas podem estar acelerando o metabolismo como forma de sobrepujar  a competição, 

embora isso não implique em maior eficiência no uso da água. 

O declínio de transpiração está associado ao fechamento dos estômatos, e 

variações na abertura estomática causam alterações no potencial hídrico, por atuarem 

sobre a E (Brodribb & Hill, 2000). A planta tende a fechar os estômatos quando os 

níveis de luz estão abaixo da radiação fotossinteticamente ativa, ou para evitar o 

estresse hídrico (Cochard et al., 2002). Todos estes parâmetros estão ligados numa 

relação de custo/benefício, pois a E também é um mecanismo de diminuição da 

temperatura da folha. Os processos de transpiração e captura de CO2 só ocorrem quando 

os estômatos estão abertos, bem como a Gs. Devido ao calor latente de evaporação (o 

calor que efetivamente é usado para “aquecer” a água e possibilitar a evaporação), a 

transpiração tem um poderoso efeito resfriador, importante na regulação da temperatura 

da folha (Farquhar & Raschke, 1978). 

A eficiência do uso da água (WUE) representa a quantidade de CO2 fixado para 

a produção de matéria seca em função da quantidade de água transpirada (Silva et al., 

2007). A eficiência do uso da água pelas plantas de arroz não foi afetada quando estas 

competiram com as plantas de capim-arroz do biótipo resistente (Tabela 6). Por outro 

lado, sob competição com plantas do biótipo suscetível, a planta de arroz no centro da 

parcela foi menos eficiente no uso da água a partir de duas plantas de capim-arroz por 

unidade experimental. Esta diferença foi observada também entre biótipos no mesmo 

tratamento, nos maiores níveis de competição. 

Além do exposto, E e Ean estão intimamente relacionadas, podendo ser  

considerado que uma responda pela outra. Gs e a E também estão correlacionadas, uma 

vez que a transpiração é determinante primária do balanço de energia e status hídrico da 

planta (Sinclair et al., 1975). A E é determinada principalmente por Gs e duas variáveis 

físicas: radiação solar e déficit de saturação atmosférica (Raschke & Zeevaart, 1976; 
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Hunt et al., 1985). Uma vez que a Gs não foi alterada, é prudente atribuir as alterações 

na E à radiação, em função principalmente do sombreamento ocasionado pelas plantas 

de capim-arroz, que são plantas C4 e, portanto, de rápido crescimento sob temperaturas 

relativamente elevadas, e que também apresentam maior eficiência do uso da água que 

plantas de arroz, de metabolismo C3. 

De maneira geral, observa-se que as plantas de arroz foram afetadas em função 

do aumento no número de plantas de capim-arroz competindo com a cultura, mas não 

foram observadas diferenças na maioria das variáveis estudadas em função do biótipo 

com o qual estas plantas competiam. Por outro lado, variáveis-chave, como a eficiência 

do uso da água, foram mais afetadas quando as plantas de arroz competiam com plantas 

de capim-arroz do biótipo suscetível ao herbicida quinclorac. Em condições de lavoura, 

esta característica pode não influenciar significativamente o desenvolvimento das 

plantas de arroz quando em interação com outros fatores.
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Tabela 1. Massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de arroz irrigado variedade BRS-Pelota, 
em função da competição com plantas de capim-arroz dos biótipos resistente ou suscetível ao 
herbicida quinclorac 

Plantas em competição Resistente1 Suscetível1 Diferença2 

Arroz Capim arroz MSPA (g planta-1) 

1 0 0,69 a 0,89 a - 0,20 ns 

1 1 0,79 a 1,08 a - 0,29 ns 

1 2 0,25 b 0,62 b - 0,38 ns 

1 3 0,27 b 0,30 bc - 0,03 ns 

1 4 0,22 b 0,25 bc - 0,03 ns 

1 5 0,17 b 0,16 c + 0,01 ns 
1 Refere-se ao biótipo de capim-arroz com o qual a planta de arroz irrigado avaliada competia; 
2 ns – não significativo pelo teste da DMS; 
Médias seguidas da mesma letra em uma  coluna, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 
 
 
Tabela 2. Condutância estomática (Gs) de plantas de arroz irrigado variedade BRS-Pelota, em 
função da competição com plantas de capim-arroz dos biótipos resistente ou suscetível ao 
herbicida quinclorac 

Plantas em competição Resistente1 Suscetível1 Diferença2 

Arroz Capim arroz Gs (mol m-1 s-1) 

1 0 0,10 a 0,11 a - 0,01 ns 

1 1 0,09 a 0,10 a - 0,01 ns 

1 2 0,08 a 0,09 a - 0,01 ns 

1 3 0,08 a 0,10 a - 0,02 ns 

1 4 0,09 a 0,09 a 0 ns 

1 5 0,09 a 0,08 a + 0,01 ns 
1 Refere-se ao biótipo de capim-arroz com o qual a planta de arroz irrigado avaliada competia; 
2 ns – não significativo pelo teste da DMS; 
Médias seguidas da mesma letra em uma  coluna, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
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Tabela 3. Pressão de vapor na câmara sub-estomática (Ean) de arroz irrigado variedade BRS-
Pelota, em função da competição com plantas de capim-arroz dos biótipos resistente ou 
suscetível ao herbicida quinclorac 

Plantas em competição Resistente1 Suscetível1 Diferença2 

Arroz Capim arroz Ean (mBar) 

1 0 16,1 a 16,0 a + 0,1 ns 

1 1 14,8 ab 14,7 ab + 0,1 ns 

1 2 14,7 ab 15,1 ab - 0,4 ns 

1 3 14,4 ab 15,2 ab - 0,8 ns 

1 4 13,8 b 14,7 ab - 0,9 ns 

1 5 13,3 b 13,6 b - 0,3 ns 
1 Refere-se ao biótipo de capim-arroz com o qual a planta de arroz irrigado avaliada competia; 
2 ns – não significativo pelo teste da DMS; 
Médias seguidas da mesma letra em uma  coluna, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 
 
Tabela 4. Temperatura da folha (Tleaf) de plantas de arroz irrigado variedade BRS-Pelota, em 
função da competição com plantas de capim-arroz dos biótipos resistente ou suscetível ao 
herbicida quinclorac 

Plantas em competição Resistente1 Suscetível1 Diferença2 

Arroz Capim arroz Tleaf (
oC) 

1 0 24,5 a 24,5 a 0 ns 

1 1 23,9 a 23,9 ab 0 ns 

1 2 23,8 a 24,0 ab - 0,2 ns 

1 3 24,7 a 24,2 ab + 0,5 ns 

1 4 24,1 a 23,1 ab + 1,0 * 

1 5 23,4 a 22,3 b + 1,1 * 
1 Refere-se ao biótipo de capim-arroz com o qual a planta de arroz irrigado avaliada competia; 
2 ns – não significativo; * significativos ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste da DMS; 
Médias seguidas da mesma letra em uma  coluna, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
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Tabela 5. Taxa transpiratória (E) de plantas de arroz irrigado variedade BRS-Pelota, em função 
da competição com plantas de capim-arroz dos biótipos resistente ou suscetível ao herbicida 
quinclorac 

Plantas em competição Resistente1 Suscetível1 Diferença2 

Arroz Capim arroz E (mol H2O m-2 s-1) 

1 0 1,75 a 1,81 a - 0,06 ns 

1 1 1,51 ab 1,62 ab - 0,11 ns 

1 2 1,45 b 1,70 ab - 0,25 * 

1 3 1,38 b 1,61 ab - 0,23 * 

1 4 1,32 b 1,39 b - 0,07 ns 

1 5 1,25 c 1,27 c - 0,07 ns 
1 Refere-se ao biótipo de capim-arroz com o qual a planta de arroz irrigado avaliada competia; 
2 ns – não significativo; * significativos ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste da DMS; 
Médias seguidas da mesma letra em uma  coluna, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 
 
 
Tabela 6. Eficiência do uso da água (WUE) de plantas de arroz irrigado variedade BRS Pelota, 
em função da competição com plantas de capim-arroz dos biótipos resistente ou suscetível ao 
herbicida quinclorac 

Plantas em competição Resistente1 Suscetível1 Diferença2 

Arroz Capim arroz WUE (mol CO2 mol H2O
-1) 

1 0 4,33 a 4,33 a 0 ns 

1 1 4,44 a 4,33 a + 0,11 ns 

1 2 4,48 a 3,76 b + 0,72 * 

1 3 4,32 a 3,77 b + 0,55 * 

1 4 4,20 a 3,90 b + 0,30 ns 

1 5 4,32 a 3,82 b + 0,50 * 
1 Refere-se ao biótipo de capim-arroz com o qual a planta de arroz irrigado avaliada competia; 
2 ns – não significativo; * significativos ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste da DMS; 
Médias seguidas da mesma letra em uma  coluna, não diferem pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
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EFEITOS DE DOSE E LOCAL DE APLICAÇÃO NA ABSORÇÃO DE  

QUINCLORAC POR BIÓTIPOS DE CAPIM-ARROZ ( Echinochloa crusgalli) 
 

Effects of Dose and Application Site on Quinclorac Absorption by Barnyardgrass 

(Echinochloa crusgalli) Biotypes 

 

RESUMO 

Objetivou-se com este trabalho avaliar a absorção e a translocação do quinclorac  

aplicado na  parte aérea ou na raiz  de biótipos de capim-arroz (E. crusgalli) resistente e 

suscetível a esse  herbicida. Os tratamentos foram compostos por doses de quinclorac 

(0; 0,5; 1; 2; 4; 16 e 64 ppm), aplicadas na parte aérea ou raízes das plântulas dos 

biótipos de capim-arroz resistente e suscetível ao herbicida. As unidades experimentais 

foram compostas por copos plásticos contendo 250 cm3 de areia. Dez dias após a 

emergência aplicou-se os tratamentos, com as plantas de capim-arroz em estádio de 2 a 

3 folhas completamente expandidas. Os biótipos de capim-arroz foram irrigados com 

solução nutritiva semanalmente e mantidos até 40 dias após a emergência, quando se 

avaliou  o comprimento, massa fresca e seca da parte aérea e das raízes. A análise de 

variância foi realizada pelo teste F a 5% de probabilidade e, em caso de significância, 

realizou-se análise de regressão não linear pelo modelo logístico de três  parâmetros. No 

biótipo suscetível, o quinclorac foi mais absorvido pelas raízes em relação à parte aérea. 

Comparando a produção de massa seca das diferentes partes da planta do biótipo 

suscetível, por local de aplicação do herbicida, verificou-se que a ação do quinclorac é 

maior quando aplicado às raízes das plantas. Todavia, para o biótipo resistente, em 

função da alta tolerância deste ao quinclorac (superior a 128 vezes a dose recomendada) 

não foi possível determinar a dose que causa 50% de redução no acúmulo de massa seca 

(GR50) e o  índice de resistência (RI) entre ambos os biótipos. Este fato evidencia que a 

resistência do biótipo avaliado ao quinclorac pode decorrer da alteração no local de ação 

do herbicida. 

 

Palavras-chave: herbicida; mecanismo de resistência; planta daninha. 
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ABSTRACT 

This work aimed to evaluate uptake and translocation of quinclorac as a function of 

application sites (shoot or roots) in Echinochloa crusgalli biotypes resistant and 

susceptible to this herbicide. The treatments consisted of quinclorac doses (0; 0,5; 1; 2; 

4; 16 and 64 ppm), applied on the shoot or roots of seedlings of barnyardgrass biotypes. 

The experimental units consisted of plastic cups containing 250 cm3 of sand. The 

treatments were applied 10 days after emergence, when barnyardgrass plants reached a 

2- to 3- completely expanded leaves stage. The barnyardgrass biotypes were irrigated 

with nutritive solution weekly and maintained by 40 days after emergence, when length, 

fresh and dry matter of shoot and roots were evaluated. Variance analysis was carried 

out using the F test at 5% probability, and in case of significance, a non-linear 

regression analysis was also carried out using a three-parameter logistic model. In the 

susceptible biotype, quinclorac was more absorbed by the roots than by the shoot. 

Comparing dry mass production of the different plant parts of the susceptible biotype 

per application site, it was verified that quinclorac action is higher when applied to the 

plant roots. However, for the resistant biotype, it was not possible to determine the dose 

causing 50% reduction in dry mass accumulation (GR50) nor the resistance index (RI) 

between both biotypes, due to its high tolerance to quinclorac (128 times the 

recommended dosage).  This fact shows that the resistance of the evaluated biotype to 

quinclorac may be due to an altered target site.  

 

Keywords: herbicide; resistance mechanism; weed. 

 

INTRODUÇÃO 
O quinclorac é um herbicida auxínico pertencente a classe do ácido 

quinolínico, apresentando amplo espectro de ação, recomendado para o controle de 

algumas folhas largas e gramíneas nas culturas do arroz, milho, soja, sorgo e pastagens 

em vários países (Chism et al., 1991). No Brasil, o quinclorac é registrado somente para 

controle de capim-arroz (Echinochloa spp.) e angiquinho (Aeschynomene spp.) na 

cultura do arroz irrigado (Agrofit, 2008; Andres et al., 2007), tanto para aplicação à 

parte aérea, como em lâmina de água no sistema pré-germinado. Os sintomas de 

intoxicação das plantas daninhas pelo quinclorac aparecem entre o sétimo e o décimo 
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dia após a aplicação, como manchas vermelho-escuras, que progridem para clorose e 

eventual morte da planta (Grossmann & Kwiatkowski, 2000). 

Embora as espécies para as quais o quinclorac é seletivo sejam relativamente 

bem conhecidas, o modo de ação em plantas daninhas e o mecanismo de seletividade 

para as culturas não são completamente compreendidos (Berghaus & Wuerzer, 1987; 

Grossmann & Kwiatkowski, 2000). No entanto, Zheng & Hall (2001) propõem que um 

grupo de proteínas denominadas ABP (auxin-binding proteins) seja o sítio de ação dos 

mimetizadores de auxina. Estes autores caracterizaram bioquímica e fisiologicamente a 

resistência de um biótipo de Brassica kaber aos herbicidas com este mecanismo de 

ação, não encontrando diferenças quanto à absorção, transporte ou metabolismo de 

herbicidas mimetizadores de auxina entre o biótipo resistente e suscetível. 

Para o controle de três populações de Echinochloa crusgalli resistentes ao 

quinclorac encontradas na Espanha, foram necessárias doses do herbicida de 6, 10 e 26 

vezes maiores que o biótipo suscetível de referência, para redução de 50% do acúmulo 

de massa (López-Martínez et al., 1997). Abdallah et al. (2006), encontraram maior 

capacidade de detoxificação do cianeto, com produção intensificada sob aplicação do 

quinclorac, no biótipo resistente de Digitaria ischaemum. Também, Sunohara & 

Matsumoto (1997) relatam que os efeitos da aplicação de quinclorac às folhas de plantas 

de milho diferem dos sintomas observados com aplicação de outros mimetizadores de 

auxina. Grossmann & Kwiatkowski (2000), afirmam que a aplicação do quinclorac às 

raízes de gramíneas reduziu o acúmulo de massa seca na parte aérea. Em outro trabalho, 

o quinclorac não inibiu a biossíntese da celulose em raízes de plantas tratadas, com 

aplicação às raízes (Tresch & Grossmann, 2003). 

A tolerância de algumas espécies ao quinclorac se deve à menor exportação do 

herbicida para fora da folha tratada (Zawierucha & Penner, 2000). Chism et al. (1991), 

determinaram que o metabolismo do quinclorac não está envolvido no mecanismo de 

seletividade às culturas, mas a translocação e exsudação do produto intacto pelas raízes 

podem ter participação. Deste modo, o local de ação dos herbicidas em biótipos de 

capim-arroz resistente ou suscetível pode ser um fator que confere resistência desta 

espécie ao quinclorac. 
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Objetivou-se com este trabalho avaliar a absorção e a translocação do herbicida 

quinclorac em função dos locais de aplicação (parte aérea ou raízes) em biótipos de 

capim-arroz resistente e suscetível a este herbicida. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal 

de Viçosa, Viçosa-MG, Brasil, com irrigação controlada. Os tratamentos foram 

compostos por concentrações do herbicida quinclorac (0; 0,5; 1; 2; 4; 16 e 64 ppm), 

aplicados na parte aérea ou raízes das plântulas dos biótipos de capim-arroz resistente e 

suscetível a este herbicida, dez dias após a emergência. Para isso, fez-se a semeadura do 

capim-arroz em copos plásticos contendo 250 cm3 de areia, deixando-se apenas uma 

planta por vaso após o desbaste. Para garantir o bom desenvolvimento das plantas, fez-

se a aplicação do adubo Ouro Verde contendo macro e micronutrientes, quando essas 

apresentavam uma a duas folhas. Esta operação foi repetida semanalmente, até a 

colheita do experimento realizada aos 30 dias após aplicação dos tratamentos. O 

experimento foi instalado em delineamento experimental completamente casualizado, 

com quatro repetições. 

As unidades experimentais foram mantidas dentro de bandejas plásticas 

individuais, contendo lâmina de água 1,0 cm abaixo do nível da areia nas unidades 

experimentais, durante todo o período de condução do experimento. A aplicação dos 

tratamentos ocorreu dez dias após a emergência, com as plantas de capim-arroz no 

estádio de duas a três folhas completamente expandidas. Para aplicação na parte aérea, a 

areia da unidade experimental permaneceu totalmente coberta com camada de papel 

toalha para evitar o contato com a solução herbicida. O produto foi aplicado às folhas 

com auxílio de algodão umedecido na solução, de forma a proporcionar cobertura total 

e homogênea em toda a parte aérea da planta. Para aplicação da solução na parte aérea, 

adicionou-se o óleo mineral Assist® na concentração de 0,5% v/v. 

Quando se aplicou a calda herbicida ao sistema radical, as unidades 

experimentais foram retiradas da bandeja e colocadas para escorrer o excesso de água 

por duas horas. Após a água das bandejas foi substituída pelas respectivas soluções 

herbicidas, onde as unidades experimentais foram novamente embebidas por período de 
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24 horas. Transcorrido este tempo, as soluções herbicidas foram retiradas, e as bandejas 

novamente completadas com água pura após o escoamento do excesso de solução. Nos 

tratamentos aplicados via raízes, a parte aérea das plantas, que no momento da aplicação 

se encontravam desenvolvidas e projetadas para fora das unidades experimentais, não 

entraram em contato com as soluções. A metodologia foi aperfeiçoada para se 

assemelhar às condições de campo, onde o herbicida quinclorac é aplicado uma única 

vez sobre as plantas, porém permanece por mais tempo na lâmina de água. 

Na colheita do experimento realizada aos  40 dias após a emergência (DAE), 

avaliaram-se o comprimento, a massa fresca e seca da parte aérea e das raízes. Após a 

aferição do comprimento da parte aérea e das raízes, fez-se a separação dessas partes, 

sendo  acondicionadas em sacos plásticos, lacrados e colocados no interior de caixa de 

poliestireno expandido (Isopor®) contendo gelo, sendo transportadas ao laboratório para 

aferição da massa fresca em balança analítica. Posteriormente, a parte aérea e as raízes 

foram secas individualmente em estufa de circulação forçada de ar a 70 oC, até atingir 

massa constante, quando obteve-se a massa seca. A análise de variância foi realizada 

pelo teste F a 5% de probabilidade e, em caso de significância, efetuou-se análise de 

regressão não linear pelo modelo logístico de três parâmetros. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A altura das plantas do biótipo de capim-arroz resistente não foi alterada nas 

concentrações avaliadas, tanto com aplicação à parte aérea como ao sistema de raízes 

(Figura 1). Já o biótipo suscetível, demonstrou redução nesta variável quando  o 

herbicida foi aplicado na parte aérea ou raízes das plantas. Este efeito aumentou com 

incrementos  nas concentração do quinclorac aplicadas. Com aplicação à parte aérea, a 

altura de plantas foi menor a partir da concentração de 0,5 ppm de quinclorac, até a 

concentração de 16 ppm, mantendo-se constante até aproximadamente 64 ppm. Os 

resultados demonstram que para o biótipo suscetível, as concentrações de 16 e 64 ppm 

foram cerca de 25% inferiores ao valor obtido para a testemunha (Figura 1A). Por outro 

lado, observou-se que ao aplicar quinclorac às raízes há maior redução da altura com o 

aumento na concentração do herbicida, comparativamente à aplicação na parte aérea, 

sendo os valores da altura das plantas em torno de 30% menores que a testemunha na 

concentração de 0,5 ppm. A partir da concentração de 16 ppm as plantas foram 
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aproximadamente 60% menores que a testemunha (Figura 1B). 

De forma semelhante à parte aérea, o comprimento de raízes não foi alterado 

significativamente no biótipo de capim-arroz resistente ao quinclorac, com valores ao 

redor de 18 cm na média dos tratamentos (Figura 2). Porém, o biótipo suscetível 

demonstrou raízes mais curtas que a testemunha a partir de 0,5 ppm de quinclorac, com 

valores cerca de 20% inferiores que a testemunha na maior concentração de 64 ppm 

(Figura 2A). O comprimento de raízes foi mais afetado pelo aumento na concentração 

de quinclorac com aplicação às raízes do que à parte aérea das plantas, atingindo 

redução em torno de 60% na concentração de 64 ppm de quinclorac, quando 

comparadas à testemunha sem aplicação (Figura 2B). 

Em Digitaria ischaemum, a aplicação do quinclorac na dose de 4.480 g ha-1 

resultou na redução do acúmulo de biomassa do biótipo suscetível a esse produto, bem 

como na produção de três vezes mais etileno que o observado no biótipo resistente, e no 

acúmulo de cianeto nos tecidos. Quando o cianeto foi aplicado no biótipo resistente na 

forma de KCN, os resultados observados entre biótipos resistente e suscetível ao 

quinclorac foram similares (Abdallah et al., 2006). O mesmo foi observado por 

Grossmann & Kwiatkowski (1995). Além disso, o pré-tratamento de plantas do biótipo 

suscetível ao quinclorac com ACC antes da aplicação do herbicida, resultou em 

aumento na tolerância ao quinclorac. Estes autores concluíram que o mecanismo de 

resistência de D. ischaemum ao quinclorac deve-se provavelmente a uma alteração no 

sítio de ligação do herbicida. 

A massa fresca da parte aérea das plantas de capim-arroz não foi alterada no 

biótipo resistente em função das concentrações de quinclorac. No entanto, para o 

biótipo suscetível, o acúmulo de massa fresca na parte aérea foi menor em função do 

aumento nas doses de quinclorac, com reduções moderadas até a concentração de 4 ppm 

e mais drásticas nas concentrações de 16 a 64 ppm do herbicida (Figura 3). Com 

aplicação do produto à parte aérea das plantas, a massa fresca da parte aérea na maior 

concentração de quinclorac foi de cerca de 50% do observado na testemunha (Figura 

3A). No entanto, na mesma concentração aplicada às raízes, a massa fresca da parte 

aérea foi próxima a 15% do observado na testemunha (Figura 3B). 

Em estudos envolvendo o grau de resistência de biótipos e o papel das auxinas 

na biossíntese do etileno e do cálcio na mediação da resistência, Zheng & Hall (2001) 
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determinaram que o mecanismo de resistência deve-se a alteração enzimática no sítio de 

ação. Estes autores identificaram ainda um grupo de genes responsáveis pela 

codificação destas proteínas, que diferiram entre os biótipos resistente e suscetível. 

Normalmente, a insensibilidade enzimática a determinado herbicida, resulta em 

valores de GR50 (dose necessária para reduzir em 50% o acúmulo de massa nas plantas 

de determinado biótipo) e RI (razão entre o GR50 do biótipo resistente e do suscetível) 

relativamente maiores que os observados para outros mecanismos de resistência, como 

alterações na absorção ou translocação do herbicida na planta, em função da 

impossibilidade de conexão entre a molécula herbicida e o local de ação (Tranel et al., 

2006; Trezzi et al., 2006). 

A massa fresca de raízes (Figura 4) manteve-se estável em função do aumento 

nas concentrações de quinclorac para o biótipo de capim-arroz resistente, e foi menor no 

biótipo suscetível. A massa fresca de raízes foi reduzida mais drasticamente a partir da 

concentração de 4 e 1 ppm com aplicação à parte aérea (Figura 4A) e ao sistema de 

raízes (Figura 4B), respectivamente. A solução de 64 ppm de quinclorac reduziu a 

massa fresca de raízes em cerca de 50 e 91% em relação ao observado na testemunha, 

para aplicação à parte aérea ou às raízes, respectivamente. 

O comportamento da massa seca da parte aérea (Figura 5) foi muito similar ao 

da massa fresca (Figura 3), sendo que os tratamentos aplicados ao biótipo resistente não 

alteraram significativamente o acúmulo de massa, com média de 28 mg planta-1 tanto 

para aplicação à parte aérea das plantas, como às raízes. Na concentração de 64 ppm de 

quinclorac, a massa seca da parte aérea foi ao redor de 65 e 18% do observado na 

testemunha sem aplicação, para as aplicações realizadas à parte aérea (Figura 5A) e às 

raízes (Figura 5B) das plantas de capim-arroz, respectivamente. 

A massa seca de raízes do biótipo resistente manteve-se estável em função das 

concentrações de quinclorac, tanto com aplicação à parte aérea das plantas, como às 

raízes (Figura 6). Para o biótipo suscetível, ocorreu redução no acúmulo de massa seca 

de raízes com o aumento na concentração de quinclorac a partir da menor dose avaliada 

(0,5 ppm), independentemente do local de aplicação. Na maior concentração, a massa 

seca de raízes foi de aproximadamente 65 e 12% do valor observado nas testemunhas 

sem aplicação, respectivamente para aplicação de quinclorac à parte aérea (Figura 6A) 

ou às raízes (Figura 6B) das plantas de capim-arroz. 
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De acordo com Vidal (2002), a absorção de herbicidas via foliar normalmente é 

mais dificultada que via raízes, podendo ser afetada pelo efeito do ambiente sobre a 

gota, pela densidade de plantas daninhas, disposição foliar e superfície atingida. Além 

disso, a presença da cutícula na parte aérea é mais uma barreira que o herbicida precisa 

vencer para que ocorra a absorção pela planta. No experimento conduzido em casa de 

vegetação, nenhum destes fatores foi diferenciado nos tratamentos, pois as folhas foram 

completamente cobertas pela solução herbicida. Não houve a formação diferencial de 

gotas (a cobertura foi contínua), a densidade de plantas foi a mesma, a disposição foliar 

não foi considerada em função da modalidade de aplicação, e a superfície atingida foi 

idêntica. No caso da aplicação via raízes, elas permaneceram em contato com a solução 

herbicida por tempo similar. As plantas de capim-arroz do biótipo suscetível foram mais 

afetadas pela aplicação de quinclorac no sistema de raízes (Figura 1B, 2B, 3B, 4B, 5B e 

6B), comparativamente a aplicação na parte aérea das plantas (Figuras 1A, 2A, 3A, 4A, 

5A e 6A) em todas as variáveis analisadas. 

Em virtude do não efeito de concentrações de quinclorac sobre o biótipo 

resistente, não foi possível determinar se ocorreu alguma diferença quanto à 

importância de cada sítio de aplicação do herbicida (aérea ou raízes) entre os biótipos 

resistente e suscetível. No entanto, de acordo com o comportamento das variáveis 

estudadas e com o exposto por Vidal (2002), é possível inferir que o quinclorac pode ser 

mais eficientemente absorvido pelo sistema de raízes do que pela parte aérea das plantas 

de capim-arroz do biótipo suscetível, considerando que sua mobilidade na planta pode 

ser limitada (Scott & Morris, 1970). Além disso, é possível afirmar que a translocação 

do quinclorac no biótipo suscetível ocorre preferencialmente da parte aérea para as 

raízes, pois as raízes foram mais afetadas que a parte aérea mesmo com aplicação do 

quinclorac à parte aérea de E. crusgalli. 

É possível afirmar ainda que o GR50 do biótipo resistente é muito superior ao 

do biótipo suscetível e que o índice de resistência (RI) é elevado, pois se situou acima 

do intervalo avaliado. Valores de RI muito elevados foram observados em casos onde o 

mecanismo de resistência da planta a determinado herbicida deve-se à alguma alteração 

no sítio de ação, tornando-o insensível à presença do herbicida (Grossmann & 

Kwiatkowski, 2000; Tranel et al., 2006; Trezzi et al., 2006). Melo et al. (2003) 

definiram que a concentração de quinclorac necessária para alcançar a GR50 de 
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determinado biótipo resistente de Echinochloa crusgalli, coletado na região Sul do 

Brasil, é de aproximadamente 90 vezes a do biótipo suscetível (GR50 = 90). Por outro 

lado, valores mais baixos de RI se relacionaram com outros mecanismos de ação, como 

metabolização (Manley et al., 1999) e menor translocação do herbicida no biótipo 

resistente (Ferreira et al., 2006). Todavia, para o biótipo resistente, em função da alta 

tolerância deste ao quinclorac (superior a 128 vezes a dose recomendada) não foi 

possível determinar a dose que causa 50% de redução no acúmulo de massa seca (GR50) 

nem o  índice de resistência (RI) entre ambos os biótipos. 

O quinclorac foi mais eficientemente absorvido pelas  raízes das plantas de 

capim-arroz do biótipo suscetível do que pela parte aérea e a translocação deu-se,  

preferencialmente, no sentido basípeto. Mesmo sob concentrações elevadas de 

quinclorac, não foi possível determinar o GR50 do biótipo resistente avaliado, nem o RI 

entre ambos os biótipos. Este fato evidencia que a resistência adquirida pelo biótipo 

pode decorrer da alteração no local de ação do herbicida. 
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Figura 1. Altura da parte aérea de plantas de capim-arroz resistentes (●) ou suscetíveis 
(○) ao quinclorac, em função de doses  do herbicida aplicado à parte aérea (A) ou às 
raízes (B). 
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Figura 2. Comprimento de raízes das plantas de capim-arroz resistentes (●) ou 
suscetíveis (○) ao quinclorac, em função de doses  do herbicida aplicado à parte aérea 
(A) ou às raízes (B). 
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Figura 3. Massa fresca da parte aérea de plantas de capim-arroz resistentes (●) ou 
suscetíveis (○) ao quinclorac, em função de doses  do herbicida aplicado à parte aérea 
(A) ou às raízes (B). 
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Figura 4. Massa fresca de raízes de plantas de capim-arroz resistentes (●) ou suscetíveis 
(○) ao quinclorac, em função de doses do herbicida aplicado à parte aérea (A) ou às 
raízes (B). 
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Figura 5. Massa seca da parte aérea de plantas de capim-arroz resistentes (●) ou 
suscetíveis (○) ao quinclorac, em função de doses do herbicida aplicado à parte aérea 
(A) ou às raízes (B). 
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Figura 6. Massa seca de raízes de plantas de capim-arroz resistentes (●) ou suscetíveis 
(○) ao quinclorac, em função de doses do herbicida aplicado  à parte aérea (A) ou às 
raízes (B). 
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MÉTODO RÁPIDO PARA DETECÇÃO DE RESISTÊNCIA DE CAPIM -ARROZ 
(Echinochloa crusgalli) AO QUINCLORAC 

 

Quick Test for Detecting Resistance of Barnyardgrass (Echinochloa crusgalli) to 

Quinclorac 

 

RESUMO 

Considerando-se que a resistência de capim-arroz ao quinclorac está amplamente 

distribuída nas lavouras do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, e que o “teste 

padrão” para distinção de biótipos resistentes a esse herbicida é demorado, torna-se 

necessário o desenvolvimento de um “teste rápido” para identificação de propágulos 

desses biótipos. Para isso foram realizados dois experimentos, um em casa de vegetação 

(teste padrão) e o outro em laboratório (teste rápido). No ensaio em laboratório, 

sementes de quatro biótipos de capim-arroz, caracterizados como resistentes ou 

suscetíveis ao quinclorac, foram semeadas em papel germitest umedecido com soluções 

de  0; 3,75; 18,75; 37,5; 187,5; 375 e 1875 mg L-1 do herbicida durante 14 dias a 25 oC. 

Em casa de vegetação os mesmos biótipos foram cultivados em vasos contendo 10 L de 

solo, e submetidos às doses de 0; 5,5; 187,5; 375; 750; 1.500 e 3.000 g ha-1 de 

quinclorac. Em casa de vegetação foram avaliadas a massa seca e altura de plantas aos 

25 dias após emergência (DAE), enquanto no ensaio em laboratório foram determinadas 

a percentagem de sobrevivência aos 7 dias após semeadura (DAS), massa seca e o 

comprimento da parte aérea das plantas aos 14 DAS. O teste em laboratório é mais 

rápido, exige menos tempo, recursos humanos e materiais, com a mesma eficiência que 

o teste em casa de vegetação e com a vantagem adicional de permitir aferições quanto 

ao nível de resistência entre biótipos resistentes. Sugere-se que a concentração de 375 

mg L-1 de quinclorac seja usada como padrão no teste rápido, pois apresenta adequada 

margem de segurança como indicadora da presença de biótipos resistentes, com 

percentagem de sobrevivência igual a zero para plântulas dos biótipos suscetíveis ao 

quinclorac. 

 

Palavras-chave: plantas daninhas; biótipos; identificação.
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ABSTRACT 

Considering that the resistance of Echinochloa crusgalli to quinclorac is already 

distributed in rice fields of Rio Grande do Sul and Santa Catarina states, and that the 

standard tests are relatively slow in showing the resistance, appeared the need to 

develop a quick test in order to identify seeds from Echinochloa plants resistant to 

quinclorac. The trials were conducted at greenhouse and germination chamber. In the 

trial conducted at germination chamber, seeds of four Echinochloa biotypes, 

characterized as resistant or susceptible to quinclorac, were sowed under concentrations 

of 0, 3.75, 18.75, 37.5, 187.5, 375 and 1875 mg L-1 of quinclorac, and the trial was 

conducted at 25oC for 14 days. Under greenhouse conditions, the same biotypes were 

sowed and treated with rates of 0, 5.5, 187.5, 375, 750, 1500 and 3000 g ha-1 of 

quinclorac. At this trial, the dry mass and plant height were evaluated 25 days after 

emergence, and at germination chamber, the dry mass and plant height were evaluated 

14 days after sowing (DAS), and the survival was evaluated 7 DAS. The quick test 

demanded less time, human efforts and material, with equal efficiency to the greenhouse 

trial. In addition, it was capable of differentiating both resistant biotypes in function of 

resistance level. It is suggested that the concentration of 375 mg L-1 of quinclorac 

should be used as the standard for the quick test, once it showed a good security in 

separating seeds from resistant and susceptible biotypes. 

 

Keywords: weeds; biotypes; identification. 

 

INTRODUÇÃO 
A cultura do arroz irrigado possui grande expressão econômica nos Estados do 

Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, com patamares de produtividade em torno de 

5,6 e 7,5 t ha-1, respectivamente (Andres & Machado, 2004). As plantas daninhas são 

responsáveis por perdas substanciais de produtividade das culturas, quando não 

corretamente manejadas. A diversidade de espécies, aliada a alta infestação, dificulta o 

controle, ocasiona problemas durante o cultivo, facilita o acamamento da cultura e 

dificulta outros tratos culturais, além de causar maiores perdas na colheita (Fleck et al., 
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2004). 

O capim-arroz (Echinochloa spp.) é considerado como uma das espécies 

daninhas mais problemática do arroz irrigado, por estar amplamente distribuído, ser de 

crescimento agressivo e apresentar similaridade morfológica com as plantas da cultura, 

o que dificulta a aplicação de métodos alternativos de controle (Andres et al., 2007). 

Altas infestações de capim-arroz podem causar reduções de até 90% no rendimento de 

grãos da cultura (Melo et al., 2006). 

Dentre os herbicidas utilizados na lavoura de arroz, o quinclorac, mimetizador 

de auxina reúne flexibilidade na aplicação (pré e pós emergência), eficiência de controle 

de Echinochloa spp. e Aeschynomene spp., baixa toxicidade ao homem e animais, e 

seletividade à cultura do arroz (Andres et al., 2002a). Este princípio ativo foi muito 

utilizado nas regiões orizícolas dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina no 

início da década de 1990 até meados de 1999, quando começaram a surgir queixas sobre 

falhas de controle de capim-arroz. Estudos realizados por instituições do Sul do País 

confirmaram a ocorrência de resistência desta espécie daninha (Eberhardt et al., 2000; 

Menezes & Ramirez, 2000; Andres et al., 2002b) e sua ampla distribuição nas áreas 

orizícolas (Andres et al., 2007). 

Algumas espécies e alguns biótipos de Echinochloa no sul da Europa e Estados 

Unidos apresentam variações naturais de sensibilidade ao herbicida quinclorac; este fato 

independe do histórico de aplicação deste herbicida (Heap, 2007). Grossmann (1998) 

afirma que raízes de capim-arroz intactas foram apenas três vezes mais sensíveis ao 

quinclorac que raízes de arroz, e que a parte aérea é a principal responsável pela 

seletividade. 

Trabalhos preliminares conduzidos na Embrapa Clima Temperado (Andres et 

al., 2002a, b) indicam a ocorrência de biótipos de capim-arroz resistentes ao quinclorac 

com maior e menor velocidade de germinação e crescimento inicial que o biótipo 

suscetível, em função principalmente do local de origem. Logo, estes biótipos podem 

tanto ter desaparecido das lavouras com o tempo, como ter mantido ou incrementado 

sua frequência na população na ausência do agente selecionador (Christoffoleti et al., 

1994; Walsh et al., 2001). Além disso, suspeitas recentes quanto à evolução de 

resistência de capim-arroz aos herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase 

(ALS) tendem a limitar o leque de produtos disponíveis para o controle de capim-arroz, 
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uma vez que a grande maioria dos produtos atualmente recomendados para este fim são 

inibidores da ALS (Andres et al., 2002a). Em áreas onde a resistência ao quinclorac não 

está presente, este produto poderia ser utilizado em sistema de rotação de princípios 

ativos para evitar o surgimento de biótipos resistentes a ambos os grupos químicos 

(Eerd et al., 2004; Vargas et al., 2005). 

O método padrão adotado para comprovação da resistência normalmente é o 

bioensaio em casa de vegetação, sendo os biótipos com suspeita de resistência semeados 

em vasos contendo  10 L de solo e as plantas conduzidas por 15 dias após a emergência, 

quando então se realiza a aplicação de dose elevada de quinclorac (Andres et al., 2007). 

O tempo gasto para tal é de aproximadamente 30 dias, levando em consideração os 

períodos pré-emergência, pré-aplicação e de avaliação (Andres et al., 2002b). 

Objetivou-se neste trabalho desenvolver metodologia que permita a detecção 

da resistência de capim-arroz ao quinclorac em menor tempo, menor uso de recursos 

humanos e de material. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
Em casa de vegetação climatizada foi utilizado o processo tradicional para 

detecção de resistência, em delineamento experimental de blocos casualizados com 5 

repetições. As unidades experimentais constaram de vasos de polietileno contendo 10 L 

de solo corrigido e adubado segundo análise de solo. Dez sementes de capim-arroz 

foram semeadas por unidade experimental, e a emergência ocorreu quatro dias após a 

semeadura. O desbaste foi realizado cinco dias após a emergência (DAE), deixando seis 

plantas por vaso. 

Os tratamentos constaram de doses de quinclorac (0; 5,5; 187,5; 375; 750; 

1500 e 3000 g ha-1) aplicados aos 10 DAE sobre dois biótipos resistentes ao quinclorac 

(ETB-13 e ETB-14), e  dois suscetíveis de referência (ETB-00 e ETB-11) obtidos em 

áreas sem histórico de aplicação de mimetizadores de auxina. Os tratamentos foram 

aplicados utilizando pulverizador costal propelido a CO2, equipado com ponta tipo 

leque 110.015 espaçadas em 0,5 m. Durante as aplicações manteve-se  pressão constante 

de  28 PSI, sendo aplicado o equivalente a 150 L ha-1 de calda. 

Foram avaliados a altura de plantas e a massa seca aos 25 DAE. A altura foi 

aferida com auxílio de régua graduada, expressa em centímetros, sendo composta pela 
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média aritmética da aferição das seis plantas em cada unidade experimental. A massa 

seca (MS) foi determinada para as seis plantas de cada unidade experimental, sendo 

cortadas rente ao solo e imediatamente acondicionadas em saco de papel, colocado na 

estufa de circulação forçada de ar a 70 oC até massa constante. 

Os  dados foram verificados quanto à normalidade e homogeneidade. Após isso 

foram  submetidos à análise de variância pelo teste F a 5 %. No caso de significância 

estatística, foi efetuada análise de regressão com modelos não-lineares (Pimentel-

Gomes, 1987). 

Em laboratório, outro experimento foi realizado em câmara de germinação tipo 

Mangelsdorf, regulada para temperatura constante de 25 oC. Utilizou-se o delineamento 

experimental completamente casualizado com 5 repetições de 50 sementes por biótipo. 

Papéis germitest foram embebidos nas soluções de quinclorac (0; 3,75; 18,75; 37,5; 

187,5; 375 e 1875 mg L-1) durante 24 horas. Após este período, o excesso de solução foi 

drenado, sendo semeados dois biótipos  resistentes ao quinclorac (ETB-13 e ETB-14), e 

os dois suscetíveis de referência (ETB-00 e ETB-11) obtidos em áreas sem histórico de 

aplicação de mimetizadores de auxina. As unidades experimentais foram 

acondicionadas individualmente em saco plástico fechado e colocadas aleatoriamente 

no interior do germinador em posição vertical. 

As percentagens de germinação e de sobrevivência foram avaliadas sete dias 

após semeadura (DAS). Aos 14 DAS, foram avaliados o comprimento das plantas e a 

massa seca. O comprimento foi aferido com auxílio de régua graduada, expressa em 

centímetros, sendo composta pela média aritmética da aferição de 10 plantas 

representativas em cada unidade experimental. A massa seca (MS) foi determinada para 

10 plantas de cada unidade experimental, sendo imediatamente acondicionadas em saco 

de papel, colocados na estufa de circulação forçada de ar a 70 oC até massa constante. 

Nas avaliações de germinação, foram consideradas apenas as plantas que permaneceram 

vivas após a germinação, uma vez que todas as sementes germinaram, independente de 

dose e de serem originadas ou não de biótipo resistente. Plântulas mortas e com 

presença de algum tipo de anomalia fenotípica foram desconsideradas nas avaliações de 

massa seca e comprimento de plantas. 

Os dados obtidos foram verificados quanto à normalidade e homogeneidade, e 

submetidos à análise de variância pelo teste F a 5 %. No caso de significância 
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estatística, foi efetuada análise de regressão com modelos não-lineares (Pimentel-

Gomes, 1987). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Em casa de vegetação, houve redução de massa seca por planta a partir da 

menor dose do herbicida quinclorac nos biótipos suscetíveis, sendo o efeito mais 

pronunciado a partir da dose de 187,5 g ha-1, que corresponde a 0,5 vezes a dose 

recomendada pela pesquisa para controle de capim-arroz (Figura 1). Na menor dose de 

quinclorac, a redução no acúmulo de massa seca dos biótipos suscetíveis foi ao redor de 

50% em relação a testemunha sem aplicação. A dose de 375 g ha-1 aplicada sobre os 

biótipos suscetíveis causou morte da totalidade das plantas, enquanto os biótipos 

comprovadamente resistentes foram capazes de suportar a dose de 3000 g ha-1 (8x a 

dose recomendada). Nestas plantas não se observou alterações no acúmulo de massa ou 

sintomas aparentes de intoxicação, como amarelecimento, necrose ou murcha. Como 

conseqüência, o Índice de Resistência (RI) destes biótipos deverá ser superior a 8 

(Valverde et al., 2000). 

Na testemunha sem aplicação do herbicida, todos os biótipos apresentaram 

massa seca por planta equivalente, ao redor de 200 – 250 g planta-1, indicando que o 

vigor de desenvolvimento das plantas pode ser equivalente tanto para os biótipos 

suscetíveis como para os resistentes ao quinclorac (Figura 1). 

Plantas com menor altura (p ≤ 0,05) também foram observadas nos biótipos 

suscetíveis submetidos ao quinclorac. De modo semelhante  à massa seca de plantas, a 

altura foi alterada a partir da menor dose, obtendo-se controle satisfatório a partir da 

dose de 187,5 g ha-1, e morte total das plantas com a dose de 375 g ha-1 (Figura 2). O 

valor observado nas testemunhas, tanto dos biótipos resistentes como dos suscetíveis, 

também foi similar, indicando compatibilidade no vigor de emergência e crescimento 

inicial (Figura 2). Os biótipos resistentes não mostraram alteração na altura de plantas 

em função do aumento da dose de quinclorac até 3000 g ha-1. 

 

Em laboratório, os biótipos suscetíveis tiveram o acúmulo de massa reduzido a 

partir da concentração de 3,75 mg L-1 de quinclorac, ocorrendo morte total das plantas a 

partir de 187,5 e 375 mg L-1 para os biótipos ETB-00 e ETB-11, respectivamente 
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(Figura 3). Ao contrário do observado em casa de vegetação, os biótipos 

comprovadamente resistentes (ETB-13 e ETB-14) tratados com o quinclorac tiveram o 

acúmulo de massa seca reduzido com o incremento na concentração do herbicida. O 

biótipo ETB-13 apresentou valor de massa seca ao redor de 26% do valor observado 

para a testemunha sem aplicação, e o ETB-14 ao redor de 74% (Figura 3). Foi possível 

obter distinção quanto ao nível de resistência ao quinclorac. O biótipo ETB-13 

apresentou resistência intermediária, devido à drástica redução no acúmulo de massa na 

maior dose quando comparado à testemunha e o biótipo ETB-14 foi classificado como 

altamente resistente, devido à pequena variação nos valores de massa seca na maior 

dose (Figura 3). Os testes realizados em ambiente controlado normalmente são mais 

precisos e conclusivos que os de casa de vegetação ou a campo, devido à maior 

possibilidade de controle das variáveis do ambiente e menor coeficiente de variação 

(Magalhães Jr. et al., 2000). 

O comprimento de plantas mostrou comportamento similar à massa seca, sendo 

que plantas menores foram observadas a partir da concentração de 3,75 mg L-1 de 

quinclorac. Ambos os biótipos suscetíveis mostraram comportamento semelhante em 

função do incremento na dose do herbicida, ocorrendo morte total das plantas na dose 

de 37,5 e 375 mg L-1 para os biótipos ETB-00 e ETB-11, respectivamente (Figura 4). Os 

biótipos resistentes mostraram redução no comprimento de plantas a partir das doses de 

18,75 e 37,5 mg L-1, exibindo valores ao redor de 80 e 90% do valor observado na 

testemunha sem aplicação, respectivamente. 

Além dos valores de massa seca e altura de plantas, em laboratório foi possível 

aferir a ocorrência de resistência aos sete dias após a instalação do experimento através 

dos valores de sobrevivência (Figura 5), uma vez que as sementes permaneceram em 

ambiente com presença do herbicida desde a semeadura. Na primeira avaliação de 

germinação, realizada sete dias após semeadura (DAS), o resultado foi idêntico ao 

obtido na avaliação final, aos 14 DAS. Durante o processo de avaliação do teste de 

germinação, observou-se que as sementes germinavam independentemente da 

concentração utilizada. Entretanto, a morte ocorria em até cinco dias após a germinação, 

nas doses letais. Mesmo tendo sido detectadas diferenças quanto à germinação na 

contagem realizada aos 7 DAS, considera-se prudente conduzir o experimento até a 
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contagem final, aos 14 DAS, devido a possíveis diferenças de comportamento entre 

biótipos (Magalhães Jr. et al., 2000). 

 

Em casa de vegetação, praticamente nenhum efeito de dose foi observado para 

os biótipos resistentes (Figuras 1 & 2). Por outro lado, no teste realizado em laboratório, 

além da distinção entre biótipos resistentes e suscetíveis ao quinclorac, foi possível 

aferir quanto ao nível de resistência entre biótipos resistentes (Figuras 3, 4 & 5). Pelos 

dados de germinação é possível distinguir entre biótipos resistentes e suscetíveis, bem 

como o nível de resistência entre os biótipos resistentes (Figura 5). Biótipos resistentes 

em casa de vegetação comportaram-se igualmente no experimento conduzido em 

câmara de crescimento, demonstrando que o teste rápido é eficiente na avaliação de 

sementes provindas de plantas resistentes. Em laboratório o teste foi mais rápido, 

alcançando os primeiros resultados aos 7 DAS, e o resultado final aos 14 DAS (Melo et 

al., 2003), enquanto para o experimento em casa de vegetação são necessários entre 30 e 

35 dias para planejamento, implantação, avaliações e conclusões (Andres et al., 2002b). 

Em laboratório a demanda por recursos humanos e de material é menor, o que 

permite avaliações de maior número de biótipos conjuntamente. Existem várias 

situações em que os testes rápidos podem ser utilizados. Muitas empresas os empregam 

como ferramenta de diagnóstico em falhas de controle de plantas daninhas com 

aplicação de seus produtos (Boutsalis, 2002). O teste rápido pode viabilizar a condução 

de estudos de ampla abrangência, semelhantes aos conduzidos por Andres et al. (2007) 

com 45 biótipos de capim-arroz com suspeita de resistência ao quinclorac e por Walsh 

et al. (2001), monitorando simultaneamente 133 lavouras na Austrália. 

Sugere-se que a concentração de 375 mg L-1 de quinclorac seja usada como 

padrão no teste rápido, pois apresenta adequada margem de segurança como indicadora 

da presença de sementes de biótipos resistentes, com percentagem de sobrevivência 

igual a zero para plântulas dos biótipos suscetíveis ao quinclorac. 
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Figura 1. Massa seca da  parte aérea de plantas de capim-arroz, cultivadas em casa de 

vegetação, aos 25 DAE, em função de biótipos e  doses de quinclorac. 
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Figura 2. Altura da  parte aérea de plantas de capim-arroz, cultivadas em casa de vegetação, 

aos 25 DAE, em função de biótipos e  doses de quinclorac. 

 

 
Figura 3. Massa seca de plantas de capim-arroz, cultivadas em câmara de crescimento, aos 14 

DAS, em função de biótipos e  concentrações  de quinclorac. 
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Figura 4. Comprimento da parte aérea de plantas de capim-arroz, cultivadas em câmara de 

crescimento, aos 14 DAS, em função de biótipos e concentrações  de quinclorac. 

 
Figura 5. Sobrevivência de plântulas de capim-arroz, cultivadas em câmara de crescimento, 

aos 7 DAS, em função de biótipos e  concentrações  de quinclorac. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
 

 

Com base nos resultados observados neste trabalho foram observadas poucas 

diferenças quanto ao desenvolvimento da parte aérea de plantas de capim-arroz, 

independente se estas eram de biótipos suscetíveis ou resistentes ao herbicida 

quinclorac. A altura das plantas no centro da parcela aumentou de acordo com o 

incremento no número de plantas do biótipo oposto; o número de perfilhos e de folhas 

por planta praticamente não foi alterado, mas a massa fresca por planta e a área foliar 

foram seriamente afetadas. Os biótipos de capim-arroz resistente e suscetível ao 

quinclorac somente diferiram nas intensidades moderadas de competição. Sob altas 

densidades, os biótipos tendem a se equiparar em relação ao potencial competitivo. 

De maneira geral, observou-se que as plantas de arroz que competiam com 

plantas de capim-arroz foram afetadas com  o aumento no número de plantas da espécie 

daninha, mas não foram observadas diferenças na maioria das variáveis estudadas em 

função do biótipo com o qual estas plantas competiam. Sob competição com alta 

densidade de plantas de capim-arroz do biótipo suscetível, plantas de arroz da variedade 

BRS Pelota foram menos eficientes no uso da água que competindo com plantas do 

biótipo resistente. Em condições de lavoura esta característica pode não ser significativa 

quando em interação com outros fatores, podendo-se inferir que o momento do início do 

controle das plantas de capim-arroz, tanto para o biótipo resistente como suscetível, 

deva ser efetuado quando atingir-se uma população que possa causar futuros danos 

econômicos na cultura do arroz, sendo esta população independente do biótipo presente 

na lavoura. 
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É possível inferir que o herbicida quinclorac é mais facilmente absorvido pelas 

plantas de capim-arroz do biótipo suscetível quando o herbicida é aplicado via raízes, 

devido ao maior efeito observado em todas as variáveis nesta modalidade de aplicação. 

Além disso, é possível inferir que o GR50 (dose necessária para reduzir em 50% o 

acúmulo de massa seca da planta) do biótipo resistente é muito superior ao do biótipo 

suscetível, e que o índice de resistência (RI) é elevado, pois se situou acima do intervalo 

avaliado. Embora neste trabalho não tenham sido conduzidos estudos com a aplicação 

de quinclorac marcado radioativamente, pelos dados obtidos pode-se sugerir que a 

absorção e translocação diferencial deste herbicida não estejam relacionadas ao 

mecanismo de resistência, e que uma alteração no local de ação do herbicida na planta 

provavelmente seja responsável pela sobrevivência da planta, em função dos altos 

índices de resistência observados. 

O método padrão adotado para comprovação da resistência normalmente é o 

bioensaio em casa de vegetação, sendo os biótipos com suspeita de resistência semeados 

em vasos contendo 10 L de solo e as plantas conduzidas por 15 dias após a emergência, 

quando então se realiza a aplicação de dose elevada de quinclorac. O tempo gasto para 

tal é de aproximadamente 30 dias, levando em consideração os períodos pré-

emergência, pré-aplicação e de avaliação. O teste rápido desenvolvido neste trabalho foi 

planejado para condução em laboratório, em pouco tempo e com a utilização de um 

mínimo de recursos humanos e materiais; em sete dias é possível inferir se determinado 

biótipo é resistente ou não ao herbicida quinclorac. Além disso, este teste foi comparado 

com o teste padrão em casa de vegetação, e apresentou a vantagem adicional de permitir 

aferições quanto ao nível de resistência entre biótipos resistentes. 
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