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OLIVEIRA, Guilherme Mendes Pio. Estratégias para melhoria da eficiéncia de
herbicidas em plantas de capim-amargoso e buva. 2021. 180 f. Tese (Doutorado
em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Os relatos de resisténcia e o0 estadio em que se encontram as plantas de capim-
amargoso e buva no momento da aplicagdo evidenciam a necessidade em procurar
estratégias que potencializem a acdo dos herbicidas. Objetivou-se identificar
estratégias que auxiliem no controle de plantas de capim-amargoso e buva por meio
do fracionamento de doses de herbicidas, misturas em tanque de herbicidas com
diferentes mecanismos de ac¢do e variacdo nos horarios de aplicacdo dos herbicidas.
Foram conduzidos experimentos em campo e casa de vegetacdo em Londrina — PR,
com plantas de capim-amargoso (A, B e C) e buva (D). No experimento A foram
aplicados herbicidas inibidores da ACCase sem e com fracionamento de doses,
alternando a ordem de aplicacdo e os grupos quimicos DIMs e FOPs, de forma
isolada e/ou associada ao glyphosate, em capim-amargoso perenizado resistente
aos inibidores da EPSPS. No experimento B, plantas de capim-amargoso foram
submetidas a diferentes periodos de auséncia de luz apos a aplicacdo do diquat. No
experimento C foram aplicados clethodim isolado e associado a inibidores do
fotossistema em capim-amargoso em diferentes horarios. No experimento D foram
aplicados 2,4-D e inibidores do fotossistema de forma isolada ou em mistura sobre
plantas de buva em diferentes horarios. Os resultados indicam que a aplicacdo
fracionada de clethodim + quizalofop-P-tefuril e clethodim e a adi¢cdo de glyphosate
aumentam o controle das plantas de capim-amargoso perenizado resistentes a
EPSPS. O herbicida clethodim fracionado apresenta maior controle e gera menor
rebrote e altura das plantas de capim-amargoso. A ordem de aplicacdo dos grupos
guimicos FOPs e DIMs influencia na eficiéncia do controle, com melhores resultados
em aplicagbes de quizalofop-P-tefuril seguido de clethodim. O aumento do periodo
de auséncia de luz apds a aplicacdo de diguat resulta em reducdo da atividade
fotossintética, menor acumulo de H202 e, consequentemente, maior controle de
capim-amargoso, sendo necessario o periodo de 6 h de auséncia de luz apds a
aplicacdo para obter controle total de capim-amargoso. A adicdo de diuron as
misturas de clethodim + diquat e 2,4-D + diquat aplicadas em horarios com menor
intensidade luminosa incrementa o controle das plantas de capim-amargoso e buva,
respectivamente, com 100% de controle nas aplicacdes realizadas as 16:00h.

Palavras-chave: Conyza spp; Digitaria insularis (L.) Fedde; controle quimico; horério
de aplicacdo; mistura em tanque.



OLIVEIRA, Guilhnerme Mendes Pio. Strategies to improve the efficiency of
herbicides in sourgrass and horseweed. 2021. 180 p. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

The reports of resistance and the stage in which the sourgrass and hairy fleabane
plants are found at the moment of application show the need to look for strategies
that potentiate the action of herbicides. The aim was to identify strategies that help in
the control of sourgrass and hairy fleabane plants by dividing herbicide doses,
mixtures in herbicide tank with different mechanisms of action and variation in
herbicide application times. Experiments were carried out in the field and in a
greenhouse in Londrina — PR, with sourgrass plants (A, B and C) and hairy fleabane
(D) were conducted. In experiment A, ACCase-inhibiting herbicides were applied
without and with fractionation of doses, alternating the order of application and the
chemical groups DIMs and FOPs, in an isolated and / or associated way with
glyphosate, in perennialized sourgrass resistant to EPSPS inhibitors. In experiment B
sourgrass plants were subjected to different periods of absence of light after the
application of the diquat. In experiment C clethodim alone and associated with
photosystem inhibitors were applied in sourgrass at different times. In experiment D
2,4-D and photosystem inhibitors were applied alone or in mixture on hairy fleabane
plants at different times. The results indicate that the fractional application of
clethodim + quizalofop-P-tefurii and clethodim and the addition of glyphosate
increase the control of EPSPS resistant perennial sourgrass plants. The fractionated
clethodim herbicide has greater control and generates less regrowth and height of
the sourgrass plants. The order of application of the chemical groups FOPs and DIMs
influences the efficiency of the control, with better results in applications of
quizalofop-P-tefuril followed by clethodim. The increase in the period of absence of
light after the application of diquat results in a reduction of photosynthetic activity,
less accumulation of H202 and, consequently, greater control of sourgrass, requiring
a period of 6 h of absence of light after application to obtain total control of sourgrass.
The addition of diuron to the mixtures of clethodim + diquat and 2,4-D + diquat
applied at times with lower light intensity increases the control of the sourgrass and
hairy fleabane plants, respectively, with 100% control in the applications carried out
at 04:00 p.m.

Keywords: Conyza spp; Digitaria insularis (L.) Fedde; chemical control; application
time; tank mixture.
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1 INTRODUCAO

O capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) e o complexo
formado pelas espécies de Conyza (Conyza canadensis (L.) Cronquist, Conyza
sumatrensis (Retz.) E. Walker e Conyza bonariensis (L.) Cronquist) estdo entre as
principais plantas daninhas presentes em areas agricolas do Brasil, principalmente
em lavouras de cereais e oleaginosas. Essas espécies interferem direta e
indiretamente nas culturas de interesse econdmico, reduzindo a produtividade e
qualidade do produto, além de aumentarem os custos de producdao.

Suas caracteristicas invasivas estdo associadas a biologia da
reproducdo vegetal, em funcdo da capacidade de producdo de sementes, que sdo
leves e pilosas, facilitando a dispersdo para areas adjacentes. Também possuem
capacidade de germinar e se adaptar em diferentes condicdes ambientais. A partir da
adocéao do plantio direto e a introducéo de culturas resistentes ao glyphosate houve a
utilizacao continua desse herbicida, que associado ao ndo uso das praticas de manejo
integrado de plantas daninhas, selecionaram bibtipos de capim-amargoso e buva
resistentes, contribuindo ainda mais para a sua dispersao.

Como estratégias de manejo dessas plantas daninhas, recomendam-
se praticas integradas de manejo. Entre essas praticas, destacam-se a rotacado e
mistura de herbicidas com diferentes mecanismos de ac¢do, visando minimizar a
pressdo de selegcdo, evitar o surgimento de resisténcia e, consequentemente,
prolongar a longevidade da eficacia dos herbicidas. Além disso, as misturas dos
herbicidas podem ampliar o espectro de controle, além de reduzir o nimero de
aplicacdes na area cultivada.

O controle de capim-amargoso e de buva normalmente é realizado
com inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase) e com auxinas sintéticas
(2,4-D), respectivamente, isolados ou associados ao glyphosate, mesmo em
populacdes resistentes ao inibidor da enzima 5-enol-piruvil-shiquimato-3-fosfato-
sintase (EPSPS). Contudo, em situacfes de plantas adultas, a aplicacdo desses
herbicidas nem sempre € suficiente. Equivocadamente, muitas vezes alguns
produtores optam pelo aumento da dose dos herbicidas sistémicos, superando a
capacidade absortiva pelas plantas, ndo resultando em eficiéncia satisfatéria. Dessa
forma, o controle de plantas adultas demanda a realizacao de aplicacdes sequenciais.

Portanto, aplica-se primeiramente os herbicidas sistémicos, e apdés uma a duas
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semanas, normalmente se realiza a aplicacéo do inibidor do fotossistema I (FSI). Outra
forma de melhorar o controle pode ser a partir da aplicacéo fracionada de doses de
herbicidas.

No entanto, a préatica de duas ou mais aplicagbes em sequéncia tem
como desvantagem o rendimento operacional e a viabilidade econémica. A mistura de
diquat aos herbicidas sistémicos ndo € recomendada, pois geralmente resulta em
antagonismo em funcdo da rapida acdo do diquat nas plantas, que
consequentemente, dificulta a translocacdo do herbicida associado. O diquat
necessita da ocorréncia de luz para levar ao acimulo de espécies reativas de oxigénio
(EROs); contudo, quando as plantas sdo tratadas sob alta intensidade luminosa a
acao do herbicida pode ser limitada.

A adicéo do diuron (inibidor do fotossistema Il - FSII) ao diquat pode
evitar o dano imediato nas plantas, preservando os vasos condutores (floema) e o
mesofilo nos pontos de contato da gota pulverizada e assim, permitir a mistura em
tanque com um herbicida sistémico. Outra forma de desacelerar o dano oxidativo
causado pelo diquat € por meio da manipulacéo do horario de aplicacao. Aplicacdes
em horarios com menor intensidade luminosa pode favorecer a acdo dos herbicidas
dependentes de luz em plantas adultas e evitar o antagonismo em misturas, evitando
a rebrota das plantas. Por isso, a definicdo do periodo minimo de auséncia de luz apos
a aplicacéo do diquat pode contribuir na melhoria da eficiéncia de controle das plantas.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo identificar
estratégias que auxiliem no controle de plantas de capim-amargoso e buva por meio
do fracionamento de doses de herbicidas, misturas em tanque de herbicidas com

diferentes mecanismos de acao e variagdo nos horarios de aplicacdo dos herbicidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DAS PLANTAS DANINHAS

O termo planta daninha é designado a plantas que ocorrem em locais
indesejaveis. Também sdo popularmente conhecidas como erva daninha, in¢co, mato,
mato-espécie, malerba, invasora, infestante e adventicia (PITELLI, 2015). Essas
plantas surgiram e evoluiram a partir de fendmenos naturais e com o inicio da
agricultura. Sua evolucéo é considerada um processo dindmico, com as espécies se
adaptando as diferentes condicdes ambientais e praticas culturais
(CHRISTOFFOLETI; VICTORIA FILHO; SILVA, 1994).

Apesar de plantas cultivadas também serem caracterizadas como
plantas daninhas em algumas situacbes, dependendo do local e periodo de
ocorréncia, globalmente 250 espécies sdo consideradas como plantas daninhas
relevantes. Entre essas, 16 e 25% pertencem as familias Asteraceae e Poaceae,
respectivamente (HOLM et al., 1997; HEAP; DUKE, 2018). Em virtude da grande
diversidade genética, as plantas daninhas podem crescer, desenvolver e adaptar-se
a diferentes locais e situacdes de modo mais eficiente que as plantas cultivadas.
Geralmente, as culturas agricolas sédo selecionadas principalmente para o rendimento,
em detrimento da capacidade competitiva por recursos essenciais (COBB; READE,
2010).

A magnitude de interferéncia entre as culturas e as plantas daninhas
€ dependente de fatores relacionados a cultura e a comunidade infestante (densidade,
espécie ou cultivar, espacamento e disposicdo na area), além do ambiente (solo,
condicbes meteoroldgicas e tratos culturais) e periodo de convivéncia (época e
duracédo) (VITORINO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019; ROSSET; GULDEN, 2019).
A agua, espaco fisico, nutrientes e luz sdo recursos limitados no ecossistema comum
pelo qual as plantas daninhas competem entre si (competicéo intraespecifica) e com
as plantas cultivadas (competicdo interespecifica) (PITELLI, 2015). A competicdo
pode resultar em maiores prejuizos quantitativos e qualitativos quando as espécies
presentes na area sao morfologicamente e fisiologicamente préximas e possuem
exigéncias semelhantes para a sobrevivéncia, como o arroz-vermelho (Oryza sativa
L.) em lavouras de arroz (Oryza sativa L.) (ZISKA et al., 2015).

Indmeros sdo os problemas relatados em sistemas de cultivo em
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virtude da ocorréncia de plantas daninhas, como reducao no rendimento das culturas
e prejuizos na qualidade do produto final (NALINI et al., 2015; GONCALVES et al.,
2018), inibicdo da germinacdo e crescimento de plantas em funcdo dos efeitos
alelopéticos (SILVA et al., 2016) e aumento no custo de controle em até 222% no
cultivo de soja (Glycine max (L.) Merril) na presenca de bidtipos resistentes de buva e
capim-amargoso (ADEGAS et al., 2017). Além dos problemas citados, também pode
ocorrer interferéncia indireta, dificultando as operac¢des dos tratos culturais e colheita
mecanica (PAGNONCELLI et al., 2017), além de servir como hospedeiras de pragas
(DALAZEN et al., 2017), doencas e nematoides (GIRALDELI et al., 2017).

Apesar dos diversos aspectos indesejaveis das plantas daninhas, ha
atributos positivos a serem considerados, como a reducédo da erosao, retencéo da
umidade do solo (SCAVO; MAUROMICALE, 2020), fitorremediacdo, oferta de
alimentos para passaros, insetos e homem (Amaranthus retroflexus L. e Sonchus
oleraceus L.) (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011), além de servir como hospedeiras de
inimigos naturais (EKWEALOR et al., 2019).

A habilidade competitiva das plantas daninhas estd associada as
caracteristicas de germinacao e disperséo das sementes. Espécies como picao-preto
(Bidens pilosa L.) e fedegoso (Cassia occidentalis L.) germinam até 0,1 m abaixo da
superficie do solo (YAMASHITA et al., 2005). Ja a aveia-brava (Avena fatua L.) tem
capacidade de germinar em profundidades de até 0,25 m (COBB; READE, 2010).
Existem plantas capazes de originar de 600.000 a 1.000.000 de sementes (DAVIS et
al., 2009; KASPARY et al., 2017), que sao dispersas por animais, humanos, estercos,
agua, maquinas e implementos agricolas (LOPEZ OVEJERO et al., 2017; LUCIO et
al., 2019). A dispersao também ocorre por processos naturais, principalmente pelo
vento em espécies adaptadas como buva e capim-amargoso (sementes leves e
pilosas), lixiviagdo do solo e a deiscéncia explosiva de espécies como o leiteiro
(Euphorbia heterophylla L.) e a mamona (Ricinus communis L.) (BRIGHENTI,
OLIVEIRA, 2011).

Outras caracteristicas invasivas e consideradas estratégias de
sobrevivéncia que as sementes das plantas daninhas apresentam sao longevidade e
dorméncia, mesmo em condi¢des desfavoraveis. Sementes das espécies angarinha-
branca (Chenopodium album L.) e botdo-de-ouro (Ranunculus repens L.) se
mantiveram viaveis apo0s 20 anos enterradas no solo a 0,39 m de profundidade

(LEWIS, 1973). As formas de propagac¢do vegetativa de determinadas espécies por
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meio de estoldes (Cynodon dactylon (L.) Pers), rizomas (D. insularis), tubérculos
(Cyperus rotundus L.) e bulbos (Allium vineale L.) aumentam a disseminagcdo nas
areas cultivadas e dificultam o controle (COBB; READE, 2010).

O metabolismo fotossintético também interfere na agressividade das
plantas daninhas. Plantas que apresentam via fotossintética C3 tém seu
desenvolvimento o6timo em temperaturas até 25 °C, entretanto, o ponto de
compensacao de CO2 € maior. J& as plantas C4, além de terem seu desenvolvimento
Otimo em temperaturas mais altas (até 45 °C) e ponto de compensacgéo de CO2 menor,
apresentam respiracéo reduzida e maiores indices de fixacdo de CO2. Portanto, as
caracteristicas fisiolégicas das C4, permitem maior competitividade com as plantas
cultivadas (ELMORE; PAUL, 1983).

Além dos mecanismos de sobrevivéncia, as plantas daninhas também
apresentam mecanismos de resisténcia ao controle quimico. A resisténcia pode
ocorrer devido a alteracdo da enzima alvo, por meio de mutacdes nos genes que as
codificam ou pela maior produgéo da enzima alvo em decorréncia da amplificacdo no
namero de cépias do gene ou da sua expressao. A resisténcia também pode nao ser
relacionada ao local de acdo em funcgéo do incremento da metabolizacéo, reducao da
absorcdo e/ou translocacdo, sequestro no vacuolo e necrose rapida das plantas
(HEAP; DUKE, 2018; QUEIROZ et al., 2020).

O numero de casos de plantas daninhas resistentes aumentou
exponencialmente em todo o mundo, apresentando 502 casos (espécie x local de
acao). Entre esses relatos, enquadram-se 263 espécies (111 monocotiledéneas e 152
dicotiledbneas) que apresentam resisténcia a 164 herbicidas. No Brasil, os primeiros
registros foram em picao-preto (B. pilosa) e leiteiro (E. heterophylla) resistentes aos
inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) em 1993. Desde entéo, totalizam 53
casos de resisténcia no pais, com o0s maiores nameros de casos de bidtipos
resistentes encontrados no mecanismo de acdo dos inibidores da ALS, EPSPS e
ACCase (HEAP, 2021).

Os métodos utilizados para o controle de plantas daninhas incluem os
preventivos, culturais, mecanicos, fisicos, biolégicos e quimicos. A forma mais
adequada para controlar as plantas daninhas é associar esses métodos de controle,
caracterizado como manejo integrado, que visa garantir a sustentabilidade no sistema
de cultivo (COBB; READE, 2010). Dificilmente algum produtor terd sucesso duradouro

no controle de plantas daninhas se apenas um ou poucos métodos de controle forem
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utilizados. Por outro lado, ndo h&a necessidade de erradicar totalmente as plantas
daninhas do agroecossistema, mas controla-las em niveis considerados aceitaveis do
ponto de vista agrondmico, econdmico e ambiental (SCAVO; MAUROMICALE, 2020).
No entanto, essa afirmacgao pode ser reconsiderada em casos de infesta¢des iniciais,

principalmente quando se tratar de bi6tipos resistentes.

2.2 CAPIM-AMARGOSO

O capim-amargoso € uma planta daninha nativa das regides tropicais
e subtropicais do continente americano (GOMES et al., 2017). Ao longo de todo ano
infestam areas nédo agricolas, culturas perenes, além de cereais e oleaginosas, como
milho (Zea mays L.) e soja, principalmente no Brasil, Bolivia, Paraguai e Argentina
(LOPEZ OVEJERO et al., 2017; PETERSON et al., 2018; SILVEIRA et al., 2018).
Trata-se de uma espécie dipldide (2n = 36), perene, com metabolismo de fixacdo de
carbono C4 e pertencente a familia Poaceae (TAKANO et al, 2018).
Morfologicamente, as plantas sao identificadas pela presenca de ligula subtriangular
membranacea (KISSMANN; GROTH, 1997).

Sua reproducdo pode ocorrer tanto por estruturas vegetativas
subterraneas (rizomas), quanto por sementes, com uma Unica planta podendo originar
40.000 sementes no ano (MACHADO et al., 2008; GEMELLI et al., 2012; TAKANO et
al., 2020a). As sementes sao leves e cobertas por pelos, o que facilita a disperséo
pelo vento por longas distancias. Também ocorre a dispersao por maquinas agricolas,
seres humanos, animais e agua (GOMES et al., 2017; LOPEZ OVEJERO et al., 2017).

Uma vez dispersas, as sementes apresentam indices de germinacao
superiores a 80 e 90% quando expostas a temperaturas entre 15 e 30 °C (MARTINS;
BARROSO; ALVES, 2017) e 15 e 35 °C, respectivamente (MONDO et al., 2010).
Mendonga et al. (2014) observaram que a temperatura de 45 °C é letal as sementes
e que 35 °C associado a luminosidade € considerada a condicdo ideal para a
germinacdo das sementes de capim-amargoso. Na auséncia de luz, as sementes
também germinam, no entanto, o indice de germinacéo € inferior a 70% (MARTINS;
BARROSO; ALVES, 2017). Outro aspecto favoravel a germinacdo é a exposicdo das
sementes a ciclos de hidratagdo-desidratacdo que aumenta em 44% seu indice em

comparacao a hidratacao continua, sugerindo essa condicao para efeito de quebra de
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dorméncia (OREJA; DE LA FUENTE; FERNANDEZ-DUVIVIER, 2017).

Apoés a emergéncia, a taxa de crescimento € considerada lenta até os
45 dias, quando ocorre a formacdo dos primeiros rizomas, a partir desse periodo
seguido do incremento exponencial de matéria seca de raizes + rizomas, colmo e area
foliar até os 105 dias (MACHADO et al., 2006). Os rizomas sdo estruturas que
acumulam amido, auxiliam na dispersao das plantas, dificultam a translocacdo de
herbicidas, além de permitirem a rebrota da parte aérea apdés sua aplicacdo
(MACHADO et al., 2008).

Plantas oriundas de rizomas apresentam maior espessura da
epiderme da superficie adaxial e abaxial e maior espessura da lamina foliar em relacéo
as oriundas de sementes, o que dificulta a penetracdo dos herbicidas. (MACHADO et
al., 2008). Além disso, plantas perenizadas apresentam mais perfilhos e maior
lignificacdo dos tecidos vegetais interferindo na captacédo, absorcéo e translocacao
dos herbicidas (GILO et al., 2016; ZOBIOLE et al., 2016; FADIN et al., 2018). Dessa
forma, recomenda-se o controle do capim-amargoso antes da formacéo dos rizomas
(MACHADO et al., 2006; GAZOLA et al., 2019a).

O comportamento invasivo dessa espécie interfere diretamente no
rendimento das culturas, com destaque para a competicdo pelos macronutrientes
nitrogénio e potassio, considerados o0s nutrientes mais exigidos pelas plantas
(CARVALHO; BIANCO; BIANCO, 2013). A ocorréncia de duas e seis plantas de
capim-amargoso por m? reduz até 375 e 1300 kg ha! de soja, respectivamente. No
entanto, quando ha competicdo de touceiras pode resultar em reducéo de 2000 kg ha
! no rendimento de grdos de soja (cerca de 80%) na presenca de 10 touceiras m
(GAZZIERO et al., 2019). Gemelli et al. (2013) verificou perdas de 1692 kg ha* no
rendimento de graos do milho segunda safra (36%) com a infestacado de 10 plantas
de capim-amargoso m2 remanescentes do cultivo da soja.

A pressao de selecdo exercida pelo uso continuo de glyposate nas
lavouras ap6s a adocdo de cultivares geneticamente modificadas Roundup Ready®
(RR) resultou em aumento de plantas daninhas resistentes, incluindo o capim-
amargoso (HEAP; DUKE, 2018; SILVEIRA et al., 2018), elevando os custos de
producdo de soja em até 165% na presenca de bidtipos resistentes (ADEGAS et al.,
2017). As praticas agronbmicas adotadas nas propriedades agricolas, como a
auséncia de rotacdo de culturas e a regulacdo e calibracdo inadequada dos

pulverizadores também contribuem para a resisténcia (COSTA et al., 2018).
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O primeiro registro de resisténcia dessa espécie ao glyphosate foi
relatado em 2005 no Paraguai. Desde entdo, foram relatados biotipos resistentes em
outros paises, como o Brasil e Argentina, em 2008 e 2014, respectivamente (HEAP,
2021). O transporte de maquinas e implementos agricolas, a dispersdo pelo vento
(LOPEZ OVEJERO etal., 2017), além das selecbes independentes e o fluxo de genes
auxiliam a disseminacéo da resisténcia nos paises sul-americanos (TAKANO et al.,
2018).

Diversos estudos comprovaram a resisténcia de capim-amargoso ao
glyphosate no Brasil (CARVALHO et al., 2012; BARROSO et al., 2015; LOPEZ
OVEJERO et al., 2017; COSTA et al., 2018; TAKANO et al., 2018; GAZOLA et al.,
2019b). Os mecanismos envolvidos na resisténcia dos bi6tipos brasileiros estao
relacionados a reducao da absorcao e translocacdo do glyphosate, metabolizacéo do
herbicida em acido aminometilfosfénico (AMPA), glioxilato e sarcosina e mutacdo com
a substituicdo dos aminoacidos prolina por treonina e tirosina por cisteina, localizados
nas posicdes 182 e 310 na enzima EPSPS, respectivamente (CARVALHO et al.,
2012).

Para o controle quimico dessas plantas resistentes frequentemente
sao aplicados os herbicidas inibidores da ACCase de forma isolada, associada ou em
aplicacoes sequenciais (TAKANO et al., 2020b). No entanto, bibtipos resistentes aos
herbicidas haloxyfop-P-methyl e fenoxaprop-P-ethyl foram relatados na regido Centro-
Oeste do Brasil em 2016, infestando lavouras de soja (HEAP, 2021).

Além dessa resisténcia isolada, em uma populacdo de capim-
amargoso do Brasil, foi confirmada a resisténcia cruzada aos grupos quimicos
ariloxifenoxipropanoatos (FOPs) e fenilpirazolinas (DENs). Esse mecanismo de
resisténcia esta relacionado a mutacdo na sequéncia do DNA na posi¢cado 2027 do
gene ACCase, com substituicdo do aminoécido triptofano por cisteina afetando a
interacdo entre os herbicidas haloxyfop-P-methyl e pinoxaden e a enzima ACCase.
Contudo, mesmo com essa substituicdo, as plantas permanecem sensiveis aos
herbicidas ciclohexanodionas (DIMs), tais como clethodim, tepraloxydim e
sethoxydim. Além disso, nessas populagdes com resisténcia aos FOPs e DENSs, as
plantas séo sensiveis ao glyphosate (TAKANO et al., 2020a).

No entanto, as aplicacfes sucessivas de glyphosate e dos herbicidas
inibidores da ACCase, haloxyfop-P-methyl e fenoxaprop-P-ethyl, resultaram na

evolucdo da resisténcia multipla para esses mecanismos de acdo (HEAP, 2021).
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Portanto, diversificar o controle de capim-amargoso faz-se necessario, a fim de evitar
a selecéo de bidtipos resistentes e prolongar a vida util dos graminicidas nas lavouras
(LOPEZ OVEJERO et al., 2017).

Outros mecanismos de acdo, dependendo da modalidade de
aplicacao (pré ou pos-emergente), podem apresentar eficacia no controle dessas
plantas. Dentre os pré-emergentes, destacam-se os inibidores do FSII, da ALS, da
sintese de carotenoides, da divisdo celular (polimerizagéo de tubulina e acidos graxos
de cadeia longa (AGCL)) e da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX)
(GAZOLA et al., 2016; ADEGAS et al., 2017). Em pds-emergéncia, 0s principais
herbicidas alternativos aos inibidores da ACCase e glyphosate séo os inibidores do
FSI (ANDREOTTI et al., 2019) e os inibidores da glutamina sintetase (GS) (SILVA et
al., 2017).

Quando as plantas de capim-amargoso estdo em estadio de
desenvolvimento avancado sdo necessarias aplicacdes sequenciais, seja com outro
graminicida ou um herbicida de contato, como os FSI, e/ou realizar associa¢des de
herbicidas para aumentar o controle (CORREIA; DURIGAN, 2009; GILO et al., 2016;
ANDREOTTI et al.,, 2019). Nas plantas perenizadas em pleno florescimento, a
aplicacdo uUnica de graminicidas, como haloxyfop-P-methyl, quizalofop-P-tefuryl,
fluazifop-P-butyl e clethodim, mesmo em mistura com glyphosate, ndo resultou em
controle satisfatorio, com valores inferiores a 80%. Ja nas aplicacfes sequenciais de
clethodim + glyphosate (240 + 1520 g i.a. ha') houve controle satisfatério (> 80%)
(ZOBIOLE et al., 2016). Esses autores observaram que ndo ha necessidade de aplicar
altas doses em aplicacdes sequenciais, pois 0 aumento da dose de haloxyfop-P-
methyl (186 g i.a. ha?') e clethodim (360 g i.a. hal) na primeira aplicagdo néo
potencializou o controle, em comparacgdo aos tratamentos com 100 e 192 g i.a. hal,
respectivamente.

Outras estratégias podem ser adotadas para manejar o capim-
amargoso, como o uso de plantas de cobertura associadas a rotacdo e mistura de
herbicidas com diferentes mecanismos de acdo. Em programas de rotacdo com cinco
mecanismos de acdo de herbicidas associado ao cultivo de braquiaria solteira ou
consorciada com milho no inverno houve incremento de 21 e 27%, respectivamente,
no controle de plantas de capim-amargoso, em comparacdo ao cultivo de milho
solteiro (MAROCHI et al., 2018). Em areas com capim-amargoso, o controle mecanico

por meio da rogada pode substituir uma aplicacéo de herbicida durante o cultivo da
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soja (RAIMONDI et al., 2020). No entanto, ap0s a rocada, os resultados de controle
sdo maiores quando realizada em rebrotes menores (< 15 cm), pois se o rebrote for
maior que 15 cm faz-se necessario associar até duas aplicacdes sequenciais de
glyphosate + clethodim (108 + 1080 g i.a. ha!) para proporcionar controle satisfatério
(80%) e evitar rebrota das plantas (RAIMONDI et al., 2019).

2.3 Buva

A buva é uma planta daninha do género Conyza, cujas espécies que
mais se destacam sdo C. canadensis, C. sumatrensis e C. bonariensis (AMARO-
BLANCO et al., 2018; ANAGNOSTOPOULOS et al., 2020). A C. canadensis é nativa
da América do Norte (KUMAR; JHA; JHALA, 2017), enquanto C. sumatrensis e C.
bonariensis sdo da América do Sul (THEBAUD; ABBOTT, 1995; DALAZEN et al.,
2020).

Ao longo do ano infestam areas néo agricolas e os sistemas de cultivo
de culturas perenes e anuais ao redor do mundo (TOZZI et al., 2014; HUANG et al.,
2015). No Brasil ocorre em todas as regides, principalmente no Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do pais, com estimativa de infestacdo de 49% das areas cultivadas com soja,
0 que corresponde a aproximadamente 16.207.463 ha (LUCIO et al., 2019).

A C. bonariensis é caracterizada por ser alohexapléide (2n = 6x = 54)
(PAULA; PINTO-MAGLIO, 2015), perene ou anual (DALAZEN et al., 2020), com
metabolismo de fixacao de carbono C3 e pertencente a familia Asteraceae (PARTELLI
et al., 2010; LOURA et al., 2020).

Geralmente, as margens das folhas sao utilizadas para diferenciar as
espécies do género Conyza. Dessa forma, as plantas de C. bonariensis sé&o
identificadas pela presengca da margem foliar ndo serrilhada (LORENZI, 2014). No
entanto, diferencas morfolégicas foram observadas entre plantas dessa espécie, com
destaque para as folhas de um dos bibétipos que ndo se enquadraram nessa
classificacdo, apresentando folhas serrilhadas (PAULA; PINTO-MAGLIO; PINTO,
2017). Esses autores indicaram a possibilidade dos fendétipos apresentarem padrbes
de diferenciacéo independentes, o que pode permitir maior sobrevivéncia, adaptacao
e, consequentemente, dificultar a identificacdo da espécie.

Sua reproducao ocorre por sementes, que apresentam 95% das flores
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autopolinizadas (BAJWA et al.,, 2016), com uma Unica planta podendo originar
600.000 sementes (KASPARY et al., 2017). O agrupamento das sementes (aquénios)
providos de papus formam os capitulos (SAVAGE; BORGER; RENTON, 2014; BRAZ
et al.,, 2017; OTTAVINI et al., 2019). A dispersédo dos aquénios ocorre por meio do
transporte de maquinas agricolas, seres humanos, animais, agua e principalmente
pelo vento (WANG et al.,, 2018; LUCIO et al., 2019). Dependendo das condicbes
meteoroldgicas, como umidade relativa do ar (UR), orientagéo e velocidade do vento,
a disperséo pode ocorrer a distancias superiores a 180 km da planta mée, com no
minimo uma deposicéo por ha (SAVAGE; BORGER; RENTON, 2014; LIU; QI; WANG,
2018).

Uma vez dispersas, as sementes apresentam indices de germinacéo
superiores a 99% quando expostas a periodos intercalados de luz/escuro (12 h
fotoperiodo) e temperaturas entre 15 e 25 °C (LOURA et al., 2020), e 95% entre 20 e
30 °C (VALENCIA-GREDILLA et al., 2020). Em temperatura constante de 35 °C as
sementes ndo germinam, e a 20 °C associado a periodos de luz/escuro é considerada
a condicao ideal para a germinacao das sementes de C. bonariensis (LOURA et al.,
2020; VALENCIA-GREDILLA et al., 2020). Na auséncia de luz, as sementes também
germinam, no entanto, o indice € inferior a 65% (20-30 °C) (LOURA et al., 2020).
Esses autores observaram que na profundidade de semeadura superior a 0,01 m néo
ocorreu germinagao.

Outro fator determinante para germinacdo de buva é a presenca de
umidade na superficie do solo, resultando em estimulo na emergéncia quando
permanecer por quatro dias acima do ponto de murcha permanente, por permitir a
embebicdo das sementes (WERTH et al., 2017). No entanto, essa espécie é tolerante
aos estresses hidricos e salinos, germinando em condi¢cdes de potenciais osmoticos
de -0,6 MPa e concentraces de 2 x 10° umol de cloreto de sddio (LOURA et al.,
2020).

Em estudo sobre a semeadura de C. bonariensis realizada em
setembro na regido Sul e Sudeste do Brasil, observou-se taxa de crescimento lenta
até os 40 dias apos a emergéncia, apresentando a formacdo dos primeiros brotos
laterais a partir desse periodo. O florescimento ocorre aos 90-100 dias com
incremento exponencial de matéria seca total de plantas até os 110 dias (SOARES et
al., 2017). Embora em determinados periodos do ano ndo seja possivel verificar

diferencas no comprimento e diametro de linhagens de buva acima do solo, a idade e
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o sistema radicular, que por sua vez atingem profundidades superiores a 0,35 m,
podem diferir dentro do mesmo estadio de desenvolvimento (WU et al., 2007).

O conhecimento da biologia e desenvolvimento das plantas é
fundamental sob o ponto de vista de controle. Plantas em estadio de crescimento
avancado apresentam maior espessura da cuticula e lignificacdo dos tecidos vegetais
interferindo na absorcéo, translocacédo e capacidade de metabolizacéo dos herbicidas
(KOGER, REDDY, 2005). Dessa forma, recomenda-se o controle de buva antes da
formacao de roseta ou até o estadio de oito folhas (DENNIS et al., 2016). No entanto,
também deve-se atentar a idade (30 a 60 dias) (WALKER et al., 2012) e altura (< 0,10
m) das plantas antes da aplicacdo, pois influenciam na resposta dos herbicidas
(MORETTI et al., 2015; MCCAULEY; YOUNG, 2019).

O comportamento invasivo dessa espécie interfere diretamente no
rendimento das culturas. A ocorréncia de 1 e 13 plantas de buva por m? reduz em até
397 e 1000 kg ha! no rendimento de grdos de soja, respectivamente (TREZZI et al.,
2013; AGOSTINETTO; SILVA; VARGAS, 2017). Ford et al. (2014) verificaram perdas
de 7440 kg ha' no rendimento de grdos de milho (92%) com a infestacdo de 262
plantas de buva por m2.

O uso continuo do herbicida glyphosate causou presséo de selecao e
favoreceu a ocorréncia de plantas daninhas de buva resistentes (HEAP; DUKE, 2018),
elevando os custos de controle em até 42% (ADEGAS et al., 2017). O primeiro registro
de resisténcia de C. bonariensis a herbicidas foi relatado em 1987 na Espanha, para
simazine. Ja para glyphosate, foi documentada a resisténcia pela primeira vez em
2003 na Africa do Sul. Desde entdo, foram confirmados biétipos resistentes ao
glyphosate em outros paises, como o Brasil e Coldmbia, em 2005 e 2006,
respectivamente. Ha relatos de resisténcia isolada dessa espécie ao redor do mundo
para glyphosate, paraguat, simazine e chlorsulfuron; resisténcia cruzada para diquat
e paraquat, além de atrazine e simazine e resisténcia multipla a glyphosate e paraquat
(HEAP, 2021).

No Brasil ha diversos estudos que comprovam a resisténcia de C.
bonariensis somente ao glyphosate (MOREIRA et al., 2007; VARGAS et al., 2007,
LAMEGO; VIDAL, 2008; TREZZI et al., 2011). Os mecanismos envolvidos na
resisténcia de biotipos brasileiros a esse herbicida estéo relacionados a reducdo da
translocacao nas plantas (FERREIRA et al., 2008) e sequestro do herbicida no vacuolo
celular (SCHNEIDER, 2018).
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Nas espécies de C. canadensis e C. sumatrensis, também foram
identificadas resisténcias isoladas, cruzadas e mdultiplas (ZHENG et al., 2011;
KUMAR; JHA; JHALA, 2017; PALMA-BAUTISTA et al., 2018; PINHO et al., 2019;
ZOBIOLE et al., 2019; ALBRECHT et al., 2020; HEAP, 2020; QUEIROZ et al., 2020).
No Parand, recentemente foi registrado o primeiro caso de C. sumatrensis resistente
a cinco herbicidas com diferentes mecanismos de ac¢éao (2,4-D, paraquat, glyphosate,
saflufenacil e diuron) (PINHO et al., 2019).

O transporte de maquinas e implementos agricolas, lotes de
sementes contaminados com sementes de plantas daninhas, a disperséo pelo vento,
além da hibridacdo entre as espécies de Conyza auxiliam a disseminacdo da
resisténcia para diferentes regides geograficas (MICHAEL; OWEN; POWLES et al.,
2010; SOARES et al., 2015; LUCIO et al., 2019). Portanto, medidas que evitem essas
formas de dispersdo devem ser constantemente adotadas pelos produtores.

A diversificacdo dos mecanismos de ac&do no controle de buva faz-se
necesséria a fim de retardar a evolucdo da resisténcia. Diferentes mecanismos de
acdo pré ou pés-emergentes sao recomendados, tais como inibidores do FSI e FSlI,
mimetizadores de auxina, ALS, PROTOX, inibidores da sintese de carotenoides e da
GS (MAHONEY et al., 2017; MONTGOMERY et al., 2017; CESCO et al., 2019).

Quando as plantas de buva estdo em estadio de desenvolvimento
avancado (20 folhas), sdo necessarias aplicacdes sequenciais, seja com herbicida
sistémico ou de contato (CESCO et al., 2019), e/ou realizar associac¢des de herbicidas
para potencializar o controle e minimizar a incidéncia de rebrote (DALAZEN et al.,
2015). Nas plantas acima de 0,15 m e com 15 a 20 folhas, a aplica¢do Unica do acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), chlorimuron-ethyl e cloransulam-methyl, mesmo em
mistura com glyphosate, n&do resultou em controle satisfatorio, com valores inferiores
a 80% e rebrota acima de 90% das plantas tratadas. Ja nas aplicacdes sequenciais
de saflufenacil isolado ou associado ao glyphosate, e paraquat isolado ou associado
ao diuron, houve controle satisfatério (> 80%) (CESCO et al., 2019).

Herbicidas de acéo rapida, como diquat e glufosinato de aménio,
também podem apresentar controle satisfatorio de buva. No entanto, a aplicacdo deve
ser preferencialmente realizada em plantas pequenas (TAHMASEBI et al., 2018a).
Associar herbicidas inibidores do FSI e FSIlI pode potencializar a acdo em plantas
maiores, dependendo das condicbes meteorologicas no momento da aplicacao
(NORSWORTHY; SMITH; GRIFFITH, 2011).
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Outra alternativa para manejar a buva é realizar a semeadura de
culturas de cobertura (LOURA et al.,, 2020) associada a rotacdo e mistura de
herbicidas com diferentes mecanismos de acdo (ZAMBRANO-NAVEA; BASTIDA,
GONZALEZ-ANDUJAR, 2016; MAROCHI et al., 2018).

2.4 CONTROLE QUIMICO

Herbicidas sdo compostos quimicos utilizados para controlar as
plantas daninhas. De acordo com a concentracdo empregada, podem inibir os
processos fisioldgicos e bioquimicos essenciais para o desenvolvimento das plantas.
Os primeiros relatos da pratica do controle quimico ocorreram no inicio do século XX,
a partir de aplicac6es de sulfato de cobre e acido sulfurico em plantas daninhas, como
a mostarda-dos-campos (Sinapis arvensis L.), em lavouras de cereais (COBB,;
READE, 2010). No entanto, foi durante a década de 1940 que introduziram no
mercado os primeiros herbicidas sintéticos seletivos, primeiramente o 2,4-D (KIRBY,
1980).

O Brasil estd entre os maiores consumidores de agroquimicos
(herbicidas, inseticidas, fungicidas, reguladores de crescimento, desfolhantes,
fumigantes e raticidas) do mundo, utilizando anualmente 540 mil toneladas, o qual
representa 10,522 bilhdes de doélares, aproximadamente 21% da comercializacéo
global. Isso ocorre em razao da grande area cultivada no Brasil, que além de ser um
dos paises mais populosos do mundo, é um dos maiores exportadores de alimentos,
fibras e celulose (CONAB, 2020; IBGE, 2020). Os herbicidas representam a maior
parcela entre as classes de agroquimicos no pais, cerca de 33% (IBAMA, 2018;
SINDIVEG, 2018). Em meédia utiliza-se 7,4 e 17,7 L de agroquimicos por ha em
sistemas de cultivo de milho e soja no territorio nacional, respectivamente (PIGNATI
et al., 2017).

Os herbicidas podem ser classificados quanto ao local e época de
aplicacao (pré-plantio incorporado, pré e pos-emergentes); seletividade para as
culturas (seletivos e nao seletivos); mobilidade nas plantas (sistémicos ou de contato);
propriedades fisico-quimicas; grupos quimicos e mecanismos de a¢édo (OLIVEIRA JR,
2011a).

Segundo o autor, mecanismo de acao € a primeira reacao bioquimica
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ou biofisica promovida pelo herbicida no metabolismo das plantas. Atualmente, sdo
registrados 27 locais de acdo diferentes em que os herbicidas podem atuar (HEAP,
2021), com destaque para 11 mecanismos considerados os mais utilizados (EPSPS,
mimetizadores de auxina, ACCase, FSI, FSII, ALS, PROTOX, GS, polimerizacao de

tubulina, biossintese de carotenoides e sintese de AGCL).

2.4.1 Inibidores da Enzima EPSPS

Os herbicidas inibidores da EPSPS pertencem ao grupo G e sao
representados pelo glyphosate (N- fosfonometil glicina). O primeiro registro de uma
formulacdo comercial (Roundup™) ocorreu em 1974, sendo industrializado pela
empresa norte americana Monsanto (DUKE; POWLES, 2008). A enzima EPSPS esta
presente na rota metabdlica do &cido shiquimico atuando como catalisadora da reacéo
do shiguimato-3-fosfato- (S3P) e fosfoenolpiruvato (PEP), a qual resulta em sintese
dos aminoacidos aromaticos triptofano, fenilalanina e tirosina (SHANER; BRIDGES,
2003). Na presenca de glyphosate, a reacéo € interrompida em funcdo da molécula
se ligar a enzima EPSPS, cujo local deveria ser ocupado pelo PEP. Em funcéo da
interrupcdo da reacdo também ocorre o acumulo do shiquimato, que pode
desencadear efeitos secundarios, como a inibicdo da sintese de clorofilas e prejuizos
na formacéo de lignina, alcaloides e antocianinas (KRUSE; TREZZI; VIDAL, 2000). O
glyphosate também pode tornar indisponivel macro e micronutrientes (formagao de
complexos insoluveis) para as culturas (ZOBIOLE et al.,, 2010). Os sintomas
normalmente séo evidentes apds 10 ou mais dias da aplicacdo, ocorrendo clorose dos
tecidos vegetais, seguido de necrose, caracterizando a mortalidade das plantas
tratadas.

O glyphosate € um herbicida pertencente ao grupo das glicinas,
classificado como néo seletivo e aplicado em pds-emergéncia das plantas daninhas
mono e eudicotiledéneas (anuais e perenes) (DUKE; POWLES, 2008). E
caracterizado como acido fraco e absorvido pelos tecidos verdes das plantas,
principalmente pelas folhas. No entanto, de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas, como o coeficiente de particdo octanol/agua (log Kow = -2,76) e constante
de dissociacao eletrolitica (pKa = 5,6), a absor¢éo foliar ocorre de forma lenta devido

a menor afinidade com a cuticula apolar das folhas de plantas daninhas (BROMILOW;
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CHAMBERLAIN; EVANS, 1990; SHANER, 2014; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

Sua eficiéncia € potencializada quando aplicado com pontas que
produzem espectro de gotas médias/grossas em taxas de aplicacdo de 70 e 94 L ha
1 (CREECH et al., 2015). Menores taxas de aplicacdo (< 100 L ha?), desde que na
mesma dose, concentram mais o ingrediente ativo nas gotas e reduzem o pH da calda
de pulverizacéo, facilitando a penetracéo cuticular desse herbicida, uma vez que sua
polaridade € reduzida em pH &cido, o que € recomendado nas aplicacdes de
glyphosate (CARVALHO et al., 2009). O glyphosate possui acdo sistémica, com
translocacdo para os meristemas preferencialmente via floema. Nado tem atividade
residual no solo em funcdo de seus compostos serem adsorvidos aos coléides, cuja
imobilizacao é influenciada por minerais, argila e matéria organica (BAl; OGBOURNE,
2016; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

Por ndo ser seletivo, o glyphosate fora utilizado no inicio apenas para
a dessecacgao pré-semeadura das culturas (CUHRA; BONH; CUHRA, 2016). Apos a
aprovacao dos organismos geneticamente modificados com resisténcia ao glyphosate
nos Estados Unidos e Brasil, em 1996 e 1998, respectivamente, possibilitou o uso em
pos-emergéncia nas culturas que apresentam o gene insensivel ao herbicida (DUKE,
2015). Dessa forma, aumentou seu uso no mundo, que em 1995 era de 670 mil
toneladas e em 2014 passou de 8260 mil toneladas (BENBROOK, 2016).

Atualmente, mais de 90% das lavouras de soja no territério sul-
americano utilizam cultivares resistentes ao glyphosate, o que favorece o uso continuo
dessa molécula (PETERSON et al., 2018). No entanto, o uso excessivo e de forma
inadequada resultou em pressdo de selecdo das plantas daninhas, selecionando
bi6tipos resistentes (HEAP; DUKE, 2018). O primeiro registro de resisténcia ao
glyphosate foi relatado na Australia (1996) em azevém (Lolium rigidum Gaud.) (HEAP,
2021).

No Brasil existem 11 espécies resistentes a esse herbicida, com
azevém (Lolium multiflorum L.) sendo a primeira planta daninha documentada em
2003, seguida de duas espécies de buva (C. canadensis e C. bonariensis, ambas em
2005, capim-amargoso (D. insularis) (2008), buva (C. sumatrensis) (2010), capim-
branco (Chloris elata Desv.) (2014), caruru (Amaranthus palmeri (S.) Wats) (2015),
capim-pé-de-galinha (Eleusine indica (L.) Gaertn) (2016), caruru-roxo (Amaranthus
hybridus L.) (2018), leiteiro (E. heterophylla) (2020) e capim-arroz (Echinochloa crus-
galli (L.) P. Beauv) (2020) (HEAP, 2021).



36

J4 as espécies corda-de-viola (Ipomoea grandifolia (Dammer)
O’Donell; Ipomoea indivisa (Vell.) Hallier f. e Ipomoea purpurea (L.) Roth), trapoeraba
(Commelina benghalensis L.), poaia-branca (Richardia brasiliensis Gomes), erva-
guente (Spermacoce latifolia Aubl.) e vassourinha-de-botdo (Spermacoce verticillata
L.) sdo naturalmente tolerantes ao glyphosate (DIAS; CARVALHO;
CHRISTOFFOLETI, 2013; PAZUCH et al., 2017; KALSING et al., 2020).

Sao comercializadas diferentes formulacdes de glyphosate, que
variam quanto a concentracdo de equivalente &cido, adjuvantes e tipos de sais.
Atualmente ha aproximadamente 750 produtos comerciais a base desse ingrediente
ativo (CUHRA; B@NH; CUHRA, 2016). O sal ndo tem propriedade herbicida, no
entanto, é adicionado a fim de aumentar a solubilidade da molécula de glyphosate
(SHANER; BRIDGES, 2003). Os principais sais utilizados s&o isopropilamina,
potassio, monoaménio, diaménio, sesquisddio e trimetilsulfonio (TRAVLOS;
CHEIMONA; BILALIS, 2017).

Essas variacdes nas formulagbes podem interferir nos processos de
absorcao e translocacdo (MESCHEDE et al., 2015), e culminarem em alteracdes no
controle de acordo com o estadio de desenvolvimento e espécie de planta daninha.
Barroso et al. (2014), avaliando o controle de plantas de capim-amargoso em dois
estadios de desenvolvimento (3-4 folhas e 4 perfilhos) expostas as diferentes
formulacbes de glyphosate, observaram que no menor estadio de aplicacdo a
formulacdo com sal de isopropilamina resultou em 99% de controle, sendo superior
em 30,5 e 28% ao sal de ambnio e sal de potassio, respectivamente. Contudo, 0s
resultados foram inferiores no estadio mais desenvolvido, com o sal de amoénio
apresentando o menor controle (35%), seguido do sal de isopropilamina (48%) e sal
de potassio (69%).

Geralmente, nos ingredientes inertes das formulagbes de glyphosate
contém surfactantes na sua composicdo, que embora ndo compdem o ingrediente
ativo, podem aumentar o periodo de evaporacao, espalhamento e retencdo das gotas
na superficie dos alvos (HILZ; VERMEER, 2013; CUNHA et al., 2017). A adi¢do de
adjuvante ao glyphosate pode alterar as propriedades fisico-quimicas da calda
herbicida, como a reducéo da tenséo superficial e pH (CUNHA et al., 2017; CASTRO
et al., 2018). No entanto, adicionar mais adjuvante nessas formulacées nem sempre
potencializa a acdo do glyphosate. Em estudo avaliando o efeito da adicdo de

adjuvantes ao glyphosate sal de isopropilamina (720 g e.a. hal) aplicados com
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diferentes pontas de pulverizacdo em buva, ndo houve incremento no controle quando
foram associados, resultando em indices inferiores a 60% (ESPIRITO SANTO et al.,
2017). Em plantas de capim-amargoso também n&o foi observada melhoria na
eficiéncia de controle quando adicionados adjuvantes em diferentes formulacdes de
glyphosate (sal de isopropilamina, sal de potassio e sal de amdnia) aplicadas na dose
de 1080 g e.a. ha* (DAN et al., 2010).

2.4.2 Mimetizadores de Auxina

Os herbicidas mimetizadores de auxinas pertencem ao grupo O e séao
representados pelos grupos quimicos dos seguintes acidos: benzoico (dicamba);
fenoxicarboxilico (2,4-D); piridinacarboxilico (fluroxipir-metil; picloran e triclopir);
quinolinocarboxilico (quincloraque e guinmerac); pirimidinacarboxilico
(aminociclopiracloro) e arilpicolinato (halauxifen-metil) (CHRISTOFFOLETI et al.,
2015; EPP et al.,, 2016). O 2,4-D revolucionou o controle quimico das plantas
daninhas, por ser a primeira substancia organica sintetizada pela indastria e
comercializada a partir da década de 1940, como herbicida seletivo (DO-THANH et
al., 2016).

Os herbicidas mimetizadores de auxinas imitam os efeitos das
auxinas naturais. Possuem estruturas semelhantes ao acido indol-3-acético (AIA), um
horm&nio natural das plantas, caracterizado por ser um regulador endégeno que atua
na divisdo, expanséo e diferenciacdo celular. A auxina tem influéncia nos processos
vitais das plantas, como dominancia apical, floracao, frutificacédo, abscisdo das folhas
e senescéncia. Suas concentracdes nos tecidos vegetais sdo reguladas por meio da
biossintese e degradacdo desse fitohormdnio. No entanto, quando aplicados os
herbicidas, como o 2,4-D, as concentracdes de auxinas no interior das plantas sao
elevadas ao ponto de desregularem o balanco hormonal e desencadearem uma
cascata de eventos fisioldgicos (COBB; READE, 2010).

ApoOs a aplicagéo, as auxinas sintéticas se ligam aos receptores, como
as proteinas auxin binding proteinl (ABP1), transport inhibitor response 1 (TIR1) e s-
phase kinase associated protein 2 (SKP2), antes de desencadearem os disturbios
fisiologicos nas plantas. Esses receptores possuem diferentes localizacdes

subcelulares e atuam de forma especifica, diferindo entre os herbicidas mimetizadores
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de auxina, quanto a afinidade de ligacdo com a proteina receptora (GRONES; FRIML,
2015).

O 2,4-D tem maior afinidade de se acoplar na proteina TIR1, que por
sua vez estimula a sintese do 4cido abscisico e a producao de etileno, resultando em
interferéncias na divisdo e elongacéao celular, assim como em formacédo de EROs. A
formacdo de EROs danifica as membranas celulares, levando a morte das células
(GROSSMANN, 2010). Também ocorrem interferéncias nos hormonios das plantas
tratadas, como giberelina e citocinina (COBB; READE, 2010). Os sintomas
normalmente sédo evidentes apds trés ou mais dias da aplicacdo, ocorrendo
entumecimento dos tecidos, epinastia dos peciolos, clorose e necrose das folhas e
caules, podendo desencadear a mortalidade (GROSSMANN, 2010; OLIVEIRA et al.,
2019).

O 2,4-D é um herbicida classificado como seletivo e aplicado em pos-
emergéncia das plantas daninhas eudicotiledéneas (anuais e perenes) (DO-THANH
et al., 2016). A seletividade em monocotiledéneas se da devido a organizacdo dos
feixes vasculares. Nas plantas eudicotiledoneas, os tecidos vasculares sao formados
em anéis e apresentam cambio, enquanto o0s tecidos vasculares das
monocotiledéneas estao distribuidos em feixes, sem cambio, limitando a translocacgéo
dos herbicidas. Além disso, € comum em culturas tolerantes a ocorréncia de
metabolizacdo rapida das auxinas exodgenas (SONG, 2014).

E caracterizado como &cido fraco e absorvido pelas raizes e tecidos
verdes das plantas, principalmente pelas folhas. No entanto, de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas, como o log Kow = -0,48 e pKa = 2,80, a absorcéo foliar
ocorre de forma lenta devido a menor afinidade com a cuticula apolar das folhas de
plantas daninhas (BROMILOW; CHAMBERLAIN; EVANS, 1990; SHANER, 2014,
RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

A eficiéncia do 2,4-D é potencializada quando aplicado em taxas de
aplicacéo de 94 L ha'! (CREECH et al., 2015) e em caldas de pulverizagdo levemente
acidas, facilitando a penetracdo cuticular devido a ndo dissociacdo das moléculas
(COBB; READE, 2010). Devkota e Johnson (2019) observaram que o herbicida 2,4-D
sal de cholina (0,456 kg e.a. LY) em pH 4,0 aumentou 10,5% o controle de C.
canadensis em comparac¢do com o pH 6,5.

Esse herbicida possui acdo sistémica, com translocacdo para o0s

meristemas via floema quando absorvidos pelas folhas, sendo também translocado
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para a parte aérea das plantas via xilema quando absorvidos pelas raizes
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). Apresenta atividade residual no solo limitada, com
variacdes no periodo de meia-vida, podendo persistir de uma a quatro semanas
(OSIPE; OSIPE, 2015), de acordo com as condigdes meteoroldgicas e caracteristicas
do solo, como textura, minerais, argila e matéria organica (BAUMGARTNER et al.,
2017).

O 2,4-D é considerado o segundo herbicida mais utilizado no Brasil,
com cerca de 57,4 mil toneladas ano* (IBAMA, 2016). Ap6s a descoberta no final da
década de 1980 de genes de bactérias encontradas no solo que realizavam a
detoxificacdo de 2,4-D via metabolizacdo, determinando a seletividade desse
herbicida em plantas de fumo (Nicotiana tabacum L.) (LYON et al., 1989), houve o
melhor entendimento da forma de degradacdo do 2,4-D, o que possibilitou o
desenvolvimento de outras espécies tolerantes (QUEIROZ; VIDAL, 2014). Dessa
forma, organismos geneticamente modificados para a tolerancia a 2,4-D, como soja e
algodédo (Gossypium hirsutum L.), foram aprovados em determinados paises, como
Estados Unidos e Brasil (ALVES et al., 2017).

A adocéao dessas cultivares permitira a aplicacdo de 2,4-D em pés-
emergéncia das culturas, o que pode aumentar seu uso (PETERSON et al., 2015),
resultar em presséo de selecao de plantas daninhas e selecionar biétipos resistentes,
quando utilizados de forma inadequada (MCCOULEY; YOUNG, 2019). Além desses
fatores, esse herbicida deixara de ser alternativa no controle de plantas voluntarias
(soja e algodado) que apresentarem 0 gene insensivel a molécula (ZOBIOLE;
AUGUSTO, 2017).

Os primeiros registros de resisténcia ao 2,4-D foram relatados nos
Estados Unidos em uma espécie de trapoeraba (Commelina difusa Burm. f.) e no
Canada em cenoura selvagem (Daucus carota L.), ambos em 1957. No Brasil existe
somente uma espécie (C. sumatrensis) resistente ao herbicida, sendo documentada
em 2017, com resisténcia a mais quatro mecanismos de a¢ao, tais como inibidores da
EPSPS (glyphosate), inibidores da PROTOX (saflufenacil) e inibidores do FSI
(paraquat) e FSII (diuron) (HEAP, 2021). As espécies das familias Solanaceae,
Lamiaceae e Polygonaceae sao naturalmente mais tolerantes ao 2,4-D, enquanto
Asteraceae e Convolvulaceae tem mais sensibilidade (PETERSON et al., 2015).

Sao comercializadas diferentes formulacbes de 2,4-D, que variam

quanto a concentracdo de equivalente acido, adjuvantes e tipos de sais. Atualmente
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ha aproximadamente 600 produtos comerciais a base desse ingrediente ativo (SONG,
2014). O sal ndo tem propriedade herbicida, no entanto, é adicionado a fim de
aumentar a solubilidade da molécula de 2,4-D e reduzir a sua volatilidade. Os
principais sais utilizados atualmente sao de dimetilamina, isopropilamina e colina.
Contudo, além das formulacdes de sais, o 2,4-D pode se apresentar na forma de
ésteres feitos a partir de alcoois. As variacdes nas formulacdes podem interferir no
comportamento das gotas de pulverizacdo e nos processos de absorcédo e
translocacdo dos herbicidas (PETERSON et al., 2015). Segundo esses autores, a
formulacdo de éster tem a absorcdo mais rapida em funcdo da maior facilidade em
penetrar a cuticula foliar em comparacdo as formulacdes de sais. No entanto, ndo
necessariamente resultara em maior controle das plantas (PETERSON et al., 2015).
Kruger et al. (2010), avaliando o controle de plantas de C. canadensis em diferentes
estadios de aplicacao (0,07-0,15 e 0,15-0,30 m) expostas as diferentes formulacdes
de 2,4-D aplicadas com 560 g e.a. hal, observaram que em ambos estadios as
formulag@es éster e sal de amina nao diferiram, resultando em controle = 90%.

Um ponto importante a ser observado é a variagdo na ocorréncia de
deriva em funcéo da formulacdo de 2,4-D, sendo o sal de colina o que causa menor
injaria por deriva (CONTIERO et al., 2016). Em estudo avaliando o potencial risco de
injuria em plantas de algoddo a partir da volatilidade das formulacdes de 2,4-D
observou-se injaria de 76, 14 e 5% em funcéo das formulagcdes éster, amina e colina,
respectivamente, 48 h apds as aplicacbes (SOSNOSKIE et al., 2015). Kalsing et al.
(2018) observaram menores magnitudes de injuria em plantas de tomate utilizando
2,4-D sal de colina comparado ao 2,4-D sal de amina. Diante desse potencial risco de
injuria que o 2,4-D pode proporcionar em areas adjacentes com culturas sem a
introducdo dos genes tolerantes a esse herbicida, devem-se utilizar praticas

adequadas durante suas pulverizagoes.

2.4.3 Inibidores da ACCase

Os herbicidas inibidores da ACCase pertencem ao grupo A e sdo
representados por trés grupos quimicos: FOPs, DIMs e DENs. Os FOPs apresentam
0 maior numero de opc¢des de graminicidas, com dez ingredientes ativos, seguido dos
DIMs e DENSs, com oito e um, respectivamente (KAUNDUN, 2014). A introducéo dos
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FOPs ocorreu em 1978, com o surgimento do diclofop-methyl, e os DIMs durante a
década de 80 (KAUNDUN, 2014; MEYER et al., 2015; TAKANO et al., 2020b). J4 o
grupo DENSs surgiu em 2006, a partir do langamento do herbicida pinoxaden (HOFER
et al., 2006).

A enzima ACCase catalisa a carboxilacdo de moléculas de acetil-CoA
em malonil-coenzima A, a partir da adenosina trifosfato (ATP) e bicarbonato como
fontes de energia e carbono, respectivamente (DAYAN et al., 2015). Essa reagéo é a
primeira da biossintese de acidos graxos e, portanto, da sintese de lipideos, os quais
sdo componentes béasicos das membranas celulares, organelas e camadas da
cuticula (BOZAQUEL-MORAIS et al., 2017; ANDRADE et al., 2018). Na presenca dos
herbicidas, a reacdo € interrompida, ndo produzindo as membranas fosfolipidicas e,
consequentemente, afetando o crescimento das plantas (COBB; READE, 2010). Os
sintomas nas plantas tratadas iniciam com o arroxeamento dos tecidos foliares,
semelhante a deficiéncia de fésforo, clorose, seguidos de necrose e morte dos pontos
de crescimento (BALL; FROST; BENNETT, 2007).

Os inibidores da ACCase séo herbicidas classificados como seletivos
e aplicados em pdés-emergéncia das plantas daninhas poaceas (anuais e perenes)
(COBB; READE, 2010). A seletividade em eudicotiledbneas se da devido a inibicdo
especifica da forma da ACCase (DAYAN et al., 2015). As plantas eudicotiledéneas
apresentam enzima procariética no cloroplasto e eucariética no citoplasma, enquanto
as poaceas apresentam apenas a enzima eucaribtica, localizada tanto no citoplasma
guanto no cloroplasto. Assim, quando se aplica esses herbicidas somente as poaceas
sofrem danos, pois a enzima procaridtica das eudicotiledéneas € suficiente para
produzir malonil-coenzima A (SASKI; NAGANO, 2004).

O herbicida clethodim é considerado o mais utilizado no territorio
brasileiro entre os inibidores da ACCase (TAKANO et al., 2020b). No entanto, outros
herbicidas desse mecanismo de acao sao frequentemente adotados, como o
quizalofop. Esses herbicidas possuem acao sistémica e sdo absorvidos pelos tecidos
verdes das plantas, principalmente pelas folhas. De acordo com suas propriedades
fisico-quimicas, como o log Kow € pKa, apresentam diferencas quanto & absorgéo e
translocacdo nas plantas. Dessa forma, o quizalofop (log Kow = 4,66 e pKa = 1,25)
tende a ser absorvido de forma mais rapida que o clethodim (log Kow = 1,60 e pKa =
4,10) devido a maior afinidade com a cuticula apolar das folhas de plantas daninhas.

Contudo, a sua mobilidade é limitada, sendo translocado apenas via xilema. Ja o
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clethodim, embora necessite de mais tempo para ser absorvido, pode ser translocado
tanto pelo xilema quanto pelo floema (BROMILOW; CHAMBERLAIN; EVANS, 1990;
SHANER, 2014; RODRIGUES, ALMEIDA, 2018).

O clethodim apresenta atividade residual no solo limitada, com
variacfes no periodo de meia-vida, podendo persistir trés dias (VARGAS; ROMAN,
2006) ou até meses. Esse periodo de residual depende das condicbes meteoroldgicas
e caracteristicas do solo, como textura, minerais, argila e matéria organica. Em
experimento avaliando a atividade residual de clethodim e quizalofop aplicados sete e
dois dias antes da semeadura do milho ndo houve interferéncia no crescimento das
plantas (SPADER et al., 2012).

O desenvolvimento de gendtipos de milho geneticamente modificados
para a tolerdncia aos herbicidas FOPs esta em fase de aprovacdo para
comercializacdo no Brasil, evento que ja estdo comercialmente disponiveis nos
Estados Unidos e Canada (WRIGHT et al., 2010; CTNBIio, 2015). Esse evento de
transgenia € determinado pela modificagcdo do genoma de um organismo a partir da
introducdo de genes exogenos. Dessa forma, a producdo ocorreu por meio da
insercdo do gene aad-1, proveniente da bactéria Sphingobium herbicidovorans, no
genoma do milho, gene este que metaboliza o 2,4-D e degrada os herbicidas FOPs
(WRIGHT et al., 2010). A adocao dessas cultivares permitira a aplicacdo de haloxyfop
em pos-emergéncia da cultura (CTNBIo, 2015), o que pode aumentar seu uso, resultar
em pressao de selecdo de plantas daninhas e selecionar bidtipos resistentes, quando
utilizados de forma inadequada. Além desses fatores, os herbicidas FOPs deixarao
de ser alternativa no controle de plantas voluntarias de milho que apresentarem o
gene insensivel a molécula.

O uso continuo de inibidores da ACCase, principalmente como
alternativa de controle de poaceas resistentes ao glyphosate, tal como o capim-
amargoso, favoreceu o aumento da resisténcia (GAZOLA et al., 2016). O primeiro
registro de resisténcia aos inibidores da ACCase (clethodim e quizalofop) foi relatado
no Reino Unido (1982) em grama-preta (Alopecurus myosuroides Huds.). No Brasil
existem nove relatos de resisténcia aos FOPs e/ou DIMs, com capim-marmelada
(Urochloa plantaginea (Link) R.D. Webster) sendo a primeira planta daninha
documentada em 1997, seguida de capim-colchdo (Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler)
(2002), capim pé-de-galinha (E. indica) (2003), azevém (L. multifiorum) (2010), capim-
arroz (E. crus-gall) (2015), capim-amargoso (D. insularis) (2016), azevéem (L.



43

multiflorum) (2016), capim pé-de-galinha (E. indica) (2017) e capim-amargoso (D.
insularis) (2020) (HEAP, 2021).

Embora FOPs e DIMs apresentem o mesmo mecanismo de acao,
estes possuem diferentes estruturas quimicas que ndo se ligam da mesma forma no
sitio de acao, apresentando diferencas na sensibilidade de acordo com a espécie e a
populacao tratada, além de resultarem em padrdes distintos de metabolizacdo nas
plantas (BURTON et al., 1991; BEFFA; MENNE; KOCHER, 2019). Esses fatores
podem contribuir na eficiéncia do controle das plantas daninhas em funcéo do grupo
quimico.

Carvalho et al. (2019) verificaram maior eficiéncia de controle de
plantas de milho voluntario em estadio V7/V8 tratadas com haloxyfop (36 g i.a. ha?)
em relacdo ao clethodim (65 g i.a. hat), com niveis de 66 e 74%, respectivamente.
Gomes; Sambatti; Dalazen (2020) verificaram maior eficiéncia de controle do capim-
amargoso utilizando quizalofop em relacdo ao clethodim. Barroso et al. (2014) néo
observaram diferencas no controle dessa espécie entre esses herbicidas. Takano et
al. (2018) observaram maior eficiéncia de controle de plantas de capim-pé-de-galinha
resistente ao glyphosate tratadas com clethodim (192 g i.a. hal) em relagdo ao
quizalofop-P-tefuril (120 g i.a. hat), com niveis de 97,5 e 84,0%, respectivamente.

Sao comercializadas diferentes formulacdes de graminicidas, que
variam quanto a concentracdo de equivalente acido e presenca ou auséncia de
adjuvantes, além de misturas entre os grupos quimicos na mesma formulacao. Essas
misturas sao estratégias para prevenir resisténcia aos inibidores da ACCase (BECKIE;
TARDIF, 2012; POWLES; YU, 2010). Nas formulacdes sem adjuvantes, recomenda-
se adiciona-los as caldas de pulverizacdo, a fim de melhorar a absorcdo e
translocacdo dos graminicidas e, consequentemente potencializar o controle das
plantas daninhas. Em plantas de capim-amargoso em estadio de florescimento
ocorreu melhoria na eficiéncia de controle quando adicionados os adjuvantes nonil
fenoxi poli (etilenoxi) etanol, lecitina e acido propionico e 6leo mineral em formulagdes
de clethodim (RODRIGUES NETO et al., 2019).

2.4.4 Inibidores do Fotossistema Il

Os herbicidas inibidores do FSIlI pertencem ao grupo C e sao
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representados por trés subgrupos, segundo o sitio especifico de ligacdo a proteina
D1, a qual se localiza nas membranas dos tilacéides dos cloroplastos. O primeiro
subgrupo corresponde aos herbicidas dos grupos quimicos triazinas, triazolinonas,
triazinonas, fenilcarbamatos, uracilas e piridazinonas; o segundo, pelos grupos uréias
e amidas; e o terceiro pelos grupos fenilpiridazinas, benzotiadiazinonas e nitrilas. Os
herbicidas inibidores do FSII tiveram a descoberta do efeito seletivo durante a década
de 50. Contudo, foi no inicio da década de 60, a partir da comercializagcdo do herbicida
atrazina que aumentou seu uso, principalmente nos sistemas de cultivo de milho
(OLIVEIRA JR, 2011b).

No FSII, a energia proveniente da luz solar é capturada por pigmentos
de clorofilas e carotenoides, e transferida para um centro de reacdo (P680),
fornecendo a energia para a transferéncia de elétrons desse centro para a feofitina,
gue por sua vez sao transferidos para a quinona A (Qa), localizada na proteina D2. A
Qa é uma substancia organica que, depois de reduzida, cede elétrons para uma
quinona B (Qb), a qual se liga a proteina D1. A partir desse processo, os elétrons sao
transportados para o FSI, gerando ATP e NADPH. Na presenga dos herbicidas
inibidores do FSII, ocorre a interrupcéo da cadeia transportadora de elétrons entre a
Qa e Qb, gerando o acumulo de elétrons que, como consequéncia formam EROs.
Essas EROs provocam a disrupcdo das membranas celulares e vazamento de
eletrolitos, resultando em estresse oxidativo, que pode levar a morte dos tecidos
vegetais. Os sintomas nas plantas tratadas iniciam lentamente na forma de clorose,
em funcdo da destruicdo da clorofila causada pela fotooxidagéo, seguida de necrose,
devido a disrupcéo das membranas celulares (HESS, 2000).

Esses herbicidas s&o classificados como seletivos e aplicados
preferencialmente em pré-emergéncia das plantas daninhas eudicotileddneas (anuais
e perenes) (CAMPOS; VITORINO; MARTINS, 2012) e algumas monocotileddneas em
estadio inicial de crescimento (TROPALDI et al., 2017). Também podem ser aplicados
em pos-emergéncia inicial das plantas daninhas, as quais devem apresentar de 4 a 6
folhas (CAMPOS; VITORINO; MARTINS, 2012), porém tém limitacbes nessa
modalidade de aplicagédo, necessitando maior cobertura das gotas pulverizadas nas
folhas. A seletividade do grupo das uréias, no qual se enquadra o diuron, se da devido
a capacidade da planta em degradar o herbicida por metabolizacéo, dependendo da
concentracdo utilizada, quando aplicados em pré-emergéncia da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.) e da soja (OLIVEIRA JR, 2011b).



45

O diuron (3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea) é uma molécula
nao ionizavel, com absorcédo pelas raizes, quando aplicado em pré-emergéncia, e
pelos tecidos verdes das plantas, principalmente pelas folhas, quando aplicado em
pés-emergéncia. De acordo com suas propriedades fisico-quimicas (log Kow = 2,87 €
pKa = zero (ndo ionizavel)), a absorcao do herbicida tem pouca ou nenhuma influéncia
em func&o do pH do meio (cuticula ou solugéo), pois ndo tem pontos de hidroxila para
trocar hidrogénio com o meio (SHANER, 2014). Este herbicida necessita de 2 a 3 h
para ser absorvido pela cuticula. Ja a mobilidade nas plantas ocorre somente via
xilema, tanto em aplicacgdes no solo, quanto nas folhas (BROMILOW,;
CHAMBERLAIN; EVANS, 1990; SHANER, 2014; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

O diuron apresenta atividade residual no solo, com variagées no
periodo de meia-vida, podendo persistir de 40 a 91 dias (ROCHA et al., 2013) ou até
267 dias, de acordo com as condicdes meteoroldgicas e caracteristicas do solo, como
textura, minerais, argila e matéria organica (STORK; BENNETT; BELL, 2008).

O uso continuo de inibidores do FSII, principalmente em sistemas de
cultivo de cereais, oleaginosas e cana-de-agUcar, favoreceu o aumento da resisténcia
de plantas daninhas a esse mecanismo de acao. O primeiro registro de resisténcia foi
relatado nos Estados Unidos (1970) em tasneirinha (Senecio vulgaris L.) para o
herbicida simazine. O primeiro caso de resisténcia ao diuron ocorreu nos Estados
Unidos (1987) em capim-roxo (Chloris barbata (L.) Sw.). No Brasil existem seis relatos
de resisténcia aos inibidores do FSIl, com a buva (C. sumatrensis) sendo a Unica
planta daninha resistente ao diuron, documentada em 2017 (HEAP, 2021).

Sao comercializadas diferentes formulac6es de diuron, que variam
quanto a concentracdo de equivalente acido. O diuron também estd presente em
misturas com herbicidas de outros mecanismos de acdo na mesma formulagéo, como
diuron + paraquat, diuron + sulfentrazone e diuron + hexazinona (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2018). Essas misturas sao estratégias para prevenir resisténcia e ampliar
0 espectro de controle das plantas daninhas (BECKIE; TARDIF, 2012; POWLES; YU,
2010). Na mistura dos herbicidas diuron + paraquat presentes na mesma formulacéo,
o diuron potencializa a acdo do paraquat, principalmente por evitar o estresse
oxidativo imediato provocado pelo paraquat. A preservagao da integridade das
membranas e dos vasos condutores das plantas, possibilita uma maior distribuicdo do
paraquat (HAYWARD; COLBY; PARHAM, 1988; NORSWORTHY; SMITH; GRIFFITH,
2011).
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2.4.5 Inibidores do Fotossistema |

Os herbicidas inibidores do FSI pertencem ao grupo D e séo
representados pelo grupo quimico bipiridilos, compostos pelos ingredientes ativos
paraquat e diquat. Sua introducdo ocorreu em 1955, com o surgimento do primeiro
herbicida ndo seletivo e inativado no solo (paraquat) (HAWKES, 2014). Os elétrons
provenientes do FSIl séo transportados para o FSI (P700), considerado um complexo
multiproteico com mais de 10 proteinas, que catalisa a reacdo de oxidacdo da
plastocianina e a reducéo da ferredoxina, gerando ATP e NADPH durante a fase
fotoquimica da fotossintese (HESS, 2000).

Na presenga dos herbicidas inibidores do FSI, ocorre a competi¢cao
com o NADP* por elétrons, e como consequéncia a ferredoxina doa elétrons para a
molécula de oxigénio, que ao entrar em contato com a luz, formam espécies mais
reativas que o oxigénio molecular, consideradas danosas para as membranas
fosfolipidicas, em funcao de alterar sua integridade e interferir na atividade proteica
(HAWKES, 2014). Os sintomas nas plantas tratadas iniciam com sinais de manchas
verde-escuras nas folhas (manchas encharcadas) logo apds a aplicacdo, que se
desenvolvem em necrose dos tecidos verdes dentro de um ou dois dias (HESS, 2000).

Esses herbicidas séo classificados como nédo seletivos e aplicados em
pés-emergéncia das plantas daninhas mono e eudicotileddneas (anuais e perenes)
(COBB; READE, 2010). O paraquat é o herbicida mais utilizado entre os bipiridilos, no
entanto, serd proibida sua comercializacdo no Brasil a partir de setembro de 2020 em
funcado de sua toxicidade e riscos a saude (ANVISA, 2017). Dessa forma, o diquat se
torna a uUnica alternativa entre os inibidores de FSI e devera ter sua utilizacao
ampliada.

O diquat [6,7-dihydrodipyrido (1,2-a:2',1'-c) pyrazinediium dibromide]
€ uma molécula ndo ionizavel que é absorvida pelos tecidos verdes das plantas,
principalmente pelas folhas. De acordo com suas propriedades fisico-quimicas (log
Kow = -4,26 e pKa = zero (n&o ionizavel)), a absor¢cédo do herbicida tem pouca ou
nenhuma influéncia em func¢éo do pH do meio (cuticula ou solug&o), pois ndo tem
pontos de hidroxila para trocar hidrogénio com o meio (SHANER, 2014). Este

herbicida, necessita de 0,5 a 1 h para ser absorvido pela cuticula. J& a mobilidade nas
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plantas ocorre preferencialmente via xilema; no entanto, também permitem o
transporte pelo floema, desde que aplicadas em condicdes de menor intensidade
luminosa e, em seguida, expostos a luz solar (BROMILOW; CHAMBERLAIN; EVANS,
1990; SHANER, 2014; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

Sua eficiéencia € potencializada quando a aplicagdo promove a
maxima uniformidade de cobertura foliar das gotas pulverizadas nos alvos bioldgicos.
Adicionar adjuvantes a solu¢ao com diguat € uma estratégia para aumentar a retencéo
das goticulas e a difuséo sobre as superficies foliares de gramineas (GITSOPOULOS;
DAMALAS; GEORGOULAS, 2014). Esses autores observaram maior controle de
azevém (L. multiflorum) quando adicionado surfactante nao idnico ao diquat em
comparacao a aplicacdo sem adjuvante.

Apesar do diquat ser biologicamente inativado no solo, seu periodo
de meia-vida pode persistir até 1000 dias (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). Por nao
ser seletivo, os herbicidas inibidores do FSI sdo indicados em ambiente aquatico
(PITELLI et al., 2011), areas nao cultivadas, em operacbes de dessecacao pré-
semeadura das culturas (COBB; READE, 2010), pré-colheita (AZEVEDO et al., 2015)
e em aplicacdes sequenciais aos herbicidas sistémicos, principalmente em plantas em
estddio de desenvolvimento avancado (ANDREOTTI et al., 2019). Contudo, a
eficiéncia de herbicidas desse mecanismo de acdo € limitada as aplicacdes em plantas
em estadios iniciais de desenvolvimento (TAHMASEBI et al., 2018b). Walker et al
(2012) observaram reducédo do controle das plantas de buva (C. bonariensis) com
diquat em decorréncia do aumento do estadio vegetativo da planta daninha.

O uso continuo de inibidores do FSI favoreceu o aumento da
resisténcia de plantas daninhas a esse mecanismo de agéo. Os primeiros registros de
resisténcia foram relatados em 1980, no Japéo, em buva da Filadélfia (Erigeron
philadelphicus L.) e buva (C. canadensis), ambas resistentes ao paraquat. O primeiro
caso de resisténcia ao diquat ocorreu na Australia (1984) em (Hordeum murinum ssp.
glaucum). No Brasil ndo ha casos de plantas daninhas resistentes ao diquat, no
entanto, existem trés relatos de resisténcia ao paraquat, com a buva (C. sumatrensis)
sendo a Unica planta daninha resistente ao herbicida, documentada em 2016 sua
resisténcia isolada (ZOBIOLE et al., 2019; HEAP, 2021). No ano seguinte foram
registrados dois casos de resisténcia multipla com a presenca do paraquat (PINHO et
al., 2019; ALBRECHT et al., 2020; HEAP, 2021).

Sao comercializadas diferentes formulagcées de paraquat, mas sem
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variar a concentracdo de equivalente acido. J4 o diquat tem menos similares
disponiveis no mercado e ndo esta presente em misturas com herbicidas de outros
mecanismos de acdo na mesma formulacdo, diferentemente do paraquat
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

2.5 MISTURA EM TANQUE

A associacdo de agroquimicos em tanque do equipamento de
aplicacdo antes de iniciar a pulverizacdo € definida como mistura em tanque
(GAZZIERO, 2015). Essa pratica € comumente adotada pelos agricultores nos
sistemas de cultivo do Brasil e de outros paises do mundo, como Estados Unidos,
Canada e Australia. Contudo, no Brasil essa atividade foi normatizada somente em
2018, por meio da instrugcdo normativa n° 40, de 11 de outubro de 2018, na qual
transfere a responsabilidade para o engenheiro agronomo e exige maior detalhamento
das recomendacfes na elaboracdo dos receituarios agronémicos (BRASIL, 2018).

Gazziero et al. (2015) constatou que 97% dos produtores/profissionais
utilizam as misturas de agroquimicos em tanque nas propriedades agricolas do Brasil,
e que 95% das misturas sao realizadas utilizando de dois a cinco produtos comerciais,
com relatos de produtores que aplicam caldas de pulverizacdo compostas por mais
de sete produtos. As plantas daninhas, pragas e doencas sdo fatores bidticos
presentes simultaneamente na mesma area, que por sua vez necessitam de
diferentes agroquimicos para serem controlados (RAKES et al., 2017). Dessa forma,
essas misturas ocorrem com o intuito de ampliar o espectro de controle e reduzir o
custo de aplicacéo, pois diminui o numero de aplicacdes de agroquimicos na lavoura
(PETTER et al., 2012).

As interacbes entre as misturas podem resultar em sinergismo,
aditividade ou antagonismo em comparacéo ao efeito isolado de cada agroquimico
aplicado (GAZZIERO, 2015). Esses efeitos geralmente s&o confirmados a partir de
modelos graficos de superficie (isobole) (BEREMBAUM, 1989) ou por modelos
matematicos, como o método de Colby (COLBY, 1967). Quando a associa¢éo de dois
ou mais produtos em tanque resultar em aumento no controle do alvo biolégico,
comparado ao efeito isolado de cada produto, essa mistura é sinérgica. Se a eficiéncia

da mistura for semelhante a aplicacdo dos produtos isolados, € considerada aditiva.
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Ja quando a mistura promover o menor controle em relagédo aos produtos isolados,
esse efeito é antagbnico (COLBY, 1967).

O saflufenacil, cuja acéo inicia no citosol, inibe a enzima PROTOX, e
ao entrar em contato com a luz, formam EROs, que danificam as membranas
fosfolipidicas. O glyphosate inibe a enzima EPSPS causando o acumulo do
shiqguimato e energia nos cloroplastos; dessa forma, também formam EROs e
peroxidacao lipidica (COBB; READE, 2010). A associacdo desses herbicidas promove
rapido acimulo de EROs nas plantas de buva (C. bonariensis) e em niveis elevados
por maior periodo (192 h), assim como a peroxidacao lipidica (PIASECKI et al., 2020).
Portanto, associar glyphosate e saflufenacil potencializa o controle de buva
(DALAZEN et al., 2015; PIASECKI et al., 2020).

A associacdo de glyphosate aos herbicidas inibidores da ACCase
geralmente aumenta o controle de poaceas, mesmo em espécies resistentes ao
glyphosate, como observado em plantas de capim-amargoso (D. insularis)
(BARROSO et al., 2014) e capim-pé-de-galinha (E. indica) (TAKANO et al., 2018). Na
formulacdo do glyphosate contém surfactantes que auxiliam a absorcdo e a
translocacdo dos graminicidas associados, além de uma quantidade de glyphosate
ser translocada até o local de acdo (EPSPS) (COBB; READE, 2010).

A adicdo de diuron aos bipiridilos (diquat e paraquat) também
potencializa o controle das plantas daninhas, o que pode ser explicado pelo diuron
inibir a fotossintese antes dos bipiridilos destruirem as membranas fosfolipidicas e os
vasos condutores (floema) das plantas, permitindo uma maior distribuicdo do
diquat/paraquat (HAYWARD; COLBY; PARHAM, 1988; NORSWORTHY; SMITH;
GRIFFITH, 2011). Além desses herbicidas (diuron e diquat/paraquat) atuarem em
diferentes fotossistemas, o que pode formar EROs distintas, dificultando a
desintoxicacdo dessas moléculas (HESS, 2000).

A mistura atrazina + mesotrione € frequentemente utilizada no
controle de plantas daninhas, principalmente na cultura do milho (MATTE et al., 2018).
A atrazina inibe o FSII, gerando o acumulo de elétrons nos fotossistemas, e como
consequéncia formam EROs. O mesotrione é um herbicida que inibe a sintese dos
carotendides, que sdo pigmentos protetores, responsaveis por dissiparem 0 excesso
de energia nos fotossistemas e protegerem as clorofilas da fotooxidacdo (HESS,
2000). Quando esses herbicidas sédo aplicados simultaneamente pode ocorrer

sinergismo em virtude da atrazina promover o estresse oxidativo e 0 mesotrione
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inviabilizar a protecdo das plantas a esse estresse (KRUSE et al., 2001).

A associacao dos graminicidas DIMs aos FOPs tem sido realizada em
tanque e comercializada na mesma formulacdo pela industria, como clethodim +
quizalofop e clethodim + haloxyfop. Essas formulacdes sdo estratégias para prevenir
e auxiliar no manejo da resisténcia. Em caso de mutacao que substitua a ligacdo dos
DIMs ao local de acdo (ACCase), a resisténcia ndo ocorrerd aos FOPs e vice-versa.
No entanto, para os aminoacidos asparagina 2078 e cisteina 2088 pode ocorrer
resisténcia, uma vez que sdo compartilhados pelos dois grupos quimicos e permitem
a ligacdo de ambos na enzima (LIU et al., 2007; POWLES; YU, 2010).

Nas lavouras ocorrem concomitantemente plantas daninhas mono e
eudicotiledbneas, tornando-se necesséarias aplicacdbes de herbicidas com
especificidade para cada classe. Contudo, a ocorréncia de antagonismo pode limitar
a realizacdo de algumas misturas. As misturas de graminicidas com mimetizadores de
auxinas foram relatadas como antagdnicas em estudos com poaceas (PEREIRA;
ZOBIOLE; ROSSI, 2018; LANCASTER et al., 2019; GOMES; SAMBATTI; DALAZEN,
2020). O 2,4-D pode diminuir a absorgéo e a translocacdo dos graminicidas (TODD;
STOBBE, 1980) e induzir o aumento da atividade de enzimas Paso, resultando em
metabolizacdo dos herbicidas inibidores da ACCase (HAN et al., 2013).

Para que ndo ocorra antagonismo no controle de capim-amargoso,
sd0 necessarios intervalos de nove e doze dias entre a aplicacdo de 2,4-D e os
herbicidas clethodim e quizalofop, respectivamente (GOMES; SAMBATTI; DALAZEN,
2020). Em estudo com buva e capim-amargoso na mesma area, o controle da buva
nao foi influenciado pelo intervalo entre as aplicacdes de 2,4-D e haloxyfop, contudo,
para controlar o capim-amargoso, o herbicida haloxyfop deve ser aplicado = 6 dias
antes do 2,4-D (LEAL et al., 2019). Além do intervalo de aplicagéo, o aumento da dose
de graminicida poderia ser uma alternativa. No entanto, Gomes, Sambatti; Dalazen
(2020) observaram que tanto o aumento da dose de clethodim quanto de quizalofop
nao melhoram o controle de capim-amargoso quando aplicados em mistura com 2,4-
D.

Associar herbicidas sistémicos, como o glyphosate e 2,4-D, aos
considerados de contato, como o paraquat/diquat, geralmente resulta em
antagonismo. Esse efeito pode ocorrer em funcéo da saturacdo dos caminhos de
absorcado foliar e pela acédo rapida dos bipiridilos que alteram a integridade das

membranas celulares e danificam os vasos condutores, reduzindo ou inibindo a
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translocacdo dos outros herbicidas presentes na mistura (COBB; READE, 2010;
SHANER, 2014). O antagonismo causado entre glyphosate e diquat em quebra-pedra
(Phyllanthus tenellus Roxb.) pode ser minimizado com o aumento de 60% da
concentracéo do glyphosate (WEHTJE; ALTLAND; GILLIAM, 2008). No entanto, faz-
se necessario avaliar se economicamente a aplicacdo de maiores doses de
glyphosate associado ao diquat para controlar as plantas daninhas é viavel ao
produtor.

Um dos problemas que também podem ocorrer durante a mistura dos
agroguimicos em tanque é a incompatibilidade fisica, caracterizada por separacao de
fases, presenca de floculacdo, separacdo de Oleo, sedimentacdo, formacdo de
grumos, cristais e espuma (RAKES et al.,, 2017). Essas propriedades das caldas
podem entupir os filtros e obstruir as pontas de pulverizagcdo, o que interfere na
qualidade da aplicacéo e na eficiéncia do controle do alvo biolégico (GAZZIERO et al.,
2015). Em determinadas ocasifes, a pulverizacao é interrompida, principalmente em
condicdes meteoroldgicas adversas (chuva). Com isso, 0s agroquimicos ficam
armazenados no tanque do pulverizador até serem novamente utilizados (MORAES
et al., 2019). Mesmo ap0s a agitacdo das caldas no interior do tanque pode ocorrer
incompatibilidade entre os agroquimicos (AZEVEDO, 2015).

Para realizar a mistura em tanque, 0os agroquimicos devem ser
adicionados em uma sequéncia pré-estabelecida de acordo com a dose, formulacao
e solubilidade (Tabela 1) em condi¢des de turbilhonamento da calda de pulverizagéao
por meio de sistema de agitacdo (AZEVEDO et al., 2015). No preparo da calda,
recomenda-se a pré-mistura antes de adicionar 0os agroquimicos no tanque do
pulverizador a fim de detectar uma possivel incompatibilidade. Contudo, apenas 31%
dos produtores realizam tal procedimento, e o restante adicionam 0s agroquimicos
diretamente no tanque (GAZZIERO et al., 2015).
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Tabela 1 - Sequéncia de adicdo de agroquimicos em tanque de pulverizacdo na
realizacéo de misturas.
Agroquimicos especificos 1 — doses menores que 100 g de

granulos dispersiveis em agua (WG)

2 — sacos hidrossolaveis (WSB)

Solidos 3 — outros granulos dispersiveis em
agua (WG)
4 — p6s molhaveis (WP)

Liquidos 5 — adjuvantes de compatibilidade
6 — suspensdes concentradas (SC)
7 — suspensao emulséo (SE)
8 — emulsBes 6leos em agua (EW)
9 — concentrados para emulséo (EC)
10 — solugBes concentradas (SL)
11 - outros adjuvantes (0leos,

molhantes...)

Fonte: Syngenta Portugal

A qualidade da &gua utilizada como veiculo de aplicacdo pode
interferir na eficiéncia das misturas no alvo biolégico. Dessa forma, algumas
propriedades, como o pH e a dureza (concentracdo de ions alcalino-terrosos)
presentes na dgua devem ser observadas. A adicdo de adjuvantes especificos pode
minimizar possiveis incompatibilidades causadas pela qualidade da agua e as
misturas em tanque (FARIAS et al., 2014), além de maximizar o desempenho da gota
de pulverizacéo depositada no alvo bioldgico (CACAO et al., 2019).

A falta de informacbes e a complexidade envolvida na mistura em
tanque devido aos problemas de incompatibilidade quimica e fisica que variam quanto
ao agroquimico empregado e o alvo pulverizado demonstram as dificuldades em
adotar essa pratica. Portanto, além de mais estudos nessa area é necessario que as

informacdes técnicas sejam encaminhadas aos agricultores.

2.6 HORARIO DE APLICACAO

A eficiéncia dos herbicidas € influenciada pelo horario de aplicacéo
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em funcdo das condicbes ambientais presentes no momento e apos a aplicacéao
(GODINHO JR et al., 2015). De forma geral, os herbicidas devem ser pulverizados
guando a temperatura do ar for inferior a 30 °C, UR% acima de 55% e velocidade do
vento entre 3 e 12 km h' (CUNHA et al., 2016). Pulverizacbes fora dessas
recomendacdes estado sujeitas a maior evaporagcao e carregamento das gotas para
locais néo-alvo, além de menor absorcao foliar. Como consequéncia pode ocorrer
menor controle das plantas daninhas e fitotoxicidade em &reas adjacentes.

Outro elemento meteoroldgico relevante na acao dos herbicidas e
associado ao horario de aplicacdo é a luminosidade. A luz associada aos demais
elementos citados anteriormente interferem nos processos de interceptacao, absorcéo
e translocacdo das gotas pulverizadas (CIESLIK; VIDAL; TREZZI, 2013). A
quantidade de luz captada pela planta esté relacionada com a angulacdo das folhas,
devido as mudancas ritmicas na turgidez das células localizadas na base do peciolo,
principalmente em plantas da familia Fabaceae (DALAZEN; MEROTTO JR, 2016) e
Asteraceae.

Em horarios com maior incidéncia de luz, geralmente as folhas estéo
posicionadas mais na vertical, portanto, h4 uma reducdo na interceptacdo das gotas
pulverizadas por unidade de planta. As poaceas expostas a essas condicdes
desenvolvem mecanismos de defesa que auxiliam na reducdo da perda de agua,
como o enrolamento das folhas (ALVAREZ; ROCHA; MACHADO, 2005). Altas
intensidades luminosas nem sempre sao indicadas para aplicacdes de herbicidas,
dependendo do mecanismo de agao por estarem associadas a maiores temperaturas
do ar e menores porcentagens de UR (CIESLIK et al., 2017).

O excesso de luz pode promover o fechamento dos estdmatos
causado pelo incremento no fluxo transpiratério. Esse aumento interfere na
carboxilacdo, pois ocorre um desbalanco em relagdo & demanda para a assimilacéo
de CO2, gerando estresse oxidativo. A alta intensidade luminosa também altera a
posicéo dos cloroplastos, que se direcionam as bordas das folhas, reduzindo assim a
absorcdo de luz (TAIZ et al., 2017). No entanto, horarios de aplicacdo que
proporcionam maior taxa fotossintética tendem a apresentar maior eficiéncia de
controle para herbicidas sistémicos (MONTGOMERY et al.,, 2017), porém pode
ocorrer especificidade em funcéo da espécie de planta daninha e o herbicida aplicado
(STOPPS; NURSE; SIKKEMA, 2013).

Montgomery et al. (2017) observaram maior mortalidade de plantas
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de buva (C. canadensis) aos 28 dias ap0s a aplicacdo de 2,4-D em horarios com maior
intensidade luminosa (12:00 h) durante a primavera nas cidades norte-americanas
Crossville (Alabama) e Jackson (Tennessee) em comparacdo as aplicacoes
realizadas 19:00 h. Em estudo com herbicidas inibidores da ACCase (fluazifop-butil)
houve maior translocacéo (25%) em poaceas expostas a intensidade luminosa de 280
HE m2 s em relacdo as plantas em condicées de 53 HE m? s? de luz (KELLS;
MEGGITT; PENNER, 1984). O herbicida glyphosate aplicado as 12:00 h em Ontério
— Canadéa gerou maior controle de espécies de caruru (Amaranthus spp) e ambrosia
comum (Ambrosia artemisiifolia L.) em relacdo as aplicacbes das 18:00 e 21:00 h
(STOPPS; NURSE; SIKKEMA, 2013).

Na presenca de luz, o metabolismo da planta esta mais ativo, em
funcdo da maior taxa fotossintética e do aumento do fluxo transpiratério no xilema.
Dessa forma, tem-se uma maior sintese de fotoassimilados em seu interior. Esse
aumento no fluxo de fotoassimilados proporciona maior translocacdo dos herbicidas
até os pontos de crescimento das plantas (CIESLIK; VIDAL; TREZZI, 2013).

Quando aplicado diuron, cuja translocacao se da pelo xilema, ha
necessidade de maior cobertura foliar, uma vez que a mobilidade nas plantas é
limitada. Para o diquat, que apresenta acdo rapida na presenca de luz, recomenda-se
aplicacdes em menor intensidade luminosa, assim como para o diuron (OLIVEIRA JR,
2011b). Esses herbicidas atuam no fotossistema e dependem da luz para formarem
EROs (HESS, 2000). Contudo, aplicacdes na presenca de alta intensidade luminosa
aceleram a degradacao das membranas fosfolipidicas e dificultam a transloca¢céo dos
herbicidas, consequentemente, os danos nos tecidos vegetais sdo limitados aos
pontos de contato da calda (BRUNHARO; HANSON, 2017). A reducéo do acumulo de
EROs pode ser obtida em aplicagbes com baixa intensidade Iluminosa
(MONTGOMERY et al., 2017). Plantas mantidas no escuro ap0s a aplicagdo permitem
a translocacdo por toda a planta, e potencializam o estresse oxidativo quando
expostas a luz, o que resulta em maior controle das plantas (MORETTI; HANSON,
2016).

Montgomery et al. (2017) e Moretti; Hanson (2016), aplicando
herbicidas bipiridilos em horarios com baixa intensidade luminosa (06:00 e 19:30 h)
durante a primavera nas cidades norte-americanas Crossville (Alabama) e Jackson
(Tennessee) ou mantendo as plantas a periodos de escuro (cerca de 16 h) logo apos

a aplicagéo, observaram aumento no controle das plantas, evitando a rebrota. Pitelli
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et al. (2011) observaram maior mortalidade de plantas de aguapé (Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms) apds a aplicagcdo de diquat em horarios com menor

intensidade luminosa (21:00 h) em comparacao as aplicagdes realizadas 13:00 h.
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ARTIGO A - O FRACIONAMENTO DE INIBIDORES DA ACCASE E A ADICAO DE
GLYPHOSATE COMO ESTRATEGIAS PARA A MELHORIA DO CONTROLE DE
CAPIM-AMARGOSO PERENIZADO

RESUMO

A resisténcia ao glyphosate dificulta o controle do capim-amargoso, principalmente
quando perenizado. E necessario, portanto, adotar estratégias que aumentem o
controle das plantas e preservem a vida Gtil dos graminicidas. Objetivou-se responder
as seguintes perguntas: i) o fracionamento de doses de inibidores da ACCase melhora
0 controle de capim-amargoso perenizado? ii) a alternacdo e a ordem de aplicacao
dos herbicidas clethodim e quizalofop-P-tefurii melhoram o controle de capim-
amargoso perenizado? iii) a adicdo de glyphosate a inibidores da ACCase contribui
no controle de capim-amargoso perenizado resistente aos inibidores da EPSPS?
Foram conduzidos dois experimentos em campo (experimentos | e 1l), com repeticao
de ambos em 2018 e 2019. No experimento I, os tratamentos foram compostos pela
aplicacao unica ou fracionada de clethodim + quizalofop-P-etilico (216 + 108 g i.a. ha
1); clethodim (216 g i.a. ha') e quizalofop-P-tefuril (108 g i.a. ha), pela aplicacdo de
clethodim seguida de quizalofop-P-tefuril e vice-versa, além de um tratamento
controle. No experimento I, os tratamentos foram a aplicacédo Unica ou fracionada de
clethodim + quizalofop-P-etilico (216 + 108 g i.a. ha') e clethodim (108 g i.a. hal),
isolados ou associados ao glyphosate, além de um tratamento controle. Em ambos os
experimentos o intervalo entre as aplicacfes fracionadas foi de sete dias. Foram
realizadas avaliagdes de controle, nimero de perfilhos por planta (NPP) e altura de
plantas (AP) de capim-amargoso. O fracionamento de clethodim + quizalofop-P-etilico
e clethodim aumentou o controle em 20-24 e 25-30%, respectivamente, em relacéo
as aplicacbes ndo fracionadas dos mesmos herbicidas. O herbicida clethodim
fracionado apresentou maior controle e menor rebrote e altura das plantas de capim-
amargoso. A ordem de aplicacdo dos herbicidas clethodim e quizalofop-P-tefuril
influenciou na eficiéncia do controle, com melhores resultados em aplicacfes de
quizalofop-P-tefuril seguido de clethodim. A adicao de glyphosate potencializou a acéo
dos graminicidas mesmo sobre capim-amargoso resistente, principalmente quando
fracionados, com acréscimo de 26% na eficiéncia, resultando em controle satisfatorio
(> 80%).

Palavras-chave: Digitaria insularis (L.) Fedde. Inibidores da ACCase. Aplicacao
sequencial. Clethodim. Quizalofop.
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ABSTRACT

The resistance to glyphosate makes it difficult to control sourgrass, especially when
perennial, and it is necessary to adopt strategies that increase the control of plants and
preserve the useful life of graminicides. The aim was to answer the following questions:
i) does fractionating doses of ACCase inhibitors improve the control of perennial
sourgrass? ii) does the alternate and the order of application of the herbicides
clethodim and quizalofop-P-tefuryl improve the control of perennial sourgrass? iii) does
the addition of glyphosate to ACCase inhibitors contribute to the control of perennial
sourgrass that are resistant to EPSPS inhibitors? Two field experiments (experiments
I and Il) were conducted, with repetition of both in 2018 and 2019. In experiment |, the
treatments were composed by the single or fractionated application (A) of clethodim +
quizalofop-P-ethyl (216 + 108 g a.i. hal); clethodim (216 g a.i. ha!) and quizalofop-P-
tefuryl (108 g a.i. hat), by the application of clethodim followed by quizalofop-P-tefuryl
and vice versa, in addition to a control treatment. In experiment II, the treatments were
the single or fractional application of clethodim + quizalofop-P-ethyl (216 + 108 g a.i.
ha) and clethodim (108 g a.i. hal), isolated or associated with glyphosate, in addition
to a control treatment. In both experiments, the interval between fractional applications
was seven days. Control evaluations, number of tillers per plant (NTP) and height of
plants (HP) of sourgrass were performed. The fractionation of clethodim + quizalofop-
P-ethyl and clethodim increased the control by 20-24 and 25-30%, respectively, in
comparison with applications of the same unfractionated herbicides. The fractionated
clethodim herbicide showed greater control and lesser regrowth and height of the
sourgrass plants. The order of application of the herbicides clethodim and quizalofop-
P-tefuryl influenced the efficiency of the control, with better results in applications of
quizalofop-P-tefuryl followed by clethodim. The addition of glyphosate potentiated the
action of graminicides even on resistant sourgrass, especially when fractionated, with
a 26% increase in efficiency, resulting in satisfactory control (> 80%).

Keywords: Digitaria insularis (L.) Fedde. ACCase inhibitors. Sequential application.
Clethodim. Quizalofop.
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1 INTRODUGCAO

O capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) € uma das
principais espécies infestantes em sistemas de cultivo no Brasil, principalmente nas
regibes em que o inverno ndo é rigoroso, como as regides norte do Parana, Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil (LOPES OVEJERO et al.,, 2017). Sua ocorréncia se
intensificou devido a presséo de selecéo exercida pelo uso excessivo do glyphosate
(HEAP; DUKE, 2018), principalmente apds a adocdo de cultivares geneticamente
modificadas Roundup Ready® (RR), como a soja (Glycine max (L.) Merril) e o milho
(Zea mays L.) (GAZOLA et al., 2016; SILVEIRA et al., 2018).

Além da resisténcia ao glyphosate, o comportamento invasivo dessa
planta daninha esta associado as suas sementes leves e pilosas que séo facilmente
dispersas pelo vento por longas distancias (GOMES et al., 2017). As sementes
apresentam alta viabilidade, germinando em diferentes temperaturas e intensidades
luminosas (MENDONCA et al., 2014), o que garante sua ocorréncia durante todo o
ano (SILVA et al., 2017). Em funcdo de apresentar numerosos rizomas, a planta se
torna vigorosa com formacdo de touceiras perenizadas (GOMES et al.,, 2017),
aumentando a massa de matéria seca e o conteudo de lignina dos tecidos vegetais
(GILO et al., 2016), o que limita a acdo dos herbicidas, devido a menor translocacao
para os meristemas radiculares. Dessa forma, recomenda-se o controle em estadios
iniciais, pois seus tecidos sdo menos desenvolvidos e viabilizam a absorgéo e
translocacédo dos herbicidas (FADIN et al., 2018).

Os inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase) sao 0s
principais herbicidas utilizados no controle de plantas daninhas poaceas (ANDRADE
et al., 2018; MATZRAFI et al., 2017), tal como o capim-amargoso, principalmente em
situacdes de resisténcia ao glyphosate. Essa enzima € responsavel pela producéo de
malonil-CoA, o qual é precursor de lipidios (COBB; READE, 2010). Os
ariloxifenoxipropanoatos (FOPs) e as ciclohexanodionas (DIMs) compreendem o0s
principais grupos quimicos de inibidores da ACCase. Por serem seletivos para
culturas eudicotiledéneas, como soja, feijao (Phaseolus vulgaris L.) e algodéo
(Gossypium hirsutum L.), esses herbicidas apresentam versatilidade quanto ao
periodo de aplicacdo, além de compatibilidade com outros ingredientes ativos
(TEHRANCHIAN etal., 2017; LANCASTER et al., 2018). Dessa forma, as associacdes

de glyphosate com inibidores da ACCase sao indicadas no controle de capim-
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amargoso perenizado, tanto em dessecacdes pré-semeadura quanto em pos-
emergéncia de cultivares de soja RR (GILO et al., 2016).

Em plantas perenizadas, os fabricantes dos graminicidas
recomendam a aplicacéo de doses maiores dos herbicidas. Contudo, sabe-se que a
capacidade de absorcdo de herbicidas pelas plantas € limitada, e que, em algumas
situacdes, doses altas dos herbicidas inibem a sua propria absorcéo e translocacao
(NANDULA et al.,, 2007). Outro aspecto importante é que, mesmo herbicidas
sistémicos, quando em altas doses reduzem a atividade fotossintética das plantas e
geram estresse oxidativo, causando necrose de tecidos, danificando o sistema
vascular e limitando a translocacdo (RADWAN; SOLTAN, 2012).

Dessa forma, uma estratégia proposta nesses casos € a aplicacdo
fracionada dos herbicidas. Ou seja, dividir a dose total em duas aplicacdes. Essa
estratégia mostrou-se positiva no controle de capim-marmelada (Urochloa plantaginea
(Link) R.D. Webster), em que foi possivel reduzir em 50% as doses de haloxyfop e
sethoxydim quando as doses totais de cada herbicida foram divididas em duas
aplicagdes (FLECK, 1994). Com o fracionamento dos inibidores da ACCase em duas
aplicacoes, outra possibilidade se abre: a alternacdo dos grupos quimicos FOPs e
DIMs, uma vez que essa é uma forma importante de se reduzir as chances da
ocorréncia de resisténcia aos inibidores da ACCase, uma vez que para a maioria das
mutacdes a resisténcia nao é cruzada para 0s grupos quimicos (POWLES; YU, 2010).

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho responder as seguintes
perguntas: i) o fracionamento de doses de inibidores da ACCase melhora o controle
de capim-amargoso perenizado? ii) a alternacdo e a ordem de aplicagcdo dos
herbicidas clethodim e quizalofop-P-tefuril melhoram o controle de capim-amargoso
perenizado? iii) a adicdo de glyphosate a inibidores da ACCase contribui no controle
de capim-amargoso perenizado resistente aos inibidores da enzima 5-enol-piruvil-
shiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS)?
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da Area Experimental

A pesquisa foi conduzida na area experimental da Universidade
Estadual de Londrina, no estado do Parana, Brasil, latitude 23° 20’ 38”, longitude 51°
12’ 32” e altitude de 555 m. Foram realizados dois experimentos em campo durante o
ano de 2018, com repeticdo de ambos em 2019. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, é caracterizado como Cfa, temperado subtropical
umido. O solo na area experimental € classificado como Latossolo Vermelho distroéfico,
constituido por 12% de areia, 36% de silte e 52% de argila; pH (CaClz2) 4,8; 20,100 g
dm2 de matéria organica e 8,8 cmolc dm de capacidade de troca catinica.

A area onde foram conduzidos os experimentos encontrava-se em
pousio, com infestacdo natural de capim-amargoso (D. insularis) perenizado, com as

plantas medindo aproximadamente 1,2 m de altura.

2.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

Ambos os experimentos foram conduzidos em blocos inteiramente
casualizados, com quatro repeticbes. Cada unidade experimental foi dimensionada
com 6,0 m de comprimento e 4,0 m de largura (24 m?), sendo considerada como area
atil para as avaliagbes a area central de cada parcela, desprezando-se 1 m de

bordadura em cada lado da parcela.

2.2.1 Experimento | - Fracionamento e alternancia de inibidores da ACCase no controle de

capim-amargoso

O experimento foi composto por nove tratamentos, apresentados na
Tabela 1. Os tratamentos foram compostos pelos herbicidas inibidores da ACCase
clethodim + quizalofop-P-etilico (Kroll® EC, 240 + 120 g i.a. L1, Arysta LifeScience),
clethodim (Select® 240 EC, 240 g i.a. L, Arysta LifeScience) e quizalofop-P-tefuril
(Panther® 120 EC, 120 g i.a. L, Arysta LifeScience), aplicados em dose cheia (X) em

uma unica aplicacéo (T1, T3 e T5), ou fracionados em duas aplicagdes (X/2 + X/2)
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(T2, T4 e T6) (aplicacdo A), sendo a segunda aplicacao (aplicacdo B) aos sete dias
apos a aplicacdo A. Ainda foi avaliado o efeito da ordem de aplicacéo, sendo o T7 a
aplicacao de 50% da dose de clethodim (aplicacdo A) seguida da aplicagdo de 50%
da dose de quizalofop (aplicacdo B). No T8 foi invertida a ordem de aplicagdo dos
herbicidas. Em todos os tratamentos contendo graminicidas foi adicionado 0,5% (v/v)

do adjuvante alquil ester etoxilado do acido fosférico (Lanzar®, Arysta LifeScience).

Tabela 1 - Tratamentos avaliados para o controle de capim-amargoso perenizado.
Trat. Aplicacdo A (g i.a. ha?) Aplicacdo B (g i.a. ha?)
Tl  Clethodim + Quizalofop (216 + 108) -

T2 Clethodim + Quizalofop (108 + 54)  Clethodim + Quizalofop (108 + 54)

T3 Clethodim (216) -

T4 Clethodim (108) Clethodim (108)
T5 Quizalofop (108) -

T6 Quizalofop (54) Quizalofop (54)
T7 Clethodim (108) Quizalofop (54)
T8 Quizalofop (54) Clethodim (108)
T9 Testemunha Testemunha

i.a. = ingrediente ativo.

2.2.2 Experimento Il - Efeito da adicéo de glyphosate a inibidores da ACCase no controle de

capim-amargoso perenizado resistente aos inibidores da EPSPS

Os tratamentos do experimento Il (Tabela 2) foram organizados em
esquema fatorial 2 x 2 x 2, além da testemunha como tratamento adicional. O fator A
foi composto pelos herbicidas inibidores da ACCase clethodim + quizalofop-P-etilico
(Kroll® EC, 240 + 120 g i.a. LY) e clethodim (Select® 240 EC, 240 g i.a. LY). Esses
herbicidas foram escolhidos em virtude dos melhores resultados obtidos no
experimento I. O fator B correspondeu as formas de aplicacéo dos herbicidas: em uma
Unica aplicacdo ou fracionados em duas aplicagcdes, com intervalo de sete dias entre
as aplicacdes. O fator C correspondeu a adicdo ou ndo de glyphosate (Crucial®,
400,80 g L* de sal de isopropilamina de glyphosate + 297,75 g L de sal de potassio
de glyphosate, Sumitomo Chemical), na dose de 1080 g e.a. hal, equivalente a 2,0 L
ha! do produto comercial. Foi acrescido as caldas 0,5% (v/v) do adjuvante alquil ester

etoxilado do acido fosférico (Lanzar®).
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Tabela 2 - Tratamentos avaliados para controle de capim-amargoso perenizado.

Trat. Aplicacdo A (gi.a. ha?) Aplicacdo B (g i.a. ha?)
T1 Clethodim + Quizalofop (216 + 108) -
T2 Clethodim + Quizalofop (108 + 54) Clethodim + Quizalofop (108 +
54)

T3 Clethodim + Quizalofop (216 + 108) + -
Glyphosate (1080)
T4 Clethodim + Quizalofop (108 + 54) + Clethodim + Quizalofop (108 +

Glyphosate (1080) 54)
T5 Clethodim (216) -
T6 Clethodim (108) Clethodim (108)
T7 Clethodim (216) + Glyphosate (1080) -
T8 Clethodim (108) + Glyphosate (1080) Clethodim (108)
T9 Testemunha Testemunha

i.a. = ingrediente ativo.

2.3 Aplicacdo dos Tratamentos

Em ambos os experimentos as aplicacdes dos tratamentos foram
realizadas com o auxilio de um pulverizador costal pressurizado a COz, equipado com
barra de 3 m contendo pontas do tipo jato plano com pré-orificio, modelo ADI 11002,
espacadas 0,5 m entre si e posicionadas a 0,5 m da superficie dos alvos. A pressdo
de trabalho utilizada foi de 0,414 MPa, velocidade de deslocamento de 1,0 m s,
resultando em taxa de aplicacéo equivalente a 150 L de calda ha. As pulverizacdes
foram efetuadas sob condi¢cdes meteorologicas adequadas, com temperatura do ar

inferior a 30 °C e umidade relativa do ar acima de 55%.

2.4 Avaliacbes

Em ambos os experimentos foram realizadas as avalia¢cfes visuais de
controle (escala de zero a 100, proposta por Frans; Crowley (1986)) aos 21, 35 e 49
dias apos a aplicagao A dos tratamentos (DAA). Além do controle, foram avaliados o
namero de perfilhos por planta (NPP) e altura de plantas (AP) aos 49 DAA. As
avaliac6es de NPP e AP (mensurada do solo até o apice da ultima folha, expressa em
cm) foram realizadas em cinco plantas aleatoriamente escolhidas na area util das
parcelas. Nas avaliacdes de NPP, ndo foram considerados os perfilhos secos ou em

estadio avancado de senescéncia.
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2.5 Andlises Estatisticas

Em ambos o0s experimentos os dados foram analisados pela
estatistica descritiva para obtencdo das medidas de tendéncia central, dispersao e
verificagcdo de presenca de dados discrepantes. Apds a analise exploratéria, foram
verificadas a normalidade dos erros, a homocedasticidade das variancias e a
independéncia dos erros por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Durbin
Watson, respectivamente (p < 0,05). ApoOs aceitas as pressuposicoes, foi realizada a
andlise de variancia considerando a repeticdo dos experimentos separadamente.
Dessa forma, com base na raz&ao entre o maior e o menor quadrado médio do residuo,
e este sendo menor que sete, foi estabelecido que € possivel analisar conjuntamente
as repeticfes dos experimentos (2018 e 2019), visto que ndo houve também efeito de
interacdo com o fator ano. Apés a analise conjunta, se constatado efeito significativo
dos fatores estudados ou da interacdo, as médias foram comparadas entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Na avaliacao de controle, os dados da testemunha sem aplicacdo do
herbicida foram desconsiderados das analises pelo teste de Tukey (p < 0,05), a fim de
atender aos pressupostos da analise de variancia. Dessa forma, as médias dos
tratamentos foram comparadas com a testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
No experimento Il, as médias das avalia¢cdes foram comparadas com a testemunha
pelo teste de Dunnett (p < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
software R (R CORE TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS

3.1 Experimento | - Fracionamento e Alternancia de Inibidores da ACCase no

Controle de Capim-amargoso

De acordo com a andlise de variancia, ndo houve significancia para a
interacdo dos fatores ano agricola x tratamentos para todas as variaveis avaliadas
(APENDICE A). No entanto, houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo
efetuada, portanto, a comparacado entre as médias. Dessa forma, analisaram-se
conjuntamente as médias das duas repeticdes dos experimentos.

Os resultados de controle indicam que o fracionamento da dose dos
graminicidas clethodim + quizalofop-P-etilico e clethodim resultou em maiores
porcentagens de controle em relagdo aos mesmos herbicidas em aplicacao Unica.
Para o herbicida quizalofop-P-tefuril, o fracionamento de doses n&o resultou em
incremento na eficiéncia em nenhuma das avaliagcdes de controle realizadas (Figura
1).

Aos 21 DAA, o fracionamento das doses de clethodim + quizalofop-P-
etilico e clethodim aumentou o controle em 16 e 17%, respectivamente, em
comparacao aos tratamentos nado fracionados (Figura 1A). Os melhores controles
foram obtidos pelos tratamentos com aplicacdo de clethodim + quizalofop-P-etilico e
clethodim fracionados, com controles de 66 e 70%, respectivamente. Os demais
tratamentos resultaram em controles proximos ou inferiores a 50%.

Na avaliacdo de controle aos 35 DAA, o incremento de controle com
o fracionamento dos herbicidas clethodim + quizalofop-P-etilico e clethodim foi de 20
e 23%, respectivamente (Figura 1B). Contudo, o melhor controle foi obtido para a
aplicacdo fracionada de clethodim, chegando a 80%, diferindo dos demais
tratamentos. Em seguida, os tratamentos compostos pelo fracionamento de clethodim
+ quizalofop-P-etilico (controle de 62%) e pela aplicacdo de quizalofop-P-tefuril
seguido de clethodim, ambos com doses fracionadas (controle de 66%). Os demais
tratamentos obtiveram controles proximos ou inferiores a 50%.

Na ultima avaliacdo, aos 49 DAA, o fracionamento de clethodim
manteve o0s melhores niveis de eficiéncia sobre capim-amargoso, com
aproximadamente 66% de controle, diferindo dos demais tratamentos (Figura 1C).

Esse controle foi 25% maior em comparacao a aplicacéo de clethodim em dose cheia.
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Assim como aos 35 DAA, o fracionamento clethodim + quizalofop-P-etilico e a
aplicacado sequencial de quizalofop-P-tefuril e clethodim fracionados resultaram em
controles na ordem de 50%. Os demais tratamentos apresentaram controles inferiores
a 50%.

O controle das plantas em funcdo da ordem de aplicacao de clethodim
e quizalofop-P-tefuril ndo resultou em diferengas no controle aos 21 DAA, com ambos
0s tratamentos proporcionando controle de aproximadamente 42% (Figura 1A). No
entanto, aos 35 (Figura 1B) e 49 DAA (Figura 1C), a aplicagéo de quizalofop-P-tefuril
seguida de clethodim apresentou controle 23% superior, em comparac¢ao ao clethodim
seguido de quizalofop-P-tefuril, os quais foram de 43% aos 35 DAA e 27% aos 49
DAA.

Os tratamentos compostos apenas por quizalofop-P-tefuril
apresentaram as menores porcentagens de controle, independentemente do
fracionamento ou ndo e do periodo de avaliacdo. A eficiéncia desse herbicida foi

inferior a 30%, embora tenha diferido do tratamento testemunha.
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Figura 1 - Controle (%) de capim-amargoso perenizado aos 21 (A), 35 (B) e 49 dias
apos a aplicacdo A dos tratamentos (DAA) (C) em resposta a aplicacdo de inibidores
da ACCase.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Diferem da testemunha
pelo teste de Dunnett (p < 0,05). C: clethodim; Q: quizalofop; x: 0,9 L hal; x/2: 0,45 L ha'. As barras
verticais indicam o desvio padrao.

Os resultados de NPP indicaram efeito significativo das aplicacdes
das caldas compostas por herbicidas (Figura 2A). A testemunha apresentou maior
NPP, com cerca de 11 perfilhos por planta. Em consequéncia do maior controle
observado aos 49 DAA no tratamento com clethodim fracionado em duas aplicagdes,
este tratamento apresentou a maior reducéo para essa variavel, com 6,4 perfilhos por
planta, diferindo de todos os demais tratamentos. Os demais tratamentos, embora
tenham diferido da testemunha, apresentaram elevadas rebrotas, com 8 a 10 perfilhos

por planta.
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Figura 2 - Numero de perfilhos por planta (NPP) (A) e altura de plantas (AP) de capim-
amargoso perenizado (B) aos 49 dias apés a aplicagdo A dos tratamentos (DAA) em
resposta a aplicacédo de inibidores da ACCase.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). C: clethodim; Q:
quizalofop; x: 0,9 L ha'l; x/2: 0,45 L hal. As barras verticais indicam o desvio padrao.

Os resultados de AP de capim-amargoso indicam que as plantas
tratadas com graminicidas foram afetadas de forma significativa (Figura 2B). Assim
como para as demais variaveis, o tratamento clethodim fracionado apresentou os
melhores resultados, com reducao 71% no crescimento das plantas em comparacao
a testemunha, a qual apresentou AP de 78 cm (Figura 2B). Em seguida, 0s
tratamentos com a aplicacdo de quizalofop-P-tefuril seguida de clethodim e o
fracionamento de clethodim + quizalofop-P-etilico apresentaram maiores reducdes na
AP em relagéo a testemunha, na ordem de 68 e 66%, respectivamente. Os demais
tratamentos, embora tenham diferido da testemunha, reduziram a AP em menos de
50%.

3.2 Experimento Il - Efeito da Adicdo de Glyphosate a Inibidores da ACCase no
Controle de Capim-amargoso Perenizado Resistente aos Inibidores da EPSPS

De acordo com a analise de variancia, os resultados indicam a
ocorréncia de interacao tripla entre os fatores avaliados para o controle aos 21 e 35
DAA, e para o NPP (APENDICE B). Também se observa a significancia de todos os
fatores principais para todas as variaveis avaliadas.

Os resultados de controle indicam que a adicdo de glyphosate
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resultou em maiores porcentagens de controle em relagdo aos tratamentos que nao
receberam glyphosate na primeira aplicacao, tanto aos 21 DAA, quanto aos 35 DAA
(Tabela 3). O incremento no controle variou de 10 a 18%. Aos 21 DAA, no tratamento
clethodim + quizalofop-P-etilico com glyphosate, o controle foi de aproximadamente
65% quando o herbicida néo foi fracionado. Porém, a aplicacéao fracionada resultou
em controle proximo a 79%. Para o herbicida clethodim associado ao glyphosate o
efeito do fracionamento foi ainda melhor, com controle de 87%, comparado a 61% de
controle quando o herbicida foi aplicado em uma Unica aplicagéo.

Aos 35 DAA, a adicdo de glyphosate a primeira aplicacdo de clethodim
resultou em controle de 64 e 93% para a aplicacdo nado fracionada e fracionada,
respectivamente. Na auséncia de glyphosate, esses valores reduziram para 54 e 77%
de controle, respectivamente. Dessa forma, a adicao de glyphosate e o fracionamento
do clethodim resultaram em 39% de incremento no controle de capim-amargoso
perenizado e resistente aos inibidores da EPSPS. Quando glyphosate foi adicionado
ao herbicida clethodim + quizalofop-P-etilico houve reducédo na eficiéncia de controle
em relacdo a avaliagdo anterior, exceto para aplicacéo fracionada, a qual resultou em

78% de controle.

Tabela 3 - Controle de capim-amargoso perenizado aos 21 e 35 dias apos a aplicacéo
A dos tratamentos (DAA) em resposta ao fracionamento de graminicidas e a adicédo
de glyphosate.

Glyphosate
Herbicida graminicida Forma de aplicacéo Sem Com
21 DAA
Clethodim + Quizalofop  Fracionado 63,75 aBb* 78,75 aAb*
Nao fracionado 48,13 bBa* 65,00 bAa*
Clethodim Fracionado 68,75 aBa* 86,88 aAa*
Nao fracionado 51,25 bBa* 61,25 bAb*
35 DAA
Clethodim + Quizalofop  Fracionado 60,63 aBb* 78,13 aAb*
Nao fracionado 40,63 bBb* 62,50 bAa*
Clethodim Fracionado 76,88 aBa* 93,13 aAa*
Nao fracionado 53,75 bBa* 64,38 bAa*

Médias seguidas por diferentes letras mindsculas dentro do mesmo nivel de herbicida graminicida e
glyphosate indicam diferenga significativa para o efeito do fracionamento dos graminicidas pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por diferentes letras mailsculas na linha indicam diferenca
significativa para o efeito do glyphosate pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por diferentes
letras mindsculas em italico dentro do mesmo nivel de fracionamento do graminicida e glyphosate
indicam diferenca significativa para o fator herbicida graminicida pelo teste de Tukey (p < 0,05).
*Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Nao fracionado: clethodim (108 g i.a. hal) e
quizalofop (216 g i.a. hal) em uma Unica aplicagdo; Fracionado: duas aplicag6es de clethodim (108 g
i.a. ha'l) e quizalofop (216 g i.a. hal).
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A interacdo graminicidas x glyphosate ndo foi significativa para o
controle aos 49 DAA (APENDICE B). Portanto, na Figura 3B sdo apresentadas as
médias de controle proporcionadas pelos graminicidas e o efeito da adicdo de
glyphosate. Observa-se que, mesmo tratando-se de capim-amargoso resistente ao
glyphosate, a sua incluséo a calda de aplicacéo resulta em incremento significativo no
controle, principalmente com a aplicagéo fracionada dos graminicidas, com acréscimo
de 26% no controle. Na auséncia de glyphosate, o controle foi de 33 e 55% para a
aplicacdo nédo fracionada e fracionada, respectivamente, resultando em 22% de
aumento com o fracionamento. Contudo, com a adic&o de glyphosate, o controle foi
aumentado para 48% para a aplicacdo nao fracionada dos graminicidas, e para mais
de 80% com a aplicacdo fracionada, resultando em incrementos de 32% no controle
em resposta ao fracionamento.

Na avaliacdo de controle aos 49 DAA, o fracionamento de clethodim
+ quizalofop-P-etilico resultou em controle de capim-amargoso de 59%, controle 24%
maior ao obtido pela aplicagdo do mesmo herbicida nédo fracionado, 0 que obteve
apenas 35% de controle (Figura 3A). Assim como nas demais avaliagdes de controle,
o clethodim apresentou melhores indices de controle, tanto fracionado quanto néo
fracionado. Contudo, o efeito do fracionamento foi ainda melhor, com acréscimo de
30% no controle com o fracionamento, chegando a aproximadamente 77% de

controle.

Figura 3 - Controle de capim-amargoso perenizado aos 49 dias apés a aplicacdo A
dos tratamentos (DAA) em resposta ao fracionamento de graminicidas (A) e a adicdo
de glyphosate (B).
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Médias seguidas por diferentes letras minusculas dentro do mesmo nivel de herbicida graminicida ou
glyphosate indicam diferenca significativa para o efeito do fracionamento dos graminicidas pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Diferentes letras mailsculas dentro do mesmo nivel de fracionamento do
graminicida indicam diferenca significativa para o fator herbicida graminicida ou para o efeito do
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glyphosate pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
Nao fracionado: clethodim (108 g i.a. hal) e quizalofop (216 g i.a. ha') em uma Unica aplicagéo;
Fracionado: duas aplicagcbes de clethodim (108 g i.a. hal) e quizalofop (216 g i.a. hal). As barras
verticais indicam o desvio padrao.

A adicdo de glyphosate resultou em melhores resultados para a
variavel NPP de capim-amargoso quando comparado aos tratamentos que nhao
receberam glyphosate na primeira aplicacdo, exceto para aplicacao fracionada de
clethodim, a qual resultou em 6,45 e 5,95 perfilhos vivos por planta na auséncia e na
presenca de glyphosate, respectivamente (Tabela 4). Para o clethodim + quizalofop-
P-etilico, as reducdes de NPP devido ao glyphosate foram de 1,42 e 1,23 perfilhos
Vivos por planta, na aplicacdo sem e com fracionamento, respectivamente. A adi¢ao
de glyphosate nas aplicactes fracionadas de clethodim reduziu aproximadamente 5%
a rebrota das plantas em comparacédo ao clethodim + quizalofop-P-etilico. Contudo,
nao houve diferenca entre os graminicidas associados ao glyphosate nas aplicacfes

nao fracionadas.

Tabela 4 - Namero de perfilhos por planta (NPP) de capim-amargoso perenizado em
resposta ao fracionamento de graminicidas e a adicdo de glyphosate.

Herbicida graminicida Forma de aplicacéo Glyphosate
Sem Com
Clethodim + Quizalofop Fracionado 7,48 bAa* 6,25 bBa*
Nao fracionado 9,10 aAa* 7,68 aBa*
Clethodim Fracionado 6,45 bAb* 5,95 bAa*
Nao fracionado 8,92 aAa* 7,18 aBa*

Médias seguidas por diferentes letras mindsculas dentro do mesmo nivel de herbicida graminicida e
glyphosate indicam diferenca significativa para o efeito do fracionamento dos graminicidas pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por diferentes letras mailsculas na linha indicam diferenca
significativa para o efeito do glyphosate pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por diferentes
letras mindsculas em italico dentro do mesmo nivel de fracionamento do graminicida e glyphosate
indicam diferenca significativa para o fator herbicida graminicida pelo teste de Tukey (p < 0,05).
*Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Nao fracionado: clethodim (108 g i.a. hal) e
guizalofop (216 g i.a. ha!) em uma Unica aplicagcdo; Fracionado: duas aplicacées de clethodim (108 g
i.a. ha') e quizalofop (216 g i.a. ha't).

A interagdo graminicidas x glyphosate ndo foi significativa para
variavel AP de capim-amargoso (APENDICE B). Portanto, na Figura 4B s&o
apresentadas as médias de AP proporcionadas pelos graminicidas e o efeito da
adicao de glyphosate. A adicdo de glyphosate gerou reducdo na AP de capim-
amargoso ao final das avaliacdes (Figura 4B). Na auséncia de glyphosate, a AP foi de
aproximadamente 30 e 26 cm para a aplicacdo nao fracionada e fracionada dos

graminicidas, respectivamente. Quando o glyphosate foi adicionado na primeira
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aplicacdo, ocorreu a reducdo da AP para aproximadamente 28 e 22 cm,
respectivamente. Todos os tratamentos diferiram do tratamento testemunha, o qual
obteve AP de 81 cm.

O fracionamento dos herbicidas clethodim e clethodim + quizalofop-
P-etilico resultou em menor crescimento da rebrota em comparacéo a aplicacdo unica
(Figura 4A). As plantas apresentaram aproximadamente 30 cm quando clethodim +
quizalofop-P-etilico néo foi fracionado, e altura de 26 cm (-13%) quando o herbicida
foi fracionado. Ja para o clethodim, a altura de planta foi menor em comparacéo ao
clethodim + quizalofop-P-etilico, principalmente quando o herbicida foi aplicado de
forma fracionada, em que verificou AP de 22 cm, cerca de 21% menor ao observado

para a aplicacdo em dose Unica.

Figura 4 - Altura de plantas (AP) de capim-amargoso perenizado em resposta ao
fracionamento de graminicidas (A) e a adicao de glyphosate (B).
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Médias seguidas por diferentes letras minusculas dentro do mesmo nivel de herbicida graminicida ou
glyphosate indicam diferenca significativa para o efeito do fracionamento dos graminicidas pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Diferentes letras mailsculas dentro do mesmo nivel de fracionamento do
graminicida indicam diferenca significativa para o fator herbicida graminicida ou para o efeito do
glyphosate pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
Nao fracionado: clethodim (108 g i.a. hal) e quizalofop (216 g i.a. ha') em uma Unica aplicacéo;
Fracionado: duas aplicacdes de clethodim (108 g i.a. ha'l) e quizalofop (216 g i.a. hal). As barras
verticais indicam o desvio padréo.
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4 DiscussAo

Em ambos o0s experimentos o fracionamento de clethodim +
quizalofop-P-etilico e clethodim resultou em maior controle em comparagdo aos
mesmos herbicidas aplicados em aplicacdo Unica (Figuras 1 e 3A). A enzima ACCase
catalisa a carboxilacdo de moléculas de acetil-CoA, produzindo malonil-CoA, o qual é
substrato para a biossintese de acidos graxos, como os fosfolipidios que sé&o
considerados essenciais para 0s vegetais, em funcdo de ser constituintes das
membranas e de camadas da cuticula (ANDRADE et al., 2018; BOZAQUEL-MORAIS
et al., 2017, YANG et al., 2018). Em virtude do clethodim + quizalofop-P-etilico e
clethodim inibirem a sintese de lipidios, apds a primeira aplicacdo da dose fracionada,
ocorre a reducdo na deposicdo de cera epicuticular sobre o tecido foliar, e como
consequéncia, favorece o aumento na absor¢éo da segunda aplicacdo do herbicida
(FLECK, 1994). Desse modo, como os herbicidas inibidores da ACCase apresentam
dificuldade em ultrapassar a barreira da cuticula (BROMILOW et al., 1990), uma
estratégia de aumentar o controle de plantas perenizadas pode ser o fracionamento
da dose dos graminicidas.

A adicao de glyphosate aos graminicidas clethodim + quizalofop-P-
etilico resultou em aumento no controle de capim-amargoso, tanto nas aplicacdes
Gnicas quanto nas fracionadas. Embora determinadas poaceas resistentes ao
glyphosate, como o capim-amargoso e azevém (HEAP, 2021), possam apresentar
restricdo na translocagdo (POWLES e YU et al.,, 2010), uma porcentagem do
glyphosate consegue chegar ao local de acdo (EPSPS). Dessa forma, quando
associado aos inibidores da ACCase, geralmente ocorre aumento do controle dos
capins, mesmo em espeécies resistentes ao glyphosate (TAKANO et al., 2018). Além
disso, o glyphosate promove o controle de outras espécies de plantas daninhas na
lavoura.

Considerando os resultados dos dois experimentos, € possivel afirmar
que o herbicida clethodim fracionado apresentou melhores resultados finais de
controle que a associacéo de clethodim + quizalofop-P-etilico e a aplicacéo isolada de
quizalofop-P-tefuril (Figuras 1C e 3A). As diferencas no controle de capim-amargoso
perenizado entre as variagdes de quizalofop e clethodim podem ser explicadas, em
parte, pelas caracteristicas fisicas e quimicas desses herbicidas, que influenciam na

absorcdao foliar e na translocacao via xilema e/ou floema nas plantas. De acordo com
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os valores de coeficiente de particdo octanol/agua (log Kow) € constante de
dissociacao eletrolitica (pKa) dos herbicidas, o quizalofop (log Kow = 4,66 € pKa = 1,25)
é absorvido mais rapidamente que o clethodim (log Kow = 1,60 e pKa = 4,1) em funcao
da maior afinidade com as ceras e os demais componentes apolares da cuticula. No
entanto, sua mobilidade é restrita, sendo translocado apenas pelo xilema. O clethodim
apresenta translocacao via xilema e floema, o que pode explicar o maior controle do
capim-amargoso perenizado (BROMILOW et al.,, 1990; RODRIGUES, ALMEIDA,
2018; SHANER, 2014).

O efeito do fracionamento pode ser influenciado pela ordem de
aplicacdo dos herbicidas clethodim e quizalofop-P-tefuril. No presente trabalho, a
aplicacao de quizalofop-P-tefuril seguida de clethodim proporcionou controle superior
de capim-amargoso em comparagao ao clethodim seguido de quizalofop-P-tefuril,
tanto aos 35 (Figura 1B), quanto aos 49 DAA (Figura 1C). Os FOPs, em sua maioria,
apresentam log Kow elevados, o que favorece a sua absorcéo pelas cuticulas apolares,
embora a translocagdo seja menor (BROMILOW et al., 1990). Para o herbicida
fluazifop-butyl, por exemplo, apds 72 h de sua aplicacdo em Setaria viridis (L.) P.
Beauv., 98,18% estava retido na folha em que foi aplicado e apenas 0,23% havia sido
translocado para os meristemas radiculares (CARR et al., 1986). Portanto, ao ser
aplicado primeiro, o quizalofop-P-tefuril pode proporcionar o maior afrouxamento das
ceras e lesdes foliares mais rapidas, principalmente por acumular a maior parte do
herbicida na folha. Essas lesdes provocam a mobilizacdo das reservas energéticas
em direcdo a recuperacdo das folhas lesionadas e o crescimento de novas folhas
(COBB; READE, 2010).

Além das diferencas entre absorcdo e translocacdo, também ha
diferenca no controle das plantas quando aplicado DIM ou FOP em funcdo da
sensibilidade da espécie ou da capacidade de metabolizacdo diferenciada entre esses
grupos (BURTON et al.,, 1991). No presente trabalho, para o controle de capim-
amargoso, foram consideradas as mesmas doses comerciais de cada um dos
graminicidas. Entretanto, a concentracdo de ingrediente ativo nessas formula¢gdes nao
€ proporcional. As doses utilizadas do clethodim contém maior concentragdo de
ingrediente ativo em comparagdo ao quizalofop, em seus respectivos produtos
comerciais, isolado ou em mistura com clethodim. Mesmo assim, o controle
proporcionado pela mistura foi inferior a aplicacéo isolada de clethodim, o que indica

maior eficiéncia do clethodim na populagdo de capim-amargoso estudada. Contudo,
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a sensibilidade da enzima aos graminicidas varia de acordo com a espécie e biotipos
de planta daninha. Burton et al. (1989) observaram em plantas de milho 97% de
inibicdo da enzima ACCase quando expostas ao quizalofop na concentracao de 1
pmol, enquanto clethodim na mesma concentracdo a inibicéo foi de apenas 60%. Em
bidtipos de capim-amargoso Gomes; Sambatti; Dalazen (2020) também verificaram
maior eficiéncia de controle do quizalofop em relacéo ao clethodim. Além da afinidade
dos herbicidas com o local de acéo, outros processos podem explicar as diferencas
de controle geradas por cada herbicida e em cada biétipo. Powles e Yu (2010)
relataram 10 eventos de resisténcia a FOP devido a maior atividade do citocromo Paso
monoxigenase e somente um caso a DIM, o que indica maior facilidade das plantas
em adquirir resisténcia aos herbicidas do grupo FOP.

Observa-se nos resultados que a aplicacdo de clethodim isolado
apresentou melhor eficiéncia do que a mistura de clethodim + quizalofop-P-etilico
(Figuras 1C e 3). Contudo, embora ocorram essas variacoes de eficiéncia, a rotacdo
de grupos quimicos FOPs e DIMs ou a mistura desses herbicidas é uma medida
importante na prevencdo e manejo da resisténcia aos inibidores da ACCase (BECKIE;
TARDIF, 2012; POWLES; YU, 2010). Outro mecanismo de resisténcia aos grupos
guimicos pertencentes aos inibidores da ACCase pode ser causado por mutacfes
individuais no sitio de ligacdo, tornando-se resistente especificamente a um dos
grupos quimicos (BECKIE; TARDIF, 2012; POWLES; YU, 2010). H& relatos de oito
mutacdes no sitio de ligagcdo da ACCase que impedem a ligacdo de FOPs, mas
apenas trés dessas impedem a inibicdo por DIMs. No entanto, os herbicidas FOPs e
DIMs compartilham apenas dois aminoacidos que podem conferir resisténcia para
ambos os grupos, sendo esses a asparagina e a cisteina nas posicdes 2078 e 2088,
respectivamente (POWLES; YU, 2010).

Em capim-amargoso, foi identificada a resisténcia cruzada devido a
mutacao pontual em um dos dominios (carboxiltransferase), na posi¢cdo 2027, com a
substituicio do aminoacido triptofano por cisteina, afetando a interacdo entre
haloxyfop/pinoxaden e a enzima ACCase, e mantendo a suscetibilidade aos DIMs
(TAKANO et al., 2020). No entanto, na aplicacédo de clethodim + quizalofop-P-etilico
ocorre a competicdo entre os dois herbicidas pelo mesmo sitio de acédo (substrato
acetil CoA) (BURTON et al., 1991) e a ligacdo de um desses herbicidas na enzima
impede a ligacdo do outro (RENDINA et al., 1990). Como o quizalofop apresenta

absorcdo mais rapida que o clethodim, normalmente consegue se ligar primeiro no
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sitio-alvo. Contudo, por apresentar carater lipofilico (afinidade por gorduras) tem a
translocacao restrita apenas via xilema, o que justifica o aumento no controle do
tratamento composto por clethodim isolado em comparacdo ao clethodim +
quizalofop-P-etilico (BROMILOW et al., 1990; RODRIGUES, ALMEIDA, 2018;
SHANER, 2014).

Embora todos os tratamentos tenham diferido da testemunha, em
nenhum tratamento em ambos o0s experimentos foi observado controle total das
plantas no final do periodo de avalia¢des, demonstrando a dificuldade de controle de
capim-amargoso perenizado. Foi comum a rebrota das plantas, demonstrando a
necessidade de intervencdes adicionais para controlar os perfilhos emitidos. Portanto,
fica clara a necessidade de adotar o manejo integrado e manejar as plantas de capim-
amargoso em estadios iniciais de desenvolvimento. Caso contrario, o produtor tera

dificuldade para controlar essa espécie, demandando maior aporte financeiro.
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5 CONCLUSAO

A aplicacao fracionada dos graminicidas e a adi¢cao de glyphosate sao
estratégias que auxiliaram no controle das plantas de capim-amargoso perenizado
resistentes a inibidores da EPSPS. O fracionamento de clethodim + quizalofop-P-
etilico e clethodim aumentou o controle em 20-24 e 25-30%, respectivamente, em
relacdo as aplicacGes nao fracionadas dos mesmos herbicidas. O herbicida clethodim
fracionado proporcionou maior controle e menor rebrote e altura das plantas de capim-
amargoso. A ordem de aplicacdo dos herbicidas clethodim e quizalofop-P-tefuril
influenciou na eficiéncia do controle, com melhores resultados em aplicacbes de
quizalofop-P-tefuril seguido de clethodim. A adicdo de glyphosate potencializou a acéo
dos graminicidas, principalmente quando fracionados, com acréscimo de 26% na
eficiéncia, resultando em controle satisfatorio (> 80%).



96

REFERENCIAS

ANDRADE, A.; TULMANN-NETO, A.; TCACENCO, F. A, MARSCHALEK, R
PEREIRA, A.; OLIVEIRA NETO, A. M.; SCHEUERMANN, K. K.; WICKERT, E.;
NOLDIN, J. A. Development of rice (Oryza sativa) lines resistant to
aryloxyphenoxypropionate herbicides through induced mutation with gamma rays.
Plant Breeding, v. 137, n. 3, p. 364-369, 2018.

BECKIE, H. J.; TARDIF, F. J. Herbicide cross resistance in weeds. Crop Protection,
v. 35, p. 15-28, 2012.

BOZAQUEL-MORAIS, B. L.; MADEIRA, J. B.; VENANCIO, T. M.; PACHECO-ROSA,
T.; MASUDA, C. A.; MONTERO-LOMELI, M. A chemogenomic screen reveals novel
Snflp/AMPK independent regulators of acetyl-CoA carboxylase. PloS one, v. 12, n. 1,
2017.

BROMILOW, R. H.; CHAMBERLAIN, K.; EVANS, A. A. Physicochemical aspects of
phloem translocation of herbicides. Weed Science, v. 38, n. 3, p. 305-314, 1990.

BURTON, J. D.; GRONWALD, J. W.; KEITH, R. A.; SOMERS, D. A.; GENGENBACH,
B. G.; WYSE, D. L. Kinetics of inhibition of acetyl-coenzyme A carboxylase by
sethoxydim and haloxyfop. Pesticide Biochemistry and Physiology, v. 39, n. 2, p.
100-109, 1991.

BURTON, J. D.; GRONWALD, J. W.; SOMERS, D. A.; GENGENBACH, B. G.; WYSE,
D. L. Inhibition of corn acetyl-CoA carboxylase by cyclohexanedione and
aryloxyphenoxypropionate herbicides. Pesticide Biochemistry and Physiology, v.
34,n.1, p. 76-85, 1989.

CARR, J. E.; DAVIES, L. G.; COBB, A. H.; PALLETT, K. E. Uptake, translocation and
metabolism of fluazifop-butyl in Setaria viridis. Annals of Applied Biology, v. 108, n.
1, p. 115-123, 1986.

COBB, A. H.; READE, J. P. H. Inhibitors of lipid biosynthesis. In: Herbicides and plant
phisiology. 7.ed. Hoboken, 2010. cap. 8, p. 157-175.

FADIN, D. A.; TORNISIELO, V. L.; BARROSO, A. A. M.; RAMOS, S.; DOS REIS, F.
C.; MONQUERO, P. A. Absorption and translocation of glyphosate in Spermacoce
verticillata and alternative herbicide control. Weed Research, v. 58, n. 5, p. 389-396,
2018.

FLECK, N. G. Doses reduzidas de herbicidas de pds-emergéncia para controle de
papua em soja. Planta Daninha, v. 12, n. 1, p. 21-28, 1994.

FRANS, R.; CROWLEY, H. Experimental design and techniques for measuring and
analysing plant responses to weed control practices. In: CAMPER, N. D. Research
methods in weed science. 3. ed. Champaign: Southern Weed Science Society, 1986.
p. 37.

GAZOLA, T.; BELAPART, D.; CASTRO, E. B.; CIPOLA FILHO, M. L.; DIAS, M. F.
Caracteristicas biolégicas de Digitaria insularis que conferem sua resisténcia a



97

herbicidas e opcdes de manejo. Cientifica, v. 44, n. 4, p. 557-567, 2016.

GILO, E. G.; MENDONCA, C. G.; SANTO, T. L. E.; TEODORO, P. E. Alternatives for
chemical management of sourgrass. Bioscience Journal, v. 32, n. 4, p. 881-889,
2016.

GOMES, H. L. L.; SAMBATTI, V. C.; DALAZEN, G. Sourgrass control in response to
the association of 2,4-D to Accase inhibitor herbicides. Bioscience Journal, v. 36, n.
4, p. 1126-1136, 2020.

GOMES, L. J. P.; SANTOS, J. I.; GASPARINO, E. C.; CORREIA, N. M. Chemical
control and morphoanatomical analysis of leaves of different populations of sourgrass.
Planta Daninha, v. 35, 2017.

HEAP, |.; DUKE, S. O. Overview of glyphosate-resistant weeds worldwide. Pest
Management Science, v. 74, n. 5, p. 1040-1049, 2018.

HEAP, I. The International Survey of Herbicide Resistant Weeds. Disponivel em:
<www.weedscience.com>. Acesso em: 20 fev. 2021.

LANCASTER, Z. D.; NORSWORTHY, J. K.; SCOTT, R. C. Sensitivity of grass crops
tolow rates of quizalofop. Weed Technology, v. 32, n. 3, p. 304-308, 2018.

LOPES OVEJERO, R. F.; TAKANO, H. K.; NICOLAI, M.; FERREIRA, A.; MELO, M. S.
C.; CAVENAGHI, A. L.; CHRISTOFFOLETI, P. J.; OLIVEIRA, R. S. Frequency and
dispersal of glyphosate-resistant sourgrass (Digitaria insularis) populations across
Brazilian agricultural production areas. Weed Science, v. 65, n. 2, p. 285-294, 2017.

MATZRAFI, M.; SHAAR-MOSHE, L.; RUBIN, B.; PELEG, Z. Unraveling the
transcriptional basis of temperature-dependent pinoxaden resistance in Brachypodium
hybridum. Frontiers in Plant Science, v. 8, p. 1064, 2017.

MENDONCA, G. S.; MARTINS, C. C.; MARTINS, D.; COSTA, N. V. Ecophysiology of
seed germination in Digitaria insularis ((L.) Fedde). Revista Ciéncia Agronémica, v.
45, n. 4, p. 823-832, 2014.

NANDULA, V. K.; POSTON, D. H.; REDDY, K. N.; KOGER, C. H. Formulation and
adjuvant effects on the absorption and translocation of 14C-clethodim in wheat
(Triticum aestivum L.). Weed Biology and Management, v. 7, p. 226-231, 2007.

POWLES, S. B.; YU, Q. Evolution in action: plants resistant to herbicides. Annual
Review of Plant Biology, v. 61, p. 317-347, 2010.

PRADO, R.; GONZALEZ-GUTIERREZ, J.; MENENDEZ, J.; GASQUEZ, J,
GRONWALD. J. W.; GIMENEZ-ESPINOSA, R. Resistance to acetyl CoA carboxylase-
inhibiting herbicides in Lolium multiflorum. Weed Science, v. 48, n. 3, p. 311-318,
2000.

RADWAN, D. E. M.; SOLTAN, D. M. The negative effects of clethodim in
photosynthesis and gas-exchange status of maize plants are ameliorated by salicylic
acid pretreatment. Photosynthetica, v. 50, n. 2, p. 171-179, 2012.



98

R CORE TEAM (2021). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.

RENDINA, A. R.; CRAIG-KENNARD, A. C.; BEAUDOIN, J. D.; BREEN, M. K. Inhibition
of acetyl-coenzyme A carboxylase by two classes of grass-selective herbicides.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 38, p. 1282-1287, 1990.

RODRIGUES, B. N.; ALMEIDA, F. S. Guia de herbicidas. 7.ed. Londrina, 2018. 764
p.

SHANER, D. L. Herbicide handbook. 10.ed. Lawrence, 2014. 513 p.

SILVA, W. T.; KARAM, D.; VARGAS, L.; SILVA, A. F. Alternativas de controle quimico
para capim-amargoso (Digitaria insularis) na cultura do milho. Revista Brasileira de
Milho e Sorgo, v. 16, n. 3, p. 578-586, 2017.

SILVEIRA, H. M.; LANGARO, A. C.; ALCANTARA-DE LA CRUZ, R.; SEDIYAMA, T_;
SILVA, A. A. Glyphosate efficacy on sourgrass biotypes with suspected resistance
collected in GR-crop fields. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 40, 2018.

TAKANO, H. K.; MELO, M. S. C.; OVEJERO, R. F. L.; WESTRA, P. H.; GAINES, T.
A.; DAYAN, F. E. Trp2027Cys mutation evolves in Digitaria insularis with cross-
resistance to ACCase inhibitors. Pesticide Biochemistry and Physiology, v. 164, p.
1-6, 2020.

TAKANO, H. K.; OLIVEIRA JR, R. S.; CONSTANTIN, J.; SILVA, V. F. V.; MENDES,
R. R. Chemical control of glyphosate-resistant goosegrass. Planta Daninha, v. 36,
2018.

TEHRANCHIAN, P.; NANDULA, V.; JUGULAM, M.; PUTTA, K.; JASIENIUK, M.
Multiple resistance to glyphosate, paraquat and ACCase-inhibiting herbicides in Italian
ryegrass populations from California: confirmation and mechanisms of resistance.
Pesticide Management Science, v. 74, n. 4, p. 868-877, 2017.

YANG, X.; GUSCHINA, I. A.; HURST, S.; WOOD, S.; LANGFORD, M.; HAWKES, T.;
HARWOOD, J. L. The action of herbicides on fatty acid biosynthesis and elongation in
barley and cucumber. Pest Management Science, v. 66, n. 7, p. 794-800, 2010.


https://www.r-project/

99

ARTIGO B - CONTROLE DE CAPIM-AMARGOSO EM FUNCAO DO PERIODO DE
AUSENCIA DE LUZ APOS A APLICACAO DE DIQUAT

RESUMO

A acdo de herbicidas inibidores de fotossistemas, como o diquat, necessita de
ocorréncia de luz apos a aplicacdo para que o estresse oxidativo ocorra. No entanto,
o dano oxidativo imediato prejudica a translocacao, resultando em rebrota das plantas.
Objetivou-se com o trabalho avaliar a eficacia do diquat em plantas de capim-
amargoso submetidas a diferentes periodos de auséncia de luz apds a aplicacéo do
herbicida, assim como avaliar a atividade fotossintética e a producdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs). Foram conduzidos dois experimentos (em campo e casa
de vegetacdo), aplicando-se o herbicida diguat (200 g i.a. ha'') em plantas de capim-
amargoso em estadio de 3-4 perfilhos. As plantas tratadas foram submetidas a
diferentes periodos de auséncia de luz apds a aplicacéo do diquat: zero, 1, 2, 3, 4, 5
e 6 h, além da testemunha sem aplicacédo. Foram realizadas avaliagdes de controle e
massa das plantas de capim-amargoso em ambos 0s experimentos, além da
avaliacdo da atividade fotossintética e do acumulo foliar de peréxido de hidrogénio
(H202) no experimento em casa de vegetacdo. Os resultados indicaram o aumento do
controle de capim-amargoso com o aumento do periodo de restricdo luminosa apés a
aplicacdo de diquat. Observou-se a necessidade de 6 h de auséncia de luz apés a
aplicacao de diquat para controlar totalmente (100%) as plantas de capim-amargoso,
enquanto que plantas que permanceram no sol desde a aplicacao tiveram controle
inferior a 50%. O aumento do periodo de auséncia de luz apds a aplicacdo de diquat
resultou em reducao da atividade fotossintética e, consequentemente, menor acumulo
de H202. Dessa forma, a manutencéo de plantas de capim-amargoso no escuro, por
pelo menos 6 h, possibilita o controle total das plantas, prevenindo a rebrota.

Palavras-chave: Digitaria insularis (L.) Fedde. Espécie reativa de oxigénio. Estresse
oxidativo. Horério de aplicacéo. Inibidores do fotossistema I.
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ABSTRACT

The action of photosystem-inhibiting herbicides, such as diquat, using the occurrence
of light after an application for what occurs to oxidative stress. However, the immediate
oxidative damage impairs translocation, resulting in regrowth of the plants. The aim of
this work was to evaluate the effectiveness of diquat in sourgrass plants submitted to
different periods of absence of light after application of the herbicide, as well as to
evaluate the photosynthetic activity and the production of reactive oxygen species
(ROS). Two experiments (field and greenhouse) were conducted by applying the
herbicide diquat (200 g a.i. ha'') on sourgrass plants at the 3-4 tillers stage. The treated
plants were subjected to different periods of absence of light after diquat application:
0,1, 2, 3,4,5and 6 h, in addition to the control without application. Control and mass
evaluations of the sourgrass plants were performed in both experiments, as well as
evaluations of the photosynthetic activity and hydrogen peroxide (H202) accumulation
in the leaves in the greenhouse experiment. The results showed an increase sourgrass
control with an increase in the period of light restriction after diquat application. There
was a need for 6 h of absence of light after diquat application to fully control (100%)
the sourgrass plants, whereas plants that remained in the sun since application had
less than 50% control. The increase in the period of absence of light after diquat
application resulted in a reduction in photosynthetic activity and, consequently, lower
accumulation of H202. Thus, the maintenance of sourgrass plants in the dark, for at
least 6 h, enables total control of the plants, preventing regrowth.

Keywords: Digitaria insularis (L.) Fedde. Reactive oxygen species. Oxidative stress.
Application time. Photosystem | inhibitors.
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1 INTRODUGCAO

O capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) é uma Poaceae,
com capacidade de se propagar por rizomas e por sementes (MACHADO et al., 2008).
A producéo de sementes, que séo leves e pilosas, facilita a dispersao pelo vento por
longas distancias, ou ainda por meio do transporte de maquinas agricolas, tornando o
capim-amargoso uma planta daninha presente nos sistemas de cultivos de grande
parte do territorio brasileiro e de outros paises da América do Sul (GOMES et al., 2017;
LOPEZ OVEJERO et al., 2017). Somado a2a facilidade de propagacéo e dispersao,
o advento das cultivares Roundup Ready® (RR) levou ao uso indiscriminado de
glyphosate, que resultou na selecéo de bidtipos resistentes (HEAP, 2021), exigindo a
utilizacdo de herbicidas de outros mecanismos de acdo para o controle da espécie
(GILO et al., 2016).

Uma das alternativas de controle dessa infestante é por meio de
aplicacdes de graminicidas, como os inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase
(ACCase) (ANDRADE et al., 2018; LOPEZ OVEJERO et al., 2017). No entanto, a
rotacdo de mecanismo de acao faz-se necessaria a fim de evitar a selecédo de biodtipos
resistentes. Assim, a utilizacdo de inibidores do fotossistema | (FSI), como o paraquat
e o diguat, também é uma opc¢ao de controle do capim-amargoso, principalmente em
operacbes de dessecacdo (COBB; READE, 2010) e em aplicacbes sequenciais a
herbicidas sistémicos (ANDREOTTI et al.,, 2019). Contudo, com a proibicdo da
comercializagao e uso do paraquat no Brasil (ANVISA, 2017), o herbicida diquat torna-
se a Unica opc¢éao dentro desse mecanismo de acao.

O diquat [6,7-dihydrodipyrido (1,2-a:2',1'-c) pyrazinediium dibromide]
€ um herbicida pertencente ao grupo dos bipiridilos, o qual compreende herbicidas
cations divalentes que desviam o fluxo de elétrons no FSI (RODRIGUES; ALMEIDA,
2018). Esses elétrons, ao reagirem com o0 oxigénio na presenca de luz, formam EROs,
tais como Oz (&nion superoxido), H202 (peroxido de hidrogénio) e OH" (radical
hidroxila). O acumulo de EROs resulta em estresse oxidativo nas plantas devido a
peroxidacdo lipidica e alteracdo da estabilidade das membranas, que pode
desencadear a morte celular (HESS, 2000; HAWKES, 2014; CHANG et al., 2016).

Esse herbicida é conhecido por apresentar maior eficiéncia de
controle em eudicotiledoneas (CALDERBANK; SLADE, 1976), por essas plantas

normalmente apresentarem maior area foliar, o que possibilita melhor cobertura das
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gotas pulverizadas. A limitacdo do diquat em gramineas ocorre pela arquitetura foliar,
presenca de tricomas e principalmente pela presenca de cera epicuticular cristalina,
interferindo no molhamento foliar e no periodo de retengédo das gotas, enquanto nas
espécies eudicotiledéneas, predomina-se a cera epicuticular amorfa que permite
maior absorcdo (DE RUITER et al., 1999; MACHADO et al., 2008). Além disso, em
eudicotiledbneas 0s meristemas sdo expostos, enquanto em gramineas, durante a
fase vegetativa, o meristema apical geralmente esta posicionado internamente na
base dos colmos, préximo da superficie do solo o que dificulta o controle (COSTA et
al., 2004). Outro fator limitante € que, em algumas poaceas, tal como o capim-
amargoso, ha presenca de estruturas de reservas ricas em amido, que permitem a
rebrota das plantas (MACHADO et al., 2008).

Em virtude da translocacgéao limitada, a acao do diquat tende a ser mais
eficiente com o uso de taxa de aplicacdo elevada (> 200 L de calda ha') e de
adjuvantes, o que permite o espalhamento das gotas de pulverizacéo, resultando em
aumento da cobertura foliar e, consequentemente, absorcao do herbicida (COSTA et
al., 2014; GITSOPOULOS; DAMALAS; GEORGOULAS, 2014). Devido a translocacéo
ser autoinibida em aplicacdes sob plena luz solar, a eficiéncia do herbicida fica restrita
as plantas em estadio inicial de crescimento ou em aplicacfes sequenciais, apos a
aplicacao de herbicidas sistémicos (TAHMASEBI et al., 2018).

Em funcéo da rapida producéo de EROs em aplicacdes realizadas na
presenca de luz, a aplicacdo noturna pode melhorar a eficiéncia desses herbicidas.
Pitelli et al. (2011) observaram que aplicacdes noturnas (21:00 h) resultaram em maior
controle de aguapé (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) em relacdo as plantas
tratadas as 13:00 h. Sua aplicacdo na auséncia de luz evita o dano imediato causado
pelo acumulo de EROs e, assim, permite a maior translocacdo do herbicida,
potencializando o estresse oxidativo quando expostas a luz (MONTGOMERY et al.,
2017). Entretanto, o herbicida necessita atingir as estruturas de reserva para que nao
ocorra a rebrota das plantas e o controle seja considerado satisfatorio.

Embora se saiba que a aplicacdo noturna melhora a eficiéncia de
bipiridilos, ndo h& informagbes sobre o controle de capim-amargoso e periodo de
auséncia luminosa necessario para que ocorra a translocacdo do herbicida, antes da
ocorréncia de estresse oxidativo. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar
a eficacia do diquat em plantas de capim-amargoso submetidas a diferentes periodos

de auséncia de luz apés a aplicacdo do herbicida, assim como avaliar a atividade
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fotossintética e a producédo de EROs.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na area experimental da Universidade
Estadual de Londrina, no estado do Parana, Brasil, latitude 23° 20’ 30”, longitude 51°
12’ 40” e altitude de 560 m. Foram realizados dois experimentos durante o ano de

2019, sendo um em campo e outro em casa de vegetacao.

2.1 Caracterizacdo da Area, Origem e Producgéo do Material Vegetal

2.1.1 Experimento | — Campo

O experimento foi conduzido em parcelas com dimensdes de 6,0 m
de comprimento e 4,0 m de largura (24 m?), sendo considerada como area (til para
as avaliagdes um m? na area central de cada parcela. O solo na area experimental é
classificado como Latossolo vermelho distrofico, constituido por 12% de areia, 36%
de silte e 52% de argila; pH (CaCl2) 4,80; 20,100 g dm de matéria organica e 8,8
cmolc. dm3 de capacidade de troca catidnica. A area onde foi conduzido o experimento
encontrava-se em pousio, com infestacdo natural de capim-amargoso (D. insularis)
resistente ao glyphosate. Durante a conducdo do experimento (outubro e novembro
de 2019), a precipitacédo pluviométrica total foi de 55,0 mm, e a temperatura média do
ar de 25,4 °C.

2.1.2 Experimento Il — Casa de Vegetacdo

O experimento foi conduzido em vasos de poliestireno expandido com
capacidade de 0,5 dm3, preenchidos com Latossolo vermelho distréfico peneirado,
constituido por 30% de areia, 25% de silte e 45% de argila; pH (CaCl2) 5,30; 20,10 g
kg de matéria organica e 9,90 cmolc dm de capacidade de troca catidnica. Foram
coletadas sementes de capim-amargoso na mesma area em gue o experimento de
campo foi conduzido, e semeadas em bandejas plasticas contendo uma camada de
10 cm de substrato organico. Apos a germinacao, foi transplantada uma plantula de
capim-amargoso por vaso. As plantas foram irrigadas por asperséao diariamente desde

o transplante até a véspera da aplicacdo dos tratamentos. Apds isso, a irrigacao foi
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realizada diretamente no solo para evitar a interferéncia na absorcéo do herbicida.

2.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

Em ambos os experimentos o delineamento adotado foi inteiramente
casualizado, com oito tratamentos e quatro repeticdes. Utilizou-se o herbicida diquat
(Reglone®, 200 g i.a. L, Syngenta) na dose de 200 g i.a. ha, acrescido de 0,5% (v/v)
do adjuvante hidrocarboneto alifatico e aromatico (Joint’Qil®, Dow AgroSciences). Os
tratamentos consistiram em diferentes periodos de auséncia de luz solar apos a
aplicacao da calda de pulverizacdo, sendo zero, 1, 2, 3,4, 5 e 6 h, além da testemunha
sem aplicacdo de herbicida. A restricdo luminosa foi obtida a partir da cobertura total
das plantas, com caixas constituidas por trés camadas de papeldo ondulado. No
experimento |, conduzido em campo, essa cobertura foi realizada em um m? na area

central das parcelas.

2.3 Aplicacdo dos Tratamentos

Em ambos os experimentos as aplicacbes das caldas foram
realizadas quando as plantas de capim-amargoso Sse encontravam com
aproximadamente 3-4 perfilhos e 0,15 m de altura. A pulverizacao foi realizada com o
auxilio de um pulverizador costal pressurizado a CO2, equipado com pontas do tipo
jato plano com pré-orificio, modelo ADI 11002, espacadas 0,5 m entre si e
posicionadas a 0,5 m da superficie dos alvos. A presséo de trabalho utilizada foi de
0,414 MPa, com velocidade de deslocamento de 1,0 m s, resultando em uma taxa
de aplicacdo equivalente a 150 L de calda ha?. As aplicacdes das caldas foram

efetuadas as 11:00 h, sob as condi¢des apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Condi¢cBes meteorologicas no momento das aplicacbes das caldas em
condi¢cbes de campo e casa de vegetacéao.
Experimento | — Campo

PAR (umol m?s?) T (°C) UR (%)
154,5 25,2 67,0
1351,2 28,3 59,5
102,7 26,2 63,5

Experimento |l — Casa de Vegetacao

PAR (umol m? s?) T (°C) UR (%)
1457 24,6 63,1
1339,2 30,1 52,5

55,1 28,4 54,0

PAR: radiacéo fotossinteticamente ativa; T: temperatura; UR: umidade relativa.

2.4 Avaliacbes

Em ambos os experimentos foram realizadas as avaliages visuais de
controle aos 7 e 15 dias apos o tratamento (DAT). Em cada avaliacdo foram atribuidas
notas em escala percentual, em que zero e cem representam auséncia de injaria e
morte das plantas, respectivamente (FRANS; CROWLEY, 1986). Aos 15 DAT, as
plantas foram coletadas e pesadas para determina¢do da massa fresca da parte aérea
(MFPA). Posteriormente, os materiais foram acondicionados em sacos de papel e
secos em estufa com circulacao forcada de ar a 60 °C até atingirem massa constante,
a fim de determinar a massa seca da parte aérea (MSPA). No experimento I,
conduzido em campo, as avaliagbes para determinacdo de MFPA e MSPA foram
realizadas em trés plantas por unidade experimental, aleatoriamente escolhidas na
area (til das parcelas.

No experimento de casa de vegetacdo também foram avaliadas a
atividade do fotossistema Il (FSIl) e o acumulo de H202. A atividade do FSII foi
avaliada por meio de fluorescéncia da clorofila a medida em folhas do terco médio de
cada planta, no inicio da manha (a partir das 07:00 h), 20 h apés a aplicagdo do
herbicida, utilizando-se um fluorébmetro OS1p (Opti-Sciences, Hudson, NH, EUA). O
rendimento quantico maximo do FSII foi determinado pela relacdo Fv/Fm em folhas
adaptadas ao escuro durante 15 min, em que Fv € a fluorescéncia variavel e Fm € a
fluorescéncia maxima obtidas apos a aplicagdo de um pulso de luz saturante (BAKER,
2008). O rendimento quantico efetivo do FSII foi obtido por meio da razdo AF/Fm’, em
que AF e Fm’ sdo as fluorescéncias variavel e maxima da clorofila, respectivamente,

medidas em folhas adaptadas a luz. A taxa relativa de transporte linear de elétrons
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pelo FSII (rETR) foi calculada como rETR = AF/Fm’ x PAR x 0,5 x 0,84, em que PAR
€ a radiacao fotossinteticamente ativa; 0,5 é a particdo da luz entre os fotossistemas;
e 0,84 o coeficiente de absorgéo da folha (BAKER, 2008). Embora o diquat seja um
inibidor de FSI, a agcdo das EROs produzidas em sua decorréncia afeta diversos
componentes dos cloroplastos (incluindo as membranas e o0s pigmentos
fotossintetizantes), o que leva também a inibicdo da atividade do FSII (ASADA, 1999;
SCHMITZ-EIBERGER; NOGA, 2001; BASI; NOGA; HUNSCHE, 2013).

A avaliacdo do acumulo de EROs foi realizada por meio da
determinacdo do conteddo de H202 em uma folha do terco médio por unidade
experimental, 7 h apds a aplicacdo do diquat. No momento da coleta, as amostras
foram alocadas individualmente em envelopes de papel aluminio, imediatamente
imersos em nitrogénio liquido e transferidos para biofreezer a -80 °C até o momento
das andlises. As folhas (0,1 g) foram maceradas em cadinho com nitrogénio liquido e
extraidas com 1,2 mL de &cido tricloroacético (0,2%) diluido em metanol. Apés
centrifugagdo a 15.645 x g, a 4 °C por 5 min, o sobrenadante foi utilizado para a
dosagem de H202, pela rea¢do com iodeto de potassio 1 M em tampéo fosfato de
potassio 0,1 M (pH 7,5). A leitura da absorbancia foi realizada em leitor de microplacas
(Perkin Elmer, modelo Victor TM 3, Turku, Finlandia) a 390 nm e os niveis de H20:2
foram calculados por meio do uso de uma curva padrao feita com concentracdes
conhecidas de H20:2, e expressos em nmol por grama de massa fresca de folha (nmol
g MF) (ALEXIEVA et al., 2001).

2.5 Andlises Estatisticas

Em ambos os experimentos, os dados foram analisados pela
estatistica descritiva para estudar as medidas de tendéncia central, de dispersao e
verificagdo de presenca de dados discrepantes. As médias das avaliacbes foram
explicadas por meio de modelos de regresséao (p < 0,05). Foram definidos estimadores
dos parametros do modelo a ser utilizado, e em seguida verificou-se sua adequacéo
para descrever o fendmeno desejado. O modelo de regressao escolhido foi de acordo
com o teste de hipdtese, envelope simulado, coeficiente de determinagéo ajustado
(R?), coeficiente de correlacdo de Pearson (r), andlise de residuos e teste F parcial.

ApOs a analise exploratéria foram verificadas a normalidade dos erros, a
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homocedasticidade das variancias e a independéncia dos erros por meio dos testes
de Shapiro-Wilk, Bartlett e Durbin Watson, respectivamente (p < 0,05). ApoOs aceitas
as pressuposicdes foi realizada a analise de variancia. Os dados da testemunha sem
aplicacdo do herbicida foram desconsiderados das andlises estatisticas, a fim de

atender aos pressupostos da analise de variancia. Foram realizadas transformacdes

dos dados de controle aos 7 (%) e 15 DAT (%) do experimento em campo, além

1,5_ 0,1_ .
dos dados de controle aos 7 DAT (X1 51) e MSPA (’(0—11) do experimento em casa de
vegetacdo. Foi avaliado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (p < 0,05) entre as
variaveis do experimento Il. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o

software R (R CORE TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS

3.1 Experimento | — Campo

O modelo de regresséo linear ajustado evidencia associagao positiva
entre o periodo de auséncia luminosa ap0s a aplicacdo do diquat e o controle de
plantas de capim-amargoso (Figuras 1A e 1B). Assim, a medida que aumentou o
periodo da auséncia de luz apds a aplicacdo do herbicida, os controles aumentaram
aumataxade 12,5 e 14,4% a cada hora a mais de restricdo luminosa aos 7 e 15 DAT,
respectivamente. Foram necessarias 6 h de auséncia luminosa apés a aplicacdo do
diquat para que o controle fosse total (100%), tanto aos 7 DAT (Figura 1A) quanto aos
15 DAT (Figura 1B). Em tratamentos com periodos de auséncia luminosa inferiores a
4 h, as plantas se recuperaram aos 15 DAT, reduzindo o controle em comparagao a
avaliagdo aos 7 DAT. Em plantas mantidas na luz solar desde a aplicagéo, o controle
na ultima avaliacéo foi de apenas 20%, demonstrando a ineficiéncia desse herbicida
sobre capim-amargoso quando aplicado sob condi¢des de plena luminosidade.

Em relacdo as avaliacbes de crescimento, houve uma associagéo
negativa entre MFPA ou MSPA e o periodo de auséncia luminosa apés a aplicacéo
do diguat (Figuras 1C e 1D). Corroborando os dados de controle, as maiores reducées
de MFPA e MSPA ocorreram no tratamento com maior periodo de restricdo luminosa
apos a aplicacdo do herbicida, com reducdes de 57 e 56%, respectivamente, em

relacdo ao tratamento sem restricdo luminosa.
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Figura 1 - Controle (%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) (A) e aos 15 DAT (B),
massa fresca da parte aérea (MFPA) (C) e massa seca da parte aérea (MSPA) (D) de
capim-amargoso em funcdo de periodos de auséncia de luz apds a aplicacdo do
diquat em campo.
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As médias utilizadas para a construcdo da regressao das variaveis controle aos 7 e 15 DAT (A e B)

. ~ 0,5_1 . 3 L. 3 .
foram oriundas da transformacéo dos dados em X0—5 Os pontos indicam as médias, e as barras verticais
indicam o desvio padréao.

3.2 Experimento Il — Casa de Vegetacéo

Assim como observado no experimento no campo, o controle de
plantas de capim-amargoso com diquat em casa de vegetacao apresentou associacao
positiva com o periodo de auséncia de luz apés a aplicagdo do herbicida. Quando as
plantas foram mantidas por 6 h no escuro apos a aplicacdo do diquat, o controle foi
total, tanto na avaliacdo aos 7 DAT (Figura 2A) quanto aos 15 DAT (Figuras 2B e 3).
Quando as plantas foram privadas de luz por 5 h, o controle foi de aproximadamente
90% nas duas avaliagdes, com plantas apresentando necrose em praticamente todo
o tecido foliar, mas mantendo os colmos turgidos e verdes, com possibilidade de
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recuperacao (Figura 3). Nos demais tratamentos, com menores periodos de restricao
luminosa, o controle foi inferior a 80%, com recuperacdo das plantas na segunda
avaliacdo, aos 15 DAT (Figura 2B), em comparacao a avaliacdo aos 7 DAT (Figura
2A). No tratamento zero, em que as plantas foram mantidas na luz solar desde a
aplicacao do diquat, o controle foi de 42% aos 7 DAT, e reduziu-se a 37% na avaliacéo
realizada aos 15 DAT, evidenciando a baixa eficiéncia e a recuperacao das plantas
quando a aplicacgédo é realizada e as plantas sdo mantidas na luz (Figuras 2A, 2B e 3).
A reducao no controle observada nesses tratamentos € devido a ocorréncia de rebrota
das plantas, com a exposicao de tecido verde das plantas de capim-amargoso (Figura
3). Nesses tratamentos, a injuria causada por diquat ocorreu apenas nos locais em

gue houve contato direto do herbicida.

Figura 2 - Controle (%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) (A) e aos 15 DAT (B),
massa fresca da parte aérea (MFPA) (C) e massa seca da parte aérea (MSPA) (D) de
capim-amargoso em funcédo de periodos de auséncia de luz apds a aplicacdo do
diquat em casa de vegetacéo.
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As médias utilizadas para a construcédo da regressao das variaveis controle aos 7 DAT (A) e massa
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seca da parte aérea (D) foram oriundas da transformacdo dos dados em e — 7 respectivamente.
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Os pontos indicam as médias, e as barras verticais indicam o desvio padréo.

Figura 3 - Plantas de capim-amargoso submetidas a diferentes periodos de auséncia
de luz (0, 1, 2, 3, 4,5 e 6 h) apés a aplicacédo do herbicida diguat.

Os sintomas foram registrados aos 15 dias apés a aplicacdo do diquat. T. se refere a testemunha sem
aplicacdo do herbicida.

Em consequéncia da injuria provocada pelo diquat, houve
interferéncia nos resultados de acumulo de MFPA e MSPA. Houve uma associagao
negativa entre a MFPA ou MSPA das plantas de capim-amargoso e o periodo de
auséncia luminosa apés a aplicacdo do diquat (Figuras 2C e 2D). No tratamento com
6 h de auséncia de luz, essas variaveis foram reduzidas em 90 e 80%,
respectivamente, em comparacdo as plantas expostas a luminosidade logo apoés a
aplicacao.

As avaliacdes dos parametros fotossintéticos indicam que a atividade
fotossintética das plantas de capim-amargoso tratadas com diquat foi reduzida em
resposta ao tempo de restricdo luminosa, principalmente nos tratamentos a partir de
2 h (Figura 4). A razdo Fv/Fm reduziu de 0,495 em plantas que ficaram expostas a luz
desde a aplicacéo do herbicida para menos de 0,306 nos tratamentos com 2 h ou mais
de restricdo luminosa (Figura 4A). Nas plantas testemunhas, sem a aplicacdo de
herbicida, a razéo Fv/Fm foi de 0,770. Ja os valores de AF/Fm’ reduziram de 0,470 para
0,09, comparando-se as plantas tratadas que nao foram privadas de luz com aquelas
gue foram mantidas por 6 h no escuro (Figura 4B). Na testemunha sem herbicida, o
AF/Fw’ foi de 0,540. Assim como os demais parametros fotossintéticos, a rETR
também foi reduzida conforme aumentou o periodo de auséncia luminosa apés a

aplicacao de diquat (Figura 4C). Quando as plantas foram mantidas na luz desde a
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aplicacdo do herbicida, a rETR foi de 27,68 pumol m s, e de apenas 5,08 pmol m2
st quando as plantas foram mantidas por 6 h no escuro apés a aplicacdo. No
tratamento testemunha, a rETR foi de 34,55 umol m= s,

Os resultados de acumulo de H202 coincidem com 0s parametros
fotossintéticos avaliados, ou seja, houve reducdo no acumulo dessa ERO com o
aumento do periodo de restricdo luminosa ap0s a aplicacéo de diquat (Figura 4D). No
tratamento sem exclusdo de luz apdés a aplicagdo, o acumulo de H20: foi de
aproximadamente 7238,86 nmol g* MF. Contudo, em plantas que foram mantidas no
escuro por 6 h, o acimulo de H202 foi de aproximadamente 2941,87 nmol g MF,

sendo inclusive inferior ao valor da testemunha sem herbicida (3723,96 nmol g* MF),

a qual permaneceu na luz.

Figura 4 - Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm) (A), rendimento
quantico efetivo do fotossistema Il (AF/Fw’) (B), taxa relativa de transporte linear de
elétrons pelo fotossistema Il (rETR) (C) e concentracdo de peroxido de hidrogénio
(H202) (D) de capim-amargoso em funcdo da auséncia de luz apés a aplicacdo do
diquat em casa de vegetacéao.
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Os pontos indicam as médias, e as barras verticais indicam o desvio padréo.

Houve uma correlacdo positiva entre as porcentagens de controle
avaliadas aos 7 e 15 DAT (Figura 5). Conforme esperado, os controles de ambas as
avaliacdes se correlacionaram negativamente com as massas fresca e seca da parte
aérea de plantas de capim-amargoso. Além disso, foram observadas correlagfes
negativas entre as porcentagens de controle aos 7 ou 15 DAT e os parametros
fisiologicos de plantas de capim-amargoso (Fv/Fm, AF/Fr’, rETR e concentracéo foliar
de H202). Todas as variaveis fisiolégicas e de massa se correlacionaram

positivamente entre si.

Figura 5 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) das variaveis controle (%) aos 7
dias apds o tratamento (DAT) e aos 15 DAT, massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa seca da parte aérea (MSPA), rendimento quantico maximo do fotossistema Il
(Fv/Fm), rendimento quéantico efetivo do fotossistema Il (AF/Fn’), taxa relativa de
transporte linear de elétrons pelo fotossistema Il (rETR) e concentracdo foliar de
perdxido de hidrogénio (H202) de plantas de capim-amargoso submetidas a diferentes
periodos de auséncia de luz apds a aplicacao do diquat em casa de vegetacao.
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4 DiscussAo

Em ambos os experimentos as avaliacdes de controle das plantas de
capim-amargoso, tanto aos 7 DAT (Figuras 1A e 2A), quanto aos 15 DAT (Figuras 1B
e 2B), indicaram o aumento do controle com o aumento do periodo de restricdo
luminosa apds a aplicacao de diquat. Observou-se a necessidade de 6 h de auséncia
de luz apdGs a aplicacdo de diquat para obter 100% de mortalidade das plantas. As
plantas que permaneceram por 5 h de auséncia de luz apresentaram controle
satisfatorio (> 80%), no entanto, em tratamentos inferiores a 4 h foi observada a
recuperacédo das plantas aos 15 DAT, em comparacao a avaliacao aos 7 DAT.

O diquat é caracterizado como herbicida de acao rapida, entretanto,
a auséncia de luz apés a aplicacdo permite a mobilidade no interior das plantas e a
chegada até os pontos de crescimento (COBB; READE, 2010). Esse herbicida é
caracterizado como hidrofilico (polar), com passagem pela membrana plasmatica
intermediada pela proteina putrescina, que atua como carregador de moléculas de
herbicidas estruturalmente semelhantes a compostos naturais (HART et al., 1992;
FUJITA; SHINOZAKI, 2014). Sua absorcéo foliar € rapida, pois a cuticula da planta
nao representa uma barreira para ser absorvido (BISHOP; POWLES; CORNIC, 1987).

Em funcdo de seu baixo valor de log Kow (-4,26), 0 diquat pode ser
translocado tanto via xilema, quanto floema (BROMILOW; CHAMBERLAIN; EVANS,
1990; SHANER, 2014; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). Entretanto, quando a
aplicacdo € realizada sob alta intensidade luminosa sua agdo imediata danifica a
permeabilidade das membranas, restringindo os danos a area de contato com as
gotas pulverizadas (BRUNHARO; HANSON, 2017). Quando as plantas sao expostas
a luz desde o momento da aplicacdo, os danos sdo imediatos, caracterizados por
necrose nos locais em que houve o contato direto do herbicida, o que resulta em
controle ineficiente (Figura 3).

O aumento do periodo de auséncia de luz resultou em menores
concentracbes de H202 nas folhas, principalmente nos tratamentos com 5 e 6 h de
restricdo luminosa, com valores inferiores a testemunha (Figura 4D). O diquat, assim
como o paraquat pertence ao grupo dos bipiridilos, que atuam nos cloroplastos como
um aceptor de elétrons da ferredoxina no FSI (BRUNHARO; HANSON, 2017).
Portanto, competem com o NADP™* por elétrons, e como consequéncia, a ferredoxina

doa elétrons para o Oz, formando espécies mais reativas que o oxigénio molecular,
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como o H202, consideradas danosas para as membranas fosfolipidicas por alterar sua
integridade e interferir na atividade proteica (HAWKES, 2014). A auséncia de luz
retarda a formacgao imediata de EROs e assim ocorre a preservacao da estabilidade
dos vasos condutores, permitindo a translocacéo do herbicida, o que potencializa o
controle (MONTGOMERY et al., 2017).

As plantas que ndo foram submetidas a aplicacdo de diquat
apresentaram maior concentragdo de H202 em comparacgdo aos tratamentos com 5 e
6 h de auséncia de luz (Figura 4D), por estarem expostas a luminosidade por um maior
periodo, ja que a avaliacao do indicador de estresse oxidativo foi realizada ao final do
dia. Além do estresse promovido pela acdo do herbicida, as plantas também estéo
Sujeitas ao estresse pelo excesso de luz, denominado fotoinibicdo, em que a energia
produzida ndo consegue ser dissipada, o que resulta no acimulo de EROs (LIMA-
MELO et al.,, 2019). A sobrecarga de energia nos fotossistemas devido a alta
intensidade luminosa reduz a fotossintese (BLIND et al., 2018), entretanto, as
avaliacOes da taxa fotossintética foram realizadas no dia posterior a aplicacao (a partir
das 07:00 h), possibilitando a recuperacao da atividade fotossintética nas plantas sem
aplicacao de diquat, caracterizada como fotoinibicdo dinamica (GUIDI; LO PICCOLO;
LANDI, 2019). J4 as plantas expostas ao herbicida sofreram danos permanentes em
seus aparatos fotossintéticos, o que impossibilitou a recuperacdo da razdo Fv/Fm
(Figura 4A), AF/Fw’ (Figura 4B) e rETR (Figura 4C). A partir da fluorescéncia da
clorofila a € possivel estimar os danos no FSilI, pois plantas expostas a estresses pela
acdo do diquat tem a cadeia transportadora de elétrons prejudicada, o que
indiretamente influencia a atividade do FSIlI (HESS, 2000; BRUNHARO; HANSON,
2017).

A correlagéo negativa entre os dados das avaliagOes fisiologicas e os
resultados de controle das plantas evidenciam que o aumento do periodo de auséncia
de luz ap6s a aplicacdo de diquat contribui para a melhoria na eficiéncia de controle
(Figura 5). Moretti; Hanson (2016) observaram que periodos de escuro (16 h),
seguidos de periodos com luminosidade, aumentaram a translocagéo dos bipiridilos
em plantas de Conyza canadensis (L.) Cronquist e Conyza bonariensis (L.) Cronquist.
De forma semelhante, Montgomery et al. (2017) observaram que a utilizacdo de
herbicidas bipiridilos em horarios com baixa intensidade luminosa apresenta maior
controle de C. canadensis em comparacdo a aplicacdo a plena luz solar. Quando

aplicado as 06:00 e 19:30 h o controle foi de 66 e 96%, respectivamente, enquanto ao
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meio-dia (12:00 h) resultou em apenas 25%.

Na pratica, os resultados do presente estudo podem ser utilizados via
aplicac6es noturnas de diquat, desde que ocorram 6 h de auséncia luminosa apos a
aplicacdo. Nas primeiras horas da manh&, ap6s o nascer do sol, a intensidade
luminosa geralmente é menor, logo o acumulo de EROs também € reduzido,
permitindo maior mobilidade do herbicida no interior das plantas e, assim maior
controle em relacdo as aplicagcbes ao meio-dia. Portanto, a aplicacao de diquat em
horarios com auséncia luminosa ap0s a aplicacdo torna-se uma estratégia para
aumentar a eficiéncia de controle e, consequentemente evitar a rebrota de capim-

amargoso.
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5 CONCLUSAO

O herbicida diquat controla totalmente plantas de capim-amargoso de
3-4 perfilhos quando mantidas no escuro por 6 h apds a aplicagdo, prevenindo a
ocorréncia de rebrota. A permanéncia no escuro de plantas tratadas com diquat
resulta em reducédo da atividade fotossintética e, consequentemente, menor acumulo
de EROs, o que deve permitir a translocacdo do herbicida para os meristemas,

promovendo a morte da planta daninha.
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ARTIGO C - HORARIO DE APLICACAO DE CLETHODIM E INIBIDORES DO
FOTOSSISTEMA | E I NO CONTROLE DE CAPIM-AMARGOSO

RESUMO

O horério de aplicacdo e a associacao de herbicidas sao alternativas para aumentar
a translocacgéo dos herbicidas e, consequentemente, melhorar a eficiéncia de controle
das plantas daninhas. Objetivou-se com o estudo avaliar o efeito do horario de
aplicacdo e da adicdo de diuron ao clethodim e diquat sobre o controle de capim-
amargoso. Foram realizados dois experimentos com plantas de capim-amargoso (em
campo e casa de vegetacao), aplicando-se as caldas de pulverizagdo compostas pelo
herbicida clethodim (216 g i.a. hal), clethodim + diquat (216 + 400 g i.a. hal) e
clethodim + diquat + diuron (216 + 400 + 400 g i.a. ha') em trés horarios (08:00 h,
12:00 h e 16:00 h), além de um tratamento testemunha adicional. Foram realizadas
avaliacdes de controle e massa das plantas de capim-amargoso em ambos 0S
experimentos, além da avaliacdo da taxa relativa de transporte linear de elétrons pelo
FSII (rETR) e do acumulo foliar de peréxido de hidrogénio (H202) no experimento em
casa de vegetacdo. Os resultados indicaram incremento do controle de capim-
amargoso com a adicao de diuron a mistura, resultando em 100% de controle na
aplicacao realizada as 16:00 h. Observou-se a necessidade de aplicar as caldas
contendo inibidores do fotossistema as 08:00 e 16:00 h para melhorar o controle das
plantas. Essas misturas aplicadas em condicbes de menor intensidade luminosa
apresentaram maior inibicdo da rETR e aumento nas concentracdes de H202 com
maior acimulo dessa espécie reativa de oxigénio (EROs) (17894,17 nmol g* MF) a
partir da aplicacdo de clethodim + diquat + diuron as 16:00 h. Conclui-se que a
aplicacéo de diquat em associagdo com clethodim em horéarios de menor intensidade
luminosa resulta em melhor controle de capim-amargoso de 3 a 4 perfilhos em
comparacao a aplicagdo as 12:00 h. No entanto, para o controle total das plantas, a
adicao de diuron é necesséria, resultando em maior inibicdo da atividade fotossintética
e acumulo de EROs.

Palavras-chave: Digitaria insularis (L.) Fedde. Estresse oxidativo. Graminicidas.
Mistura em tanque. Bipiridilos.
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ABSTRACT

The time of application and the association of herbicides are alternatives to increase
the translocation of the herbicides and, consequently, improve the efficiency of weed
control. The aim of the study was to evaluate the effect of the application time and the
addition of diuron to clethodim and diquat on the control of sourgrass. Two experiments
were carried out with plants of sourgrass (in the field and greenhouse), applying spray
solutions composed of the herbicide clethodim (216 g a.i. ha?), clethodim + diquat (216
+ 400 g a.i. hal) and clethodim + diquat + diuron (216 + 400 + 400 g a.i. ha!) at three
times (8:00 a.m., 12:00 a.m. and 04:00 p.m.), besides an additional control treatment.
Control and mass evaluations of sourgrass plants were performed in both experiments,
as well as the evaluation of the relative rate of linear electron transport by PSII (rETR)
and leaf accumulation of hydrogen peroxide (H203) in the greenhouse experiment. The
results indicated an increase in the control of sourgrass with the addition of diuron to
the mixture, resulting in 100% control in the application carried out at 04:00 p.m. There
was a need to apply spray solutions containing photosystem inhibitors at 08:00 a.m.
and 04:00 p.m. to improve plant control. These mixtures applied in conditions of lower
light intensity showed greater inhibition of rETR and increased concentrations of H202
with greater accumulation of this reactive oxygen species (ROS) (17894.17 nmol g*
FW) from the application of clethodim + diquat + diuron at 04:00 p.m. It is concluded
that the application of diquat in association with clethodim at times of lower light
intensity results in better control of sourgrass from 3 to 4 tillers compared to the
application at 12:00 a.m. However, for total controlo f the plants, the addition of diuron
IS necessary, resulting in greater inhibition of photosynthetic activity and accumulation
of ROS.

Keywords: Digitaria insularis (L.) Fedde. Oxidative stress. Graminicides. Tank
mixture. Bipyridyliums.
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1 INTRODUGCAO

O capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Fedde) € uma espécie
nativa do continente americano que esta presente nos sistemas de cultivo do territério
brasileiro, infestando principalmente os campos de cereais e oleaginosas (LOPES
OVEJERO et al., 2017). O comportamento invasivo dessa espécie esta associado as
suas caracteristicas biolégicas, como a capacidade de propagacao tanto por rizomas
qguanto por sementes (OREJA; DE LA FUENTE; FERNANDEZ-DUVIVIER, 2017), as
quais sao leves, pilosas e de facil disperséo pelo vento (GOMES et al., 2017), com
indice de germinacao superior a 90% (MONDO et al., 2010). Outra caracteristica que
dificulta o controle do capim-amargoso € a resisténcia ao herbicida glyphosate (HEAP,
2021), a qual esta presente em cerca de 12,7 milhdes de hectares de lavouras
brasileiras (LUCIO et al., 2019). Dessa forma, a utilizacao de outros herbicidas, com
diferentes mecanismos de acdo, faz-se necesséria, seja na forma de aplicacdes
isoladas, em misturas ou em aplicac6es sequenciais (ANDREOTTI et al., 2019).

Os inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase) sao
considerados os principais herbicidas utilizados no controle de capim-amargoso
(ANDRADE et al., 2018; LOPEZ OVEJERO et al., 2017). O herbicida clethodim € uma
ciclohexanodiona (DIM), com mobilidade pelo floema e pelo xilema, amplamente
utilizado no controle de plantas daninhas poaceas, tal como o capim-amargoso
(SHANER, 2014). Outra opcdo para o controle dessa espécie sao 0s herbicidas
inibidores da cadeia de transporte de elétrons no fotossistema | (inibidores do FSI),
tais como o diquat. No entanto, estes herbicidas apresentam baixa mobilidade e sua
eficiéncia esta restrita as plantas em estadio inicial de desenvolvimento (TAHMASERBI
etal., 2018), ou em aplicacdes sequencialmente a herbicidas sistémicos (ANDREOTTI
et al., 2019).

A aplicacdo em pos-emergéncia de herbicidas de contato em mistura
com herbicidas sistémicos normalmente resulta em antagonismo (BESANCON;
PENNER; EVERMAN, 2018). Isso decorre da rapida acédo necrotica causada pelo
acumulo de EROs ap0s a inibicdo da cadeia transportadora de elétrons causada pelos
inibidores de fotossintese (COBB; READE, 2010). Dessa forma, o herbicida sistémico
ndo é translocado e sua eficiéncia é reduzida. Contudo, o acumulo de EROs é
dependente da presenca de luz, e aplicacdbes em horarios com baixa intensidade

luminosa poderiam reduzir ou retardar o estresse oxidativo e permitir a translocacao
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dos herbicidas, aumentando o controle de plantas daninhas (NORSWORTHY; SMITH,;
GRIFFITH, 2011; MONTGOMERY et al., 2017). Outra forma de reduzir a rapida
producédo de EROs pelo diquat, é associa-lo a herbicidas inibidores do fotossistema |l
(FSII), como o diuron. O diuron inibe o processo fotossintético antes que o diquat
cause a destruicdo celular e iniba a sua prépria translocacdo e a translocacao de
outros herbicidas presentes na calda (HAYWARD; COLBY; PARHAM, 1988).
Embora se saiba que a aplicacao sequencial de herbicidas sistémicos
(ex.: clethodim) seguida da aplicagéo de bipiridilos configure uma das medidas mais
eficientes de controle de capim-amargoso (MELO et al., 2012), a intensificacdo dos
sistemas de cultivo nem sempre permite que essa modalidade de aplicacdo seja
realizada. Além disso, aplicacbes sequenciais demandam maior capacidade
operacional, aumentando custos com mé&o de obra, combustiveis e maquinario.
Baseado no exposto, as hipoteses deste trabalho sdo de que a aplicacéo de clethodim
associado ao diquat controla capim-amargoso, desde que realizada em horario
adequado e/ou associada ao herbicida diuron. Diante disso, objetivou-se com o estudo
avaliar o efeito do horéario de aplicacdo e da adicdo de diuron ao clethodim e diquat

sobre o controle de capim-amargoso.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na area experimental da Universidade
Estadual de Londrina, no estado do Parana, Brasil, latitude 23° 20’ 307, longitude 51°
12’ 40” e altitude de 560 m. Foram realizados dois experimentos durante o ano de

2019, sendo um em campo e outro em casa de vegetacao.

2.1 Origem e Producao do Material Vegetal

2.1.1 Experimento | — Campo

O experimento foi conduzido em parcelas com dimensdes de 6,0 m
de comprimento e 4,0 m de largura (24 m?), sendo considerada como area Util para
as avaliacOes a area central de cada parcela, desprezando-se 1 m de bordadura em
cada lado da parcela. O solo na area experimental € Latossolo vermelho distréfico,
constituido por 12% de areia, 36% de silte e 52% de argila; pH (CaCl2) 4,80; 20,10 g
dm- de matéria organica e 8,8 cmol. dm= de capacidade de troca catidnica. A area
onde foi conduzido o experimento encontrava-se em pousio, com infestacao natural
de capim-amargoso (D. insularis). Durante a conduc¢do do experimento (outubro e
novembro), a precipitacao pluviométrica total foi de 150,30 mm e a temperatura média
do ar de 27,34 °C.

2.1.2 Experimento Il — Casa de Vegetacdo

O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de
0,5 dm?, preenchidos com Latossolo vermelho distréfico peneirado, constituido por
30% de areia, 25% de silte e 45% de argila; pH (CaCl.) 5,30; 20,10 g kg de matéria
organica e 9,90 cmolc dm= de capacidade de troca catibnica. Foram coletadas
sementes de capim-amargoso na mesma area em que o experimento de campo foi
conduzido, e semeadas em bandejas plasticas contendo uma camada de 10 cm de
substrato organico. Apos a germinacao, foram transplantadas trés plantulas de capim-
amargoso por unidade experimental. As plantas foram irrigadas periodicamente,

mantendo-se a umidade proxima da capacidade de campo.
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2.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

Em ambos os experimentos o delineamento adotado foi inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes, com os tratamentos organizados em esquema
fatorial 3 x 3, além da testemunha sem aplicacdo de herbicida como tratamento
adicional. O fator A foi composto pelos herbicidas clethodim; clethodim + diquat e
clethodim + diquat + diuron. O fator B correspondeu aos horarios de aplicacdo das
caldas herbicidas, sendo 08:00 h; 12:00 h e 16:00 h. Utilizaram-se os herbicidas
clethodim (Select® 240 EC, 240 g i.a. L', Arysta LifeScience), diquat (Reglone®, 200
gi.a. L%, Syngenta) e diuron (Herburon 500 BR®, 500 g i.a. L%, Adama), nas doses de
216; 400 e 400 g i.a. hal, respectivamente, acrescido de 0,5% (v/v) do adjuvante alquil

ester etoxilado do acido fosférico (Lanzar®, Arysta LifeScience).

2.3 Aplicacdo dos Tratamentos

As aplicacbes dos herbicidas foram realizadas com o auxilio de um
pulverizador costal pressurizado a COz2, equipado com pontas do tipo jato plano com
pré-orificio, modelo ADI 11002, espacadas 0,5 m entre si e posicionadas a 0,5 m da
superficie dos alvos. A presséao de trabalho utilizada foi de 0,414 MPa, velocidade de
deslocamento de 1,0 m s, resultando em taxa de aplicacédo equivalente a 150 L de
calda hal. No momento da aplicacdo, em ambos os experimentos as plantas de
capim-amargoso encontravam-se com 0,15 m de altura e 3 a 4 perfilhos. As aplicacdes

dos tratamentos foram efetuadas sob as condi¢cdes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Condicbes meteorolégicas no momento das aplicacbes de clethodim,
clethodim + diquat e clethodim + diquat + diuron em diferentes horérios de aplicacéo
em condicbes de campo e casa de vegetacao.

Experimento | — Campo

Horéario de aplicacdo PAR (umol m? s?) T (°C) UR (%)
08:00 149,1 24,7 74,5
12:00 1351,2 31,3 59,1
16:00 57,9 26,8 65,2

Experimento Il — Casa de Vegetacao

Horario de aplicacado PAR (umol m?s?) T (°C) UR (%)
08:00 178,2 23,5 71,2
12:00 1320,0 29,0 50,3
16:00 73,4 27,2 53,2

PAR: radiacdo fotossinteticamente ativa; T: temperatura; UR: umidade relativa.

2.4 Avaliacbes

Foram realizadas as avaliacfes visuais de controle aos 7 e 15 dias
apos o tratamento (DAT). Em cada avaliagdo, foram atribuidas notas em escala
percentual, em que zero e cem representam auséncia de injdria e morte das plantas,
respectivamente (FRANS; CROWLEY, 1986). Aos 15 DAT, as plantas foram
coletadas e pesadas para determinacdo da massa fresca da parte aérea (MFPA).
Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a
estufa com circulacao forcada de ar a 60 °C até atingirem massa constante, a fim de
determinar a massa seca da parte aérea (MSPA). No experimento de campo, as
avaliacoes para determinacdo de MFPA e MSPA foram realizadas em trés plantas por
unidade experimental, aleatoriamente escolhidas na area Gtil das parcelas.

No experimento em casa de vegetacdo, além das avaliagbes de
controle e de massa, foram avaliadas a atividade do FSIl e o acimulo de H202. A
atividade do FSlI foi avaliada por meio de fluorescéncia da clorofila a medida em folhas
do terco meédio de cada planta, utilizando-se um fluorémetro OS1p (Opti-Sciences,
Hudson, NH, EUA). As avaliacdes foram realizadas 24 h apos a aplicacdo dos
herbicidas em cada horario de aplicacdo, assim como na testemunha. A taxa relativa
de transporte linear de elétrons pelo FSII foi calculada como rETR = AF/Fm’ x PAR x
0,5 x 0,84, em que PAR ¢ a radiacdo fotossinteticamente ativa; 0,5 € a particdo da luz
entre os FS; e 0,84 é o coeficiente de absorcéao da folha (BAKER, 2008).

A avaliagdo do acumulo de EROs foi realizada por meio da
determinacdo do conteddo de H20:2 nas folhas. Ap6s 24 h da aplicacdo dos

tratamentos, uma folha do terco médio por unidade experimental foi coletada. No
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momento da coleta, as amostras foram alocadas individualmente em envelopes de
papel aluminio, imediatamente imersos em nitrogénio liquido e transferidos para
biofreezer a -80 °C até o momento das analises. As folhas (0,1 g) foram maceradas
em cadinho com nitrogénio liquido e extraidas com 1,4 mL de &cido tricloroacético
(0,2%) diluido em metanol. Apos centrifugacdo a 15.645 x g, a 4 °C por 5 min, o
sobrenadante foi utilizado para a dosagem de H202, pela reacdo com iodeto de
potdssio 1 M em tampao fosfato de potéassio 0,1 M (pH 7,5). A leitura da absorbancia
foi realizada em espectrofotdbmetro a 390 nm e os niveis de H202 foram calculados por
meio do uso de uma curva padrao feita com concentracfes conhecidas de H202, e
expressos em nmol por grama de massa fresca de folha (nmol g* MF) (ALEXIEVA et
al., 2001).

2.5 Andlises Estatisticas

Em ambos os experimentos os dados foram analisados pela
estatistica descritiva para obtencdo das medidas de tendéncia central, disperséo e
verificagdo de presenca de dados discrepantes. Apds a andlise exploratéria foram
verificadas a normalidade dos erros, a homocedasticidade das variancias e a
independéncia dos erros por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Durbin
Watson, respectivamente (p < 0,05). ApoOs aceitas as pressuposicoes foi realizada a
analise de variancia. Quando constatado efeito significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Na avaliacdo visual de controle, os dados
da testemunha sem aplicacdo do herbicida foram desconsiderados das andlises
estatisticas, a fim de atender aos pressupostos da analise de variancia. Os dados das
avaliacdoes de controle aos 7 e 15 DAT, MFPA, MSPA e acumulo de peroxido de
hidrogénio (H202) foram comparados com a testemunha pelo teste de Dunnett (p <
0,05). Foi avaliado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (p < 0,05) entre as
varidveis avaliadas. As anadlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R
(R CORE TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS
3.1 Experimento | — Campo

No experimento em campo houve interagao entre os herbicidas e os
horarios de aplicacdo para todas as variaveis avaliadas (APENDICE C). Aos 7 DAT,
os melhores resultados foram obtidos com a aplicacao de clethodim + diquat + diuron
realizada as 16:00 h, com 95,63% de controle (Figura 1A). Essa mesma combinacao
de herbicidas apresentou controles inferiores em 5 e 18,13% quando aplicados as
08:00 e 12:00 h, respectivamente. Aos 15 DAT (Figura 1B), a aplicacdo de clethodim
+ diguat + diuron as 12:00 h resultou em 85% de controle, sendo inferior aos demais
horérios. J4 a aplicacdo as 08:00 h gerou controle de 95%, o qual n&o diferiu
estatisticamente da aplicacdo as 16:00 h, embora apenas as 16:00 h houve
mortalidade das plantas (100%), o que descarta a possibilidade de ocorréncia de
rebrota.

De maneira geral, para todos os horarios a adicdo de diuron a mistura
incrementou significativamente o controle de capim-amargoso. As aplicacbes de
clethodim associado ao diquat realizadas as 08:00 e 16:00 h ndo diferiram
estatisticamente entre si, com controle de 82,50 e 84,38% aos 7 DAT e de 85,63 e
90% aos 15 DAT, respectivamente. No entanto, foram superiores em 11,25 e 13,13%
no controle das plantas aos 7 DAT e 8,75 e 13,12% aos 15 DAT, respectivamente,
quando comparada a aplicacéo as 12:00 h.

A eficiéncia de clethodim isolado n&o foi influenciada em virtude do
horério de aplicacdo, tanto na avaliacdo aos 7 DAT quanto aos 15 DAT. Esse
tratamento apresentou os menores indices de controle em comparacdo as demais
caldas pulverizadas, independente do horéario de aplicacdo, com média de controle de
25,40% aos 7 DAT e 56,25% aos 15 DAT.

Os resultados de MFPA (Figura 1C) e MSPA (Figura 1D) corroboram
0S observados nas avaliagdes de controle. Ou seja, no tratamento com clethodim +
diquat + diuron observou-se o menor acumulo de MFPA, principalmente quando a
aplicacao foi realizada as 16:00 h, com 1,25 g. Para a MSPA, a aplicacéo de clethodim
+ diquat + diuron também resultou em menores valores, no entanto, ndo houve
diferenca entre as aplicacdes as 08:00 e 16:00 h.

Para a aplicacao de clethodim + diquat, tanto a MFPA quanto a MSPA
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foram menores quando os herbicidas foram aplicados as 08:00 e 16:00 h. Para a
aplicacao isolada de clethodim, o horario de aplicagdo n&o resultou em efeito
significativo sobre o acumulo de massa. Todos os tratamentos diferiram da
testemunha nas avaliacdes de MFPA (20,65 g) e MSPA (6,25 g).

Figura 1 - Controle (%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) (A) e aos 15 DAT (B),
massa fresca da parte aérea (MFPA) (C) e massa seca da parte aérea (MSPA) (D) de
plantas de capim-amargoso em resposta a aplicacdo de clethodim, clethodim + diquat
e clethodim + diquat + diuron em diferentes horarios de aplicacdo em condicdes de
campo.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horéario de aplicacdo nao diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas iguais entre os horarios de aplicacdo nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett
(p < 0,05). As barras verticais indicam o desvio padréo.

3.2 Experimento Il — Casa de Vegetacéo

De forma semelhante ao observado no campo, houve interacao

significativa entre os fatores avaliados para todas as variaveis analisadas
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(APENDICES D e E). O controle aos 7 DAT (Figura 2A) e 15 DAT (Figuras 2B e 3) de
plantas de capim-amargoso em casa de vegetacdo apresentou respostas
estatisticamente iguais as do experimento em campo. Dessa forma, a combinacéo de
clethodim + diquat + diuron aplicada as 16:00 h resultou em melhores indices de
controle, com 98,75 e 100% aos 7 e 15 DAT, respectivamente. Esse tratamento levou
a morte das plantas, sem ocorréncia de rebrota, como pode ser observado na figura
3l. A aplicacédo de clethodim + diquat apresentou melhores indices de controle quando
realizada as 08:00 e 16:00 h, tanto aos 7 DAT quanto aos 15 DAT. No entanto, aos
15 DAT o controle foi de 93,75%, com permanéncia de tecidos verdes, possibilitanto
a rebrota das plantas, mesmo na aplicacéo realizada as 16:00 h (Figura 3F).

Nas avaliacbes de MFPA (Figura 2C) e MSPA (Figura 2D), o
tratamento clethodim + diquat + diuron apresentou os melhores resultados, com o0s
menores indices de massa nas aplicacfes realizadas as 08:00 e 16:00 h, com reducédo
de 26,25 e 37,50% na MFPA, e 26,66 e 42,66% na MSPA, respectivamente, em
comparacao a aplicacao realizada as 12:00 h. O tratamento com clethodim associado
ao diguat reduziu tanto a MFPA quanto a MSPA, em comparacéo ao clethodim isolado
nos trés horarios avaliados. As variaveis de massas avaliadas dos tratamentos
herbicidas diferiram da testemunha, a qual apresentou MFPA de 10,00 g vaso™® e
MSPA de 3,34 g vaso™.
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Figura 2 - Controle (%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) (A) e aos 15 DAT (B),
massa fresca da parte aérea (MFPA) (C) e massa seca da parte aérea (MSPA) (D) de
plantas de capim-amargoso em resposta a aplicacdo de clethodim, clethodim + diquat
e clethodim + diquat + diuron em diferentes horéarios de aplicagdo em condi¢bes de
casa de vegetacao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horario de aplicagdo nao diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras minusculas iguais entre os horarios de aplicagdo nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett
(p < 0,05). As barras verticais indicam o desvio padréo.
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Figura 3 - Plantas de capim-amargoso em resposta a aplicacdo de clethodim,
clethodim + diquat e clethodim + diquat + diuron em diferentes horérios de aplicacéo
em condi¢cOes de casa de vegetacao.

Os sintomas foram registrados aos 15 dias ap6s o tratamento (DAT). A: clethodim (08:00 h), B:
clethodim (12:00 h), C: clethodim (16:00 h), D: clethodim + diquat (08:00 h), E: clethodim + diquat (12:00
h), F: clethodim + diquat (16:00 h), G: clethodim + diquat + diuron (08:00 h), H: clethodim + diquat +
diuron (12:00 h) e I: clethodim + diquat + diuron (16:00 h).

As avaliagbes da rETR indicaram que a atividade fotossintética das
plantas de capim-amargoso tratadas com as combinac¢des de herbicidas foi reduzida
em comparacdo a testemunha, independente do horario de aplicacdo (Figura 4).
Como esperado, as maiores inibicbes foram observadas nos tratamentos contendo
inibidores de FS. A combinacao de clethodim + diquat + diuron aplicada as 08:00 e
16:00 h reduziu a rETR em 76,18 e 83,19%, respectivamente, em comparacao a
aplicacéo realizada as 12:00 h (Figura 4). Para o tratamento clethodim + diquat houve
maior inibicdo da rETR na aplicagdo as 16:00 h, sendo 53,48 e 74,87% menor em

comparacao as aplicacdes efetuadas as 08:00 e 12:00 h, respectivamente.
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Diferentemente das avaliacdes de controle e massa das plantas de
capim-amargoso, ho tratamento clethodim isolado houve diferenca em funcdo do
horario de aplicagcdo. Esse herbicida aplicado as 08:00 h resultou na maior inibi¢cdo da
rETR em comparagdo aos demais horarios. No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre as aplicacdes realizadas as 12:00 e 16:00 h. Para a testemunha
sem herbicida houve influéncia dos horarios avaliados, com menor rETR as 08:00 h e
maior as 12:00 h.

Figura 4 - Taxa relativa de transporte linear de elétrons pelo fotossistema Il (rETR) de
plantas de capim-amargoso em resposta a aplicacao de clethodim, clethodim + diquat
e clethodim + diquat + diuron em diferentes horéarios de aplicacdo em condicbes de
casa de vegetacao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horéario de aplicacdo ndo diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras minusculas iguais entre os horarios de aplicagdo nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). As médias utilizadas para a constru¢ao do teste

de Tukey foram oriundas da transformacgéo dos dados pela raiz quadrada (ﬁ). As barras verticais
indicam o desvio padréo.

As avaliagbes de acumulo de H20: indicaram que para todos os
horarios a adicdo de diuron a mistura potencializou o estresse oxidativo nas plantas
de capim-amargoso. A maior concentracdo de H20: foi obtida com a aplicacéo de
clethodim + diquat + diuron realizada as 16:00 h (Figura 5). Essa mesma combinacéo
de herbicidas apresentou concentracdes inferiores em 19,92 e 32,34% quando
aplicados as 08:00 e 12:00 h, respectivamente. Para o tratamento clethodim + diquat
0s maiores acumulos de H202 foram observados nas aplicacfes realizadas as 08:00

e 16:00 h, sendo 17 e 13% superiores a aplicacdo realizada as 12:00 h. O estresse
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oxidativo nas plantas expostas ao herbicida clethodim isolado n&o foi influenciado pelo
horério de aplicacdo. Esse tratamento apresentou as menores concentracdes de H20:2
em comparacdo as caldas contendo inibidores do FS, independente do horario de
aplicacdo. Todos os tratamentos herbicidas diferiram da testemunha, a qual

apresentou a menor concentracédo de H202, com cerca de 6416,95 nmol g* MF.

Figura 5 - Concentracao de peréxido de hidrogénio (H202) nas folhas de plantas de
capim-amargoso em resposta a aplicacdo de clethodim, clethodim + diquat e
clethodim + diquat + diuron em diferentes horéarios de aplicacdo em condic¢des de casa
de vegetacéao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horario de aplicagdo nao diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras minusculas iguais entre os horarios de aplicagdo nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett
(p < 0,05). As barras verticais indicam o desvio padréo.

Conforme esperado, as avaliagcbes de controle se correlacionaram
negativamente com as massas fresca e seca da parte aérea de plantas de capim-
amargoso, medidas ao final do experimento (Figura 6). Além disso, foram observadas
correlagbes negativas entre as porcentagens de controle aos 7 ou 15 DAT e a rETR.
No entanto, houve correlacdo positiva entre as avaliacdbes de controle e a
concentracgéo foliar de H202. A variavel fisiologica rETR e as avalia¢cdes de massa se
correlacionaram positivamente entre si.
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Figura 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) das variaveis controle (%) aos 7
dias ap0s o tratamento (DAT) e aos 15 DAT, massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa seca da parte aérea (MSPA), taxa relativa de transporte linear de elétrons pelo
fotossistema Il (rETR) e concentracao foliar de peréxido de hidrogénio (H202) de
plantas de capim-amargoso em resposta a aplicacdo de clethodim, clethodim + diquat
e clethodim + diquat + diuron em diferentes horarios de aplicagdo em condi¢des de
casa de vegetacao.
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4 DiscussAo

Os resultados demonstram que a aplicacdo de caldas contendo diquat
foi mais eficiente quando realizada em horarios de menor intensidade luminosa (08:00
e 16:00 h). Dessa forma, tanto aos 7 DAT (Figuras 1A e 2A) quanto aos 15 DAT
(Figuras 1B e 2B), as plantas de capim-amargoso expostas a aplicacdo das misturas
contendo diquat as 12:00 h resultaram em menores controles em comparacao aos
demais horarios, em ambos os experimentos.

O diquat é um bipiridilo que atua como aceptor de elétrons no FSI,
desviando os elétrons da ferredoxina para receptores alternativos, como o oxigénio,
favorecendo a formacdo de EROs (HESS, 2000), as quais danificam as membranas
fosfolipidas, podendo culminar em morte celular (LIMA-MELO et al., 2019). Suas
caracteristicas fisico-quimicas (log Kow -4,26) lhe permitem ser translocado pelo
floema e principalmente pelo xilema (BROMILOW; CHAMBERLAIN; EVANS, 1990;
SHANER, 2014, RODRIGUES; ALMEIRA, 2018). Contudo, quando aplicado sob alta
intensidade luminosa (12:00 h), causam lesdes nos tecidos, que limitam sua
translocacdo, e assim, o acumulo de EROs fica limitado aos pontos de contato do
herbicida com a planta (BRUNHARO; HANSON, 2017). Ja em aplicacdes sob menor
intensidade luminosa (08:00 e 16:00 h) ocorre maior translocacao dos herbicidas e o
estresse oxidativo é mais abrangente, como observado na avaliacdo 24 h apds a
aplicacao (Figura 5). Dessa forma, a menor concentracdo de H202 observada na
aplicacdo da calda clethodim + diquat as 12:00 h (Figura 5) corrobora os resultados
obtidos de menor controle das plantas de capim-amargoso, em comparacdo aos
demais horarios (Figuras 1A, 1B, 2A e 2B).

A aplicacédo de clethodim + diquat as 08:00 e 16:00 h proporcionou
menor atividade fotossintética (Figura 4) em comparacéo as 12:00 h. Os resultados
da testemunha as 12:00 h também comprovam que h& maior rETR sob maior
intensidade de luz, independente da aplicagéo das caldas de herbicidas. Entretanto,
em horarios com menor intensidade luminosa, o fluxo de elétrons é mais lento, o que
possibilita a translocacdo da calda até os pontos de crescimento (rizomas e
meristemas) das plantas por meio dos vasos condutores (floema), ja que estes nao
sao imediatamente danificados (PITELLI et al., 2011). Em seguida, ao serem expostas
a maior intensidade luminosa, aumenta o fluxo de elétrons no FSI, dando inicio ao

processo oxidativo (SEJIMA et al., 2014), como observado nas avaliacbes de EROs,
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em que as 16:00 h houve a maior concentracdo de H202 nas plantas expostas aos
tratamentos com diquat (Figura 5). A associacao de herbicidas sistémicos ao diquat
causa lesbes foliares mais rapidamente. Essa associagéo inicialmente se mostra
eficiente, entretanto, em longo prazo pode ocorrer rebrota das plantas (WEHTJE;
ALTLAND; GILLIAM, 2008).

Além da manipulacdo do horario de aplicacdo, a adicdo de diuron
também resultou em incremento do controle, prevenindo a rebrota das plantas (Figura
3l). A calda associada ao diuron proporcionou maior controle das plantas, tanto na
avaliacdo aos 7 DAT (Figuras 1A e 2A) quanto aos 15 DAT (Figuras 1B e 2B), em
comparacao ao clethodim + diquat, independente do horéario de aplicacdo. O diuron
atua no centro de reacdo do FSIlI, impedindo o transporte de elétrons para a
plastoquinona, que resulta na inibicdo da fotossintese. Esse acumulo de elétrons no
FSII desencadeia a formacédo de EROs (COBB; READE, 2010). Essa rapida inibicédo
da fotossintese impede a acao imediata do diquat e o dano nas membranas celulares,
favorecendo a translocacao para os locais em que nédo houve o contato das gotas
pulverizadas (HAYWARD; COLBY; PARHAM, 1988). Dessa forma, nas aplicacbes
com diuron houve maior inibicdo da rETR as 08:00 e 12:00 h (Figura 4). Portanto, as
correlagdes entre as porcentagens de controle aos 7 ou 15 DAT e a rETR foram
negativas, ou seja, quanto maiores os indices de controle, menor a atividade
fotossintética das plantas (Figura 6).

Quando comparados os horarios de aplicagdo da combinacédo
clethodim + diquat + diuron, as aplicac6es as 08:00 e 16:00 h resultaram em maior
controle das plantas em comparacédo as 12:00 h (Figuras 1B e 2B). Em horarios com
menor intensidade luminosa hd uma menor atividade das enzimas antioxidantes,
como a catalase, 0 que torna a planta mais suscetivel a aplicacdo de herbicidas
inibidores do fotossistema (DALAZEN; MEROTTO JR, 2016). Lai et al. (2012)
observaram que em Arabdopsis thaliana (L.), as sinteses de catalase e H202 séo
reguladas pelo reldgio circadiano (gene CCA1). A transcricdo do gene CCA1 é menor
durante os horarios com baixa intensidade de luz (LU et al., 2009), o que favorece o
maior controle das plantas quando os herbicidas séo aplicados nessas condigdes.

O tratamento clethodim isolado apresentou o menor controle das
plantas de capim-amargoso, tanto na avaliacdo aos 7 DAT (Figuras 1A e 2A), quanto
aos 15 DAT (Figuras 1B e 2B), independente do horario de aplicacdo. O clethodim

inibbe a enzima ACCase, interrompendo a sintese de acidos graxos e,
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consequentemente reduz a producdo de lipidios nas membranas celulares. No
entanto, por ser caracterizado como um herbicida sistémico, necessita de maior
periodo para causar mortalidade das plantas (COBB; READE, 2010).

De maneira geral, os resultados desse estudo demonstram que a
adicdo de diuron possibilita a associacao de clethodim e de diquat, sem reduzir a
eficiéncia de controle do capim-amargoso com 3 a 4 perfilhos. Essa combinacéo de
herbicidas pode resultar em 100% de controle e evitar a rebrota das plantas,
principalmente se aplicada as 16:00 h (Figuras 1B, 2B e 3I). Na pratica, a possibilidade
de aplicar clethodim + diquat em mistura com diuron pode otimizar o rendimento
operacional nos sistemas de cultivo, por reduzir o nimero de aplicagdes para controlar
0 capim-amargoso, e assim evitar utilizar clethodim na primeira aplicacdo seguido de
uma aplicagdo sequencial com diguat. Contudo, faz-se necesséario mais estudos em

estadios de desenvolvimento mais avancados das plantas de capim-amargoso.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de diguat em associacao com clethodim em horérios de
menor intensidade luminosa resulta em melhor controle de capim-amargoso de 3 a 4
perfilhos em comparacgéo a aplicacdo as 12:00 h. No entanto, para o controle total das
plantas e que a rebrota seja evitada, a adicdo de diuron € necessaria, resultando em

maior inibicdo da atividade fotossintética e acimulo de EROs.
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ARTIGO D — O HORARIO DE APLICACAO E A ADICAO DE DIURON COMO
ESTRATEGIAS PARA A MELHORIA DA EFICIENCIA DE CONTROLE DE BUVA

RESUMO

A rotacdo e aplicacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo sao
fundamentais na prevencéo e manejo da resisténcia. No entanto, nem sempre se pode
misturar os herbicidas em tanque em funcdo da ocorréncia de antagonismo.
Objetivou-se com o estudo avaliar o efeito do horario de aplicacdo e da adicdo de
diuron ao 2,4-D e diquat sobre o controle de buva. Foram realizados dois experimentos
com plantas de buva (em campo e casa de vegetacao), aplicando-se as caldas de
pulverizacdo compostas pelo herbicida 2,4-D (1209 g i.a. hat), diquat (400 g i.a. ha-
1), diuron (400 g i.a. ha't), 2,4-D + diquat (1209 + 400 g i.a. ha') e 2,4-D + diquat +
diuron (1209 + 400 + 400 g i.a. ha') em trés horérios (08:00 h, 12:00 h e 16:00 h),
além de um tratamento testemunha adicional. Foram realizadas avaliacdes de
controle e massa das plantas de buva em ambos os experimentos, além da avaliacéo
de parametros fotossintéticos e do acumulo foliar de peroxido de hidrogénio (H202) no
experimento em casa de vegetacdo. Os resultados indicaram incremento do controle
de buva com a adicao de diuron a mistura 2,4-D + diquat, resultando em 100% de
controle na aplicacao realizada as 16:00 h. Observou-se a necessidade de aplicar as
caldas contendo diquat as 08:00 e 16:00 h para melhorar o controle das plantas. A
combinacéo de 2,4-D + diquat + diuron, independente do horario, resultou em maior
degradacdo das clorofilas a e b. Quando aplicadas em condicdbes de menor
intensidade luminosa apresentaram aumento nas concentracdes de H202, com maior
acumulo dessa espécie reativa de oxigénio (EROSs) a partir da aplicacdo as 16:00 h.
Conclui-se que a adicdo de diuron a mistura 2,4-D + diquat evita a ocorréncia de
antagonismo, com incremento no controle das plantas de buva de 0,15 m de altura
nas aplicagdes realizadas com menor intensidade luminosa (08:00 e 16:00 h). No
entanto, para o controle total € necessario realizar a aplicacdo as 16:00 h, resultando
em degradacdo das clorofilas, reducdo da atividade fotossintética das plantas e,
conseguentemente, maior acimulo de EROs.

Palavras-chave: Conyza spp. Bipiridilos. Diuron. Estresse oxidativo. 2,4-D.
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ABSTRACT

The rotation and application of herbicides with diferente mechanisms of action are
essential in the prevention and management of resistance. However, it is not always
possible to mix herbicides in tanks due to the occurence of antagonism. The aim of the
study was to evaluate the effect of the application time and the addition of diuron to
2,4-D and diquat on the control of the hairy fleabane. of photosystem and 2,4-D
inhibitors applied alone or in mixture on hairy fleabane control. Two experiments were
carried out with hairy fleabane plants (in the field and in a greenhouse), applying spray
solutions composed by the herbicide 2,4-D (1209 g a.i. hat), diquat (400 g a.i. hal),
diuron (400 g a.i. ha'), 2,4-D + diquat (1209 + 400 g a.i. ha) and 2,4-D + diquat +
diuron (1209 + 400 + 400 g a.i. ha?) at three times (08:00 a.m., 12:00 a.m. and 04:00
p.m.), plus an additional witness treatment. Control and mass evaluations of hairy
fleabane plants were performed in both experiments, as well as the evaluation of
photosynthetic parameters and leaf accumulation of hydrogen peroxide (H202) in the
greenhouse experiment. The results indicated an increase in the control of the hairy
fleabane with the addition of diuron to the mixture 2,4-D + diquat, resulting in 100%
control in the application carried out at 04:00 p.m. There was a need to apply the spray
solutions containing diquat at 08:00 a.m. and 04:00 p.m. to improve the control of the
plants. The combination of 2,4-D + diquat + diuron, regardless of the time, resulted in
greater degradation of chlorophylls a and b. When applied in conditions of lower light
intensity, they presented an increase in H202 concentrations, with a greater
accumulation of this reactive oxygen species (ROS) from the application at 04:00 p.m.
It is concluded that the addition of diuron to the 2,4-D + diquat mixture avoids the
occurrence of antagonism, with na increase in the control of 0.15 m tall hairy fleabane
plants in applications with less light intensity (08:00 a.m. and 04:00 p.m.). However, for
total control it is necessary to apply at 04:00 p.m., resulting in degradation of
chlorophylls, reduced photosynthetic activity of plants and, consequently, greater
accumulation of ROS.

Keywords: Conyza spp. Bipyridyliums. Diuron. Oxidative stress. 2,4-D.
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1 INTRODUGCAO

A buva (Conyza spp.) € uma planta daninha nativa do continente
americano que interfere globalmente nos sistemas de cultivo (AMARO-BLANCO et al.,
2018), principalmente nas areas de soja (Glycine max (L.) Merril) do Brasil, a qual esta
presente em mais de 16 milhdes de ha (LUCIO et al.,, 2019). O comportamento
invasivo dessa espécie esta associado a sua capacidade de propaga¢cédo, com uma
Unica planta podendo originar 600.000 sementes (KASPARY et al., 2017). A producao
de sementes leves e pilosas facilita a disperséao pelo vento por longas distancias, ou
ainda por meio do transporte de maquinas agricolas (LUCIO et al., 2019). As sementes
apresentam alta viabilidade, germinando em diferentes temperaturas e intensidades
luminosas (LOURA et al.,, 2020; VALENCIA-GREDILLA et al., 2020). Contudo, as
sementes das espécies sao fotoblasticas positivas e, portanto precisam de luz para
germinarem (YAMASHITA et al., 2016).

A buva é uma espécie com grande habilidade competitiva. A presenca
de uma Unica planta de buva por m? é capaz de reduzir o rendimento de grdos de soja
em 397 kg hat, e na densidade de 13 plantas por m?, a reducdo pode chegar a 1000
kg ha' (TREZZI et al., 2013; AGOSTINETTO; SILVA; VARGAS, 2017). Além da
grande capacidade invasiva e competitiva com as culturas, ao longo de sua evolucéo
a C. bonariensis desenvolveu biétipos resistentes a varios mecanismos de a¢édo, com
maior distribuicdo da resisténcia aos herbicidas inibidores da enzima 5-enol-piruvil-
shiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS), no qual se encontra o glyphosate (HEAP,
2021).

A adocdo do manejo integrado com estratégias diversificadas de
controle € fundamental para minimizar ou evitar uma maior disseminacéo dessa planta
daninha (LUCIO et al., 2019). Essas estratégias incluem o plantio direto com a limpeza
de maquinarios, o uso de plantas de cobertura, a rotacéo de culturas e a utilizagdo de
herbicidas com diferentes mecanismos de acgéo, incluindo pré e pds-emergentes
(ZAMBRANO-NAVEA; BASTIDA; GONZALEZ-ANDUJAR, 2016).

Em pos-emergéncia, na realizacdo de dessecacdes antecipando a
semeadura de culturas como a soja e o milho (Zea mays L.), o controle de buva é
muitas vezes realizado com 2,4-D (mimetizador de auxina) (McCAULEY; JOHNSON;
YOUNG, 2018; ZIMMER et al., 2018), com aplicacdo sequencial de inibidores do
fotossistema | (FSI), como o diquat (TAHMASEBI et al., 2018) e o paraquat (ZIMMER
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et al., 2018). O 2,4-D é um herbicida sistémico, que mimetiza a acdo das auxinas,
resultando no acumulo de etileno e em interferéncias na divisdo e elongacéao celular,
assim como em formacdo de EROs (GROSSMANN, 2010). J& os inibidores do FSI
séo herbicidas que desviam o fluxo de elétrons que, na presenca de luz, reagem com
Oz, convertendo-se em EROs, levando a necrose dos tecidos em poucas horas apos
a aplicacdo em resposta ao dano gerado as membranas celulares (HESS, 2000;
HAWKES, 2014). Por essa razdo, a aplicacdo desses herbicidas em mistura em
tanque ndo é recomendada uma vez que a rapida acdo dos bipiridilos inibe a
translocacao do 2,4-D, resultando em antagonismo (EUBANK et al., 2013).

Essas limitacbes na acdo das misturas em tanque podem ser
minimizadas quando herbicidas inibidores do fotossistema Il (FSII), como o diuron sédo
adicionados a calda (NORSWORTHY; SMITH; GRIFFITH, 2011). Esse herbicida inibe
a fotossintese antes que os inibidores do FSI alterem rapidamente a integridade das
membranas e iniba tanto a translocacao dos demais herbicidas presentes quanto sua
propria translocacdo (HAYWARD; COLBY; PARHAM, 1988). Outra forma de evitar o
antagonismo a partir dessas misturas pode ser obtida por meio de aplicagcdes em
horarios com baixa intensidade luminosa, pois evita a rapida formacédo de EROs, o
gue aumenta a translocacéao do herbicida e, consequentemente potencializa o controle
(MONTGOMERY et al., 2017). Plantas mantidas no escuro ap0s a aplicacdo e em
seguida expostas a luminosidade também apresentam maior translocacdo que
guando exposta de forma imediata a luz (MORETTI; HANSON, 2016).

Baseado no exposto, as hipoteses deste trabalho sdo de que a
aplicacao de 2,4-D associado ao diguat controla buva, desde que realizada em horario
adequado e/ou associada ao herbicida diuron. Diante disso, objetivou-se com o estudo
avaliar o efeito do horario de aplicacdo e da adicao de diuron ao 2,4-D e diquat sobre

o controle de buva.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na area experimental da Universidade
Estadual de Londrina, no estado do Parana, Brasil, latitude 23° 20’ 30”, longitude 51°
12’ 40” e altitude de 560 m. Foram realizados dois experimentos durante o ano de

2019, sendo um em campo e outro em casa de vegetacao.

2.1 Origem e Producao do Material Vegetal

2.1.1 Experimento | — Campo

O experimento foi conduzido em parcelas com dimensdes de 3,0 m
de comprimento e 3,0 m de largura (9 m), sendo considerada como area (til para as
avaliacOes a area central de cada parcela, desprezando 1 m em cada lado da parcela.
O solo na area experimental foi classificado como Latossolo vermelho distrofico,
constituido por 12% de areia, 36% de silte e 52% de argila; pH (CaClz2) 5,50; 2,28 g
dm- de matéria organica e 9,25 cmolc dm de capacidade de troca catidnica. A area
onde foi conduzido o experimento encontrava-se em pousio, com infestacao natural
de plantas de buva (Conyza spp.). As avaliacdes foram realizadas em cinco plantas
por parcela, medindo aproximadamente 0,15 m de altura, as quais foram marcadas
com uma fita no inicio da pesquisa. Durante a conducdo do experimento (novembro
de 2019), a precipitacdo pluviométrica total foi de 13,60 mm, e a temperatura do ar
média de 24,39 °C.

2.1.2 Experimento Il — Casa de Vegetacdo

O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de
0,5 dm?, preenchidos com Latossolo vermelho distréfico peneirado, constituido por
30% de areia, 25% de silte e 45% de argila; pH (CaCl.) 5,30; 20,10 g kg de matéria
organica e 9,90 cmolc dm= de capacidade de troca catibnica. Foram coletadas
sementes de buva (Conyza spp.) na mesma area em que o experimento de campo foi
conduzido, e semeadas em bandejas plasticas contendo uma camada de 10 cm de

substrato organico. Apos a germinacao, foi transplantada uma plantula de buva por
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unidade experimental. As plantas foram irrigadas periodicamente, mantendo a
umidade do solo préxima da capacidade de campo. A aplicacdo dos tratamentos foi

realizada quando as plantas de buva encontravam-se com 0,15 m de altura.

2.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

Em ambos os experimentos o delineamento adotado foi inteiramente
casualizado com quatro repeti¢cdes, organizados em esquema fatorial 5 x 3, além da
testemunha sem aplicacdo de herbicida como tratamento adicional. O fator A foi
composto pelos herbicidas 2,4-D (1209 g i.a. hal); diquat (400 g i.a. ha?); diuron (400
g i.a. hal); 2,4-D + diquat (1209 + 400 g i.a. hal) e 2,4-D + diguat + diuron (1209 +
400 + 400 g i.a. ha't). O fator B correspondeu aos horarios de aplicacdo das caldas
herbicidas, sendo 08:00 h; 12:00 h e 16:00 h. Utilizaram-se os herbicidas 2,4-D (U 46
BR®, 806 g i.a. L%, Nufarm), diquat (Reglone®, 200 g i.a. L1, Syngenta) e diuron
(Herburon 500 BR®, 500 g i.a. L1, Adama). Em todos os tratamentos foi acrescido
0,1% (v/v) do adjuvante hidrocarboneto alifatico e aromatico (Joint’Oil®, Dow

AgroSciences).

2.3 Aplicacdo dos Tratamentos

Em ambos os experimentos as aplicacdes dos herbicidas foram
realizadas com o auxilio de um pulverizador costal pressurizado a COz, equipado com
pontas do tipo jato plano com pré-orificio, modelo ADI 11002, espacadas 0,5 m entre
si e posicionadas a 0,5 m da superficie dos alvos. A presséo de trabalho utilizada foi
de 0,414 MPa, com velocidade de deslocamento de 1,0 m s%, resultando em uma taxa
de aplicacéo equivalente a 150 L de calda ha™. As aplicacdes dos tratamentos foram

efetuadas sob as condi¢gbes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — CondicGes meteorologicas no momento das aplicagdes de 2,4-D, diquat,
diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em diferentes horérios de aplicacao
em condicbes de campo e casa de vegetacao.

Experimento | - Campo

Horéario de aplicacdo PAR (umol m? s?) T (°C) UR (%)
08:00 137,8 23,7 53,5
12:00 1305,1 28,2 40,1
16:00 56,2 27,1 42,6

Experimento Il — Casa de Vegetacao

Horario de aplicacado PAR (umol m?s?) T (°C) UR (%)
08:00 166,9 24,2 59,0
12:00 1343,8 29,8 454
16:00 46,5 26,9 51,3

PAR: radiacéo fotossinteticamente ativa; T: temperatura; UR: umidade relativa.

2.4 Avaliacbes

Em ambos os experimentos foram realizadas as avaliacfes visuais de
controle aos 7 e 15 dias apdés o tratamento (DAT). Em cada avaliagéo foram atribuidas
notas em escala percentual, em que zero e cem representam auséncia de injaria e
morte das plantas, respectivamente (FRANS; CROWLEY, 1986). Aos 15 DAT, as
plantas foram coletadas e pesadas para determinacdo da massa fresca da parte aérea
(MFPA). Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingirem massa constante,
a fim de determinar a massa seca da parte aérea (MSPA). No experimento I,
conduzido em campo, essas avaliacdes foram realizadas conjuntamente em todas as
plantas marcadas nas parcelas, formando uma amostra composta em cada parcela.

No experimento de casa de vegetacdo também foram avaliadas a
atividade do FSII, o acimulo de H20:2 e os teores de pigmentos fotossintetizantes. A
atividade do FSII foi avaliada por meio de fluorescéncia da clorofila a medida, 24 h
apos a aplicagéo dos herbicidas, considerando os diferentes horarios de aplicagdo. A
avaliacao foi realizada com fluorémetro OS1p (Opti-Sciences, Hudson, NH, EUA) em
folhas do terco médio de cada planta. A taxa relativa de transporte linear de elétrons
pelo FSII (rETR) foi calculada como rETR = AF/Fm’ x PAR x 0,5 x 0,84, em que PAR
é a radiacado fotossinteticamente ativa; 0,5 é a particdo da luz entre os FS; e 0,84 € 0
coeficiente de absorgéo da folha (BAKER, 2008).

A avaliagdo do acumulo de EROs foi realizada por meio da
determinacdo do conteddo de H20:2 nas folhas. As amostras foram coletadas
considerando-se uma folha do terco médio por unidade experimental, 24 h apds a
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aplicacado dos tratamentos. No momento da coleta, as amostras foram alocadas
individualmente em envelopes de papel aluminio, imediatamente imersos em
nitrogénio liquido e transferidas para biofreezer a -80 °C até o momento das analises.
As folhas (0,1 g) foram maceradas em cadinho com nitrogénio liquido e extraidas com
1,4 mL de acido tricloroacético (0,2%) diluido em metanol. ApGs centrifugacédo a
15.645 x g, a 4 °C por 5 min, o sobrenadante foi utilizado para a dosagem de H202,
pela reacdo com iodeto de potassio 1 M em tampéao fosfato de potassio 0,1 M (pH
7,5). A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro a 390 nm e 0s niveis
de H20: foram calculados por meio do uso de uma curva padrdo feita com
concentragdes conhecidas de H202, e expressos em nmol por grama de massa fresca
de folha (nmol g* MF) (ALEXIEVA et al., 2001).

As avaliacbes dos teores de pigmentos fotossintetizantes foram
realizadas por meio da determinacdo do conteudo de clorofila a (Ca) e b (Cb) nas
folhas. As amostras foram coletadas considerando uma folha do terco médio por
unidade experimental, aos 3 DAT. No momento da coleta, as amostras (0,1 g) foram
alocadas individualmente em tubos de centrifugacdo e homogeneizadas, com 5 mL
de acetona (80%) e armazenados sob refrigeracéo por sete dias, sem luz. Em seguida,
foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotébmetro a 663,2 e 646,8 nm para
determinacao da Ca e Cb, respectivamente, expressos em mg por grama de massa
fresca de folha (mg g MF) (ARNON, 1949).

2.5 Andlises Estatisticas

Em ambos os experimentos, os dados foram analisados pela
estatistica descritiva para obtencdo das medidas de tendéncia central, disperséo e
verificacdo de presenca de dados discrepantes. Apos a analise exploratéria foram
verificadas a normalidade dos erros, a homocedasticidade das variancias e a
independéncia dos erros, por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e Durbin
Watson, respectivamente (p < 0,05). ApOs aceitas as pressuposicoes foi realizada a
analise de variancia, e quando constatado efeito significativo as meédias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Na avaliacédo de controle, os dados da
testemunha sem aplicagdo do herbicida foram desconsiderados das anélises
estatisticas, a fim de atender aos pressupostos da analise de variancia.

Os dados de controle aos 15 DAT foram analisados pelo método de
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Colby (1967) para verificar o tipo de interacdo entre os herbicidas (sinergismo,
aditividade ou antagonismo) em cada horario de aplicacdo. As equacdes utilizadas
para andlise esperada na interacdo dupla (Equacgéo 1) e tripla (Equacédo 2) estao
descritas a seguir:

E = (X+Y) - % Equacéo 1

E = (xayag) - L2V

Equacéo 2

Em que: E € o controle esperado pela mistura de herbicidas, indicado
como porcentagem; e X, Y e Z representam a porcentagem de controle observado
pelos herbicidas aplicados isoladamente.

Segundo Colby (1967), quando a resposta da mistura dos herbicidas
(efeito observado) é superior a esperada, a mistura é sinérgica; quando for inferior a
esperada, é antagonica; e, quando igual, é aditiva. A significancia estatistica desse
método foi obtida pela comparacao de dois tratamentos de amostras independentes
pelo teste t (p < 0,05).

Os dados das avaliacdes de MFPA, MSPA, acumulo de H20: e teores
de pigmentos fotossintetizantes foram comparados com a testemunha pelo teste de
Dunnett (p < 0,05). Foi avaliado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) (p < 0,05)
entre todas as variaveis avaliadas, desconsiderando os dados das testemunhas sem
aplicacdo. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R CORE
TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS
3.1 Experimento | — Campo

No experimento em campo houve interagao entre os herbicidas e os
horéarios de aplicacdo para todas as variaveis avaliadas (APENDICE F). O horario de
aplicacao teve efeito principalmente nos tratamentos contendo o diquat, tanto aos 7
DAT (Figura 1A) quanto aos 15 DAT (Figura 1B). Aos 15 DAT, a aplicacéo do diquat
isolado foi mais eficiente as 16:00 h, com 96,25% de controle, comparada aos 91,50
e 79,75% de controle obtidos com as aplicac6es as 08:00 e 12:00 h, respectivamente.
Quando foi realizada a aplicacdo de 2,4-D + diquat, os controles obtidos pelas
aplicacdes as 08:00 e 16:00 h foram iguais (82,5%), porém superiores em 10% a
aplicacéo realizada as 12:00 h. Além da aplicacdo em horarios de menor intensidade
luminosa, a adigédo de diuron ao 2,4-D + diquat resultou em incremento de controle,
chegando a 97,5 e 100% para as aplicacdes as 08:00 e 16:00 h, respectivamente
(Figura 1B). Os controles proporcionados pelos tratamentos formados por diquat
isolado e 2,4-D + diquat + diuron ndo diferiram as 16:00 h, no entanto, apenas esse
altimo tratamento proporcionou 100% de controle, o que descarta a possibilidade de
ocorréncia de rebrota das plantas.

Em plantas submetidas a aplicacdo de diuron isolado, o controle foi
de apenas 10,50%, tanto aos 7 DAT (Figura 1A) quanto aos 15 DAT (Figura 1B),
independente do horério aplicado. Na ultima avaliagéo de controle utilizando o 2,4-D
ndo houve diferenca entre os horarios de aplicagcdo, com controle médio de 51%
(Figura 1B).

A andlise de Colby demonstra que, independentemente do horario de
aplicacao, a mistura de 2,4-D + diquat resultou em antagonismo para o controle aos
15 DAT (Tabela 2). Contudo, a adi¢éo de diuron melhorou a eficiéncia da mistura de
2,4-D + diquat, resultando em sinergismo nas aplicacdes realizadas as 08:00 e 16:00
h, e em aditividade para a aplicacéo realizada as 12:00 h (Tabela 2).

Nas avaliagbes de MFPA (Figura 1C) e MSPA (Figura 1D), os
tratamentos diquat e 2,4-D + diquat + diuron apresentaram os melhores resultados,
com os menores indices de massa nas aplicagdes realizadas 16:00 h. Nesse horario,
a MFPA das plantas expostas ao diquat foi reduzida em 10 e 30,5%, e a MSPA em

13,2 e 29,4%, em comparacdo a aplicacdo realizada as 08:00 e 12:00 h,
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respectivamente. Ja na combinacdo 2,4-D + diquat + diuron aplicada as 16:00 h, a
reducdo da MFPA foi de 11,7 e 31,5%, e a MSPA foi de 11,9 e 31,3%, em relacéo as
aplicacOes realizadas as 08:00 e 12:00 h, respectivamente. Os valores de MSPA
desses tratamentos aplicados as 12:00 h ndo diferiram da mistura 2,4-D + diquat, a
qgual ndo foi influenciada pelo horario de aplicacdo, com média de 2,72 g.

O acumulo de massa das plantas expostas as aplicacdes dos
herbicidas 2,4-D e diuron isolados também néo diferiu em funcdo do horério de
aplicacéo, tanto na avaliagdo de MFPA quanto de MSPA, com acumulo médio de
10,15 e 12,30 g de MFPA e 3,33 e 4,32 g de MSPA, respectivamente. Todos 0s
tratamentos diferiram da testemunha nas avaliaces de MFPA (17,61 g) e MSPA (6,90

9).

Figura 1 - Controle (%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) (A) e aos 15 DAT (B),
massa fresca da parte aérea (MFPA) (C) e massa seca da parte aérea (MSPA) (D) de
plantas de buva em resposta a aplicacdo de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e
2,4-D + diquat + diuron em diferentes horarios de aplicacdo em condi¢cdes de campo.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horério de aplicagdo nao diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas iguais entre os horarios de aplicacdo nao
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diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). As médias utilizadas para a construcao do teste
de Tukey das variaveis controle (A e B) e massa fresca e seca da parte aérea (C e D) foram oriundas

da transformacdo dos dados pela raiz quadrada (\/V) e log (y), respectivamente. *Diferem da
testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). As barras verticais indicam o desvio padréo.

Tabela 2 - Controle (%) aos 15 dias ap0s o tratamento (DAT) de plantas de buva
observados (Obs) e interacdo esperada (Esp) pelo método de Colby (1967) em
resposta a aplicagdo de 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em diferentes horarios
de aplicacdo em condi¢cdes de campo.

Tratamentos Controle aos 15 DAT (%)
2,4-D + Diquat Obs (%) Esp (%) Res
08:00 82,00 95,89 Ant*
12:00 72,50 90,03 Ant*
16:00 83,00 98,15 Ant*
Tratamentos Controle aos 15 DAT (%)
2,4-D + Diquat + Diuron Obs (%) Esp (%) Res
08:00 97,50 86,43 Sin*
12:00 84,50 82,58 Adins
16:00 100,00 88,07 Sin*

*Significativo segundo o teste t (p < 0,05); "*ndo significativo segundo o teste t (p < 0,05); Res: resposta;
Adi: aditividade; Ant: antagonismo; Sin: sinergismo.

3.2 Experimento Il — Casa de Vegetacéao

De forma semelhante ao observado no campo, houve interacao
significativa entre os fatores avaliados para todas as variaveis analisadas
(APENDICES G e H). Para o controle aos 7 DAT (Figura 2A), os melhores resultados
sdo observados para a aplicacédo de diquat as 16:00 h e para as aplicacdes de 2,4-D
+ diquat + diuron as 8:00 e 16:00 h, com controle médio de 94,2%. Para o controle
aos 15 DAT (Figura 2B), esses tratamentos apresentaram respostas estatisticamente
iguais as da avaliacao anterior. Contudo, apenas a mistura tripla (2,4-D + diquat +
diuron) aplicada as 16:00 h proporcionou 100% de controle de buva, o que descarta a
possibilidade de ocorréncia de rebrota das plantas. Quando foi realizada a aplicacéo
de 2,4-D + diquat, os controles obtidos nas aplicacdes as 08:00 e 16:00 h ndo diferiram
(82,5%), porém foram superiores em 11% a aplicacao realizada as 12:00 h.

Em plantas submetidas a aplicacdo de diuron ocorreram 0s menores
indices de controle em comparac¢éo as demais caldas pulverizadas, independente do
horério aplicado, com controle de apenas 11,25%, tanto aos 7 DAT (Figura 2A) quanto
aos 15 DAT (Figura 2B). Em ambas as avaliagdes de controle a eficiéncia de 2,4-D

isolado néo foi influenciada em virtude do horario de aplicacdo, com média de controle
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de 47,5% aos 7 DAT e 48,5% aos 15 DAT.

Assim como nho experimento de campo, de acordo com o método de
Colby, a mistura de 2,4-D + diquat foi antagbnica, independentemente do horério de
aplicacdo, para o controle aos 15 DAT (Tabela 3). No entanto, a adicao de diuron
potencializou a eficiéncia dessa mistura, resultando em sinergismo nas aplicacdes
realizadas as 08:00 e 16:00 h, e em aditividade quando aplicada as 12:00 h (Tabela
3).

As avaliagbes de MFPA (Figura 2C) indicam que, independente do
horério de aplicacdo, as plantas de buva tratadas com diquat isolado e a combinacéo
2,4-D + diquat + diuron resultaram em menores acumulos de massa, em comparacao
as demais caldas pulverizadas. Ja para a MSPA (Figura 2D), esses tratamentos
apresentaram os menores valores nas aplicacdes realizadas as 08:00 e 16:00 h. A
maior eficiéncia de diquat e 2,4-D + diquat + diuron ocorreu na aplicacéo as 16:00 h,
com médias de 5,18 g de MFPA e 1,35 g de MSPA. Quando foi realizada a aplicacdo
de 2,4-D + diquat, os indices de MFPA e MSPA as 08:00 e 16:00 h n&o diferiram, com
média de 5,22 e 1,70 g, respectivamente. Contudo, esses valores foram inferiores a
aplicacao realizada as 12:00 h, em 17,4% na MFPA e em 7,1% na MSPA.

Para os herbicidas 2,4-D e diuron, os resultados de massa das plantas
nao foram influenciados pelo horéario de aplicacdo. O diuron apresentou 0os maiores
indices de MFPA e MSPA, em comparacao aos demais herbicidas, independente do
horario de aplicacdo, com acumulo médio de 7,95 e 2,58 g, respectivamente. Ja para
o herbicida 2,4-D, a média da MFPA foi de 6,45 g e da MSPA foi de 1,87 g. Todos os
tratamentos herbicidas diferiram da testemunha, a qual apresentou os maiores valores

de MFPA e MSPA resultando em 10,52 g e 3,59 g, respectivamente.
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Figura 2 - Controle (%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) (A) e aos 15 DAT (B),
massa fresca da parte aérea (MFPA) (C) e massa seca da parte aérea (MSPA) (D) de
plantas de buva em resposta a aplicacdo de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e
2,4-D + diquat + diuron em diferentes horarios de aplicacdo em condi¢des de casa de
vegetacao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horéario de aplicacdo ndo diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas iguais entre os horarios de aplicagdo néo
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). As médias utilizadas para a construcado do teste
de Tukey da variavel massa seca da parte aérea (D) foram oriundas da transformacao dos dados pela
reciproca da raiz quadrada (l/ﬁ). *Diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). As barras
verticais indicam o desvio padrao.
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Tabela 3 - Controle (%) aos 15 dias apés o tratamento (DAT) de plantas de buva
observados (Obs) e interacdo esperada (Esp) pelo método de Colby (1967) em
resposta a aplicacéo de 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em diferentes horarios
de aplicacdo em condicdes de casa de vegetacao.

Tratamentos Controle aos 15 DAT (%)
2,4-D + Diquat Obs (%) Esp (%) Res
08:00 81,25 94,12 Ant*
12:00 71,25 88,50 Ant*
16:00 83,75 97,47 Ant*
Tratamentos Controle aos 15 DAT (%)
2,4-D + Diquat + Diuron Obs (%) Esp (%) Res
08:00 96,25 85,22 Sin*
12:00 85,00 81,33 Adin
16:00 100,00 87,10 Sin*

*Significativo segundo o teste t (p < 0,05); "néo significativo segundo o teste t (p < 0,05); Res: resposta;
Adi: aditividade; Ant: antagonismo; Sin: sinergismo.

As avaliagBes de rETR indicam que a atividade fotossintética das
plantas de buva tratadas com herbicidas foi reduzida em comparacéo a testemunha,
independente do herbicida e horario de aplicacdo (Figura 3). As maiores inibicbes
foram observadas nos tratamentos contendo diquat. O herbicida diquat e a
combinacdo de 2,4-D + diquat + diuron, independente do horario de aplicacdo, nao
diferiram entre si. Contudo, as 08:00 e 16:00 h reduziram em média a rETR em 100%,
em comparacéo a aplicacdo realizada as 12:00 h, a qual resultou em 4,45 pmol m2 s
1. Os tratamentos diquat e 2,4-D + diquat + diuron resultaram nos menores valores de
rETR, em comparacdo as demais caldas pulverizadas. No entanto, as 16:00 h ndo
houve diferenca na rETR entre esses tratamentos e a mistura 2,4-D + diquat.

Para a combinacéo de 2,4-D + diquat houve maior inibicdo da rETR
nas aplicacdes realizadas as 08:00 e 16:00 h, diferindo em 87,8 e 93%,
respectivamente, da aplicacdo as 12:00 h, a qual resultou em 16,4 pmol m2 s?. Ja
para os herbicidas isolados 2,4-D e diuron, ndo houve diferenca entre os horarios de
aplicacdo. Esses tratamentos, independente do horario em que foram aplicados
resultaram nos maiores valores de rETR em comparagéo aos tratamentos herbicidas,
com rETR média de 95,5 umol m2 s1. A testemunha sem herbicida também n&o diferiu
em fungdo dos horarios, resultando em rETR média de 127,4 umol m=2 s,
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Figura 3 - Taxa relativa de transporte linear de elétrons pelo fotossistema Il (rETR) de
plantas de buva em resposta a aplicagéo de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e
2,4-D + diquat + diuron em diferentes horarios de aplicacdo em condicfes de casa de
vegetacao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horéario de aplicacdo ndo diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas iguais entre os horarios de aplicagdo nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). As médias utilizadas para a constru¢do do teste

de Tukey foram oriundas da transformacéo dos dados pela raiz quadrada (ﬁ). As barras verticais
indicam o desvio padréo.

As avaliagbes de acumulo de H20:2 indicaram que as maiores
concentracfes foram obtidas com a aplicacdo de 2,4-D + diquat + diuron realizada as
16:00 h, com 31795,92 nmol g* MF (Figura 4). Para as aplicacdes realizadas as 12:00
e 16:00 h a adicdo de diuron a mistura potencializaram o estresse oxidativo nas
plantas de buva. Para os tratamentos diquat isolado e a mistura 2,4-D + diquat ndo
houve diferenca entre as aplicacdes as 08:00 e 16:00 h, resultando em concentracao
média de 25736,72 nmol g* MF. Contudo, foram superiores em 27,87 e 54,49% em
relacdo aos tratamentos diquat e 2,4-D + diquat, respectivamente, aplicados as 12:00
h.

Para os herbicidas 2,4-D e diuron ndo houve efeito significativo do
horario de aplicacdo, contudo, esses herbicidas diferiram entre si apenas quando
foram aplicados as 12:00 h, com 2,4-D resultando em 11104,32 nmol g MF e diuron
8503,66 nmol g* MF. As aplicacdes de 2,4-D e diuron, independente do horario
aplicado, nao diferiram da testemunha sem herbicida. No entanto, os demais
tratamentos herbicidas apresentaram maior acumulo de EROs em comparacdo a

testemunha, a qual resultou em 8374,60 nmol g* MF.
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Figura 4 - Concentracao de peroxido de hidrogénio (H202) nas folhas de plantas de
buva em resposta a aplicacao de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat
+ diuron em diferentes horéarios de aplicacdo em condicdes de casa de vegetacao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horéario de aplicacéo ndo diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas iguais entre os horarios de aplicagdo nao
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). As médias utilizadas para a construcédo do teste

de Tukey foram oriundas da transformac¢é&o dos dados pela raiz quadrada (\/}). *Diferem da testemunha
pelo teste de Dunnett (p < 0,05). As barras verticais indicam o desvio padrao.

As avalia¢cdes dos teores de pigmentos fotossintetizantes indicam que
a mistura 2,4-D + diquat + diuron apresentaram os menores contetdos de Ca (Figura
5A) e Cb (Figura 5B) nas folhas de buva. Além da adicdo de diuron, o horéario de
aplicacao potencializou os danos nesses pigmentos. Dessa forma, essa combinacéo
resultou em menores indices de Ca nas aplicacdes realizadas as 08:00 e 16:00 h, as
quais nao diferiram entre si (57,73 mg g MF), com valores 15,64% inferiores ao da
aplicacao as 12:00 h. Ja para a avaliacao de Ch, as 16:00 h houve o menor contetdo
nas folhas, com 40,76 mg g* MF, diferindo em média 29,93% das aplica¢cbes as 08:00
e 12:00 h.

Para o tratamento diquat isolado, os nives de Ca obtidos pelas
aplicacGes as 08:00 e 16:00 h néo diferiram (74,63 mg g* MF), porém foram inferiores
em 24,67% a aplicagdo realizada as 12:00 h (Figura 5A). Na avaliacdo de Cb, esse
herbicida ndo diferiu em funcdo do horério, resultando em média 74,15 mg g* MF
(Figura 5B). A combinacéo de 2,4-D + diquat, independente do horario de aplicagéo,
apresentou maior contéudo de Ca em comparacgéo ao herbicida diquat. Observou-se
a maior diferenga de Ca entre esses herbicidas as 12:00 h, com 2,4-D + diquat e diquat
resultando em 186,95 e 99,07 mg g MF. Ja nas avaliaces de Ch, ndo houve efeito
do horario aplicado para a mistura 2,4-D + diquat. Independente do horario de

aplicacédo, essa mistura ndo diferiu do herbicida diquat, com valor médio de 78,24 mg
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g* MF de Cb.

Quando foi realizada a aplicacdo de 2,4-D, nas avaliacbes de Ca e
Cb, n&do houve diferenca entre 08:00 e 16:00 h, com média de 224,60 e 109,25 mg g
1 MF, respectivamente. Contudo, esses valores foram inferiores a aplicacéo realizada
as 12:00 h, em 25,08% na Ca e em 35,93% na Cb. Para o herbicida diuron ndo houve
influéncia do horario de aplicacdo, tanto nas avaliacbes de Ca quanto de Ch, com
valores médios de 488,59 e 293,72 mg g* MF, respectivamente. Todos 0s tratamentos
foram inferiores a testemunha sem herbicida, a qual apresentou 655,76 mg g* MF de
Ca e 526,80 mg g* MF de Cbh.

Figura 5 - Clorofila a (Ca) (A) e clorofila b (Cb) (B) de plantas de buva em resposta a
aplicacdo de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em
diferentes horarios de aplicacdo em condicfes de casa de vegetacao.
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As letras mailsculas iguais entre as caldas dentro de cada horario de aplicagdo nao diferem entre si,
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). Letras mindsculas iguais entre os horarios de aplicagdo néo
diferem entre si, segundo o teste de Tukey (p < 0,05). As médias utilizadas para a construc¢ado do teste
de Tukey foram oriundas da transformacé&o dos dados pela reciproca da raiz quadrada (1/\/§). *Diferem
da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). As barras verticais indicam o desvio padrao.

Conforme esperado, os controles de ambas as avaliagbes se
correlacionaram negativamente com as massas fresca e seca da parte aérea de
plantas de buva, medidas ao final do experimento (Figura 6). Além disso, foram
observadas correlagdes negativas entre as porcentagens de controle aos 7 ou 15 DAT
e 0s parametros fotossintéticos (fETR, Ca e Cb). No entanto, houve correlacao
positiva entre as avaliacdes de controle e a concentracéo foliar de H202. Exceto a
concentragdo foliar de H202 todas as variaveis fisiologicas e de massa se

correlacionaram positivamente entre si.
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Figura 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) das variaveis controle (%) aos 7
dias ap0s o tratamento (DAT) e aos 15 DAT, massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa seca da parte aérea (MSPA), taxa relativa de transporte linear de elétrons pelo
fotossistema Il (rETR), concentracao foliar de perdxido de hidrogénio (H202), clorofila
a (Ca) e clorofila b (Cb) de plantas de buva em resposta a aplicacdo de 2,4-D, diquat,
diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em diferentes horéarios de aplicacdo
em condi¢cOes de casa de vegetacao.
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4 DiscussAo

Os resultados demonstram que a aplicacdo de caldas contendo diquat
foi mais eficiente quando realizada em horarios de menor intensidade luminosa (08:00
e 16:00 h). Dessa forma, aos 15 DAT, as plantas de buva expostas a aplicacéo de
diquat as 12:00 h apresentaram menor controle em comparagao aos demais horarios,
em ambos os experimentos (Figuras 1B e 2B). Embora o diquat seja considerado um
herbicida de contato, esse herbicida apresenta log Kow compativel com herbicidas
moveis pelo xilema e pelo floema (log Kow -4,26) (BROMILOW; CHAMBERLAIN;
EVANS, 1990; SHANER, 2014; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). Contudo, a alta
intensidade luminosa catalisa a degradacdo da membrana lipidica, inviabilizando a
translocagcdo do herbicida via floema e limitando os danos nos tecidos vegetais
(BRUNHARO; HANSON, 2017). Dessa forma, é possivel observar que as aplicaces
de diquat realizadas com menor intensidade luminosa (08:00 e 16:00 h) retardaram
esse efeito inicial, promovendo maior reducdo na rETR (Figura 3) e maior acumulo de
H202 24 h ap0s a aplicacao (Figura 4) em comparacao ao tratamento das 12:00 h.

A associacdo de 2,4-D + diquat apresentou maior controle em
comparacao ao 2,4-D isolado aos 7 (Figuras 1A e 2A) e 15 DAT (Figuras 1B e 2B).
No entanto, independente do horério de aplicacdo, houve antagonismo na associagao
de 2,4-D + diquat aos 15 DAT (Tabelas 2 e 3). A acdo sistémica do 2,4-D pode ser
limitada pela associacdo com diquat, comprometendo sua mobilidade pelo xilema e
floema (BROMILOW; CHAMBERLAIN; EVANS, 1990) em fun¢&o dos danos causados
a esses vasos condutores. Wehtje; Altland e Gilliam (2008) observaram maior controle
inicial quatro dias apds a aplicacdo de glyphosate + diquat, em comparacdo ao
glyphosate isolado, entretanto, com o passar dos dias observaram maior controle com
glyphosate isolado e rebrota no tratamento associado. Os resultados obtidos por
esses autores indicam reducéo na eficiéncia a longo prazo da mistura, o que poderia
ocorrer com os tratamentos 2,4-D + diquat.

A adicdo de diuron a essa combinagdo de herbicidas evitou o
antagonismo, com incremento na eficiéncia do controle quando aplicado as 08:00 e
16:00 h (Tabelas 1 e 2). A resposta promovida pelo diuron ocorre devido a reducéo
do dano imediato na membrana e, consequentemente, morte celular causada pelo
diquat, permitindo assim que ocorra translocacdo desse herbicida. O dano lento da

membrana é resultado da reducdo do fluxo de elétrons no FSI, devido a acdo do
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diuron, o que limita o fluxo de elétrons no FSII. Dessa forma, reduz a taxa na qual o
diquat captura elétrons no FSI, minimizando os niveis de superdxido formados durante
a auto-oxidacdo (NORSWORTHY et al., 2011). A avaliacao foi realizada 24 h apds a
aplicacdo, o que permitiu a translocacao do herbicida, e juntamente com a exposi¢céo
a luz no dia seguinte proporcionou a producdo generalizada de EROs e
conseguentemente, maior controle das plantas (Figuras 1B e 2B). Portanto, a acédo do
diuron atenua, mas nao evita a formacéo da radical superéxido no FSI. Dessa forma,
na aplicacédo de 2,4-D + diquat + diuron as 16:00 h houve maior acumulo de H202 nas
folhas (Figura 4).

Outra explicacdo para a melhoria da eficiéncia do diquat com a
associacdo de diuron é a geracdo de diferentes EROs, como oxigénio singleto e
peroxido de hidrogénio. Por esses herbicidas atuarem em fotossistemas distintos,
dificultam a desintoxicacao promovida pelas atividades enzimaticas e ndo enzimaticas
das plantas (HESS, 2000). No entanto, em alta intensidade luminosa (12:00 h) ocorre
um aumento dessas atividades de desintoxicagdo em resposta ao estresse luminoso
(fotoinibigcéo) (COBB; READE, 2010), o que pode interferir na eficiéncia dos herbicidas
aplicados nesse horéario. Portanto, na adicdo de diuron as 12:00 h observou-se
aditividade no controle aos 15 DAT e, ndo sinergismo como nos demais horarios que
apresentaram menor intensidade luminosa no momento da aplicacao (Tabelas 2 e 3).

A combinagcdo de 2,4-D + diquat + diuron resultou em maior
degradacdo das clorofilas a (Figura 5A) e b (Figuras 5B), independente do horario de
aplicacdo. A interrupcdo do fluxo de elétrons no FSIl pela acdo do diuron leva a
formacdo de moléculas de clorofila no estado de alta energia (clorofila triplet), sendo
gue, esse excesso de energia acarreta na maior degradacao dos tecidos, maior
acumulo de EROs (WELLER, 2003), e consequentemente menor contetdo de clorofila
a e b. Esses resultados corroboram os resultados da correlagdo, a qual indica
associacdo negativa entre a concentragcao foliar de H202 e o0s pigmentos
fotossintetizantes (Figura 6).

Em relacdo ao tratamento 2,4-D isolado néo foi observado controle
satisfatorio (> 80%) nas avaliagbes aos 7 e 15 DAT. O 2,4-D necessita de maior
periodo para ser translocado até os pontos de crescimento das plantas de buva e
assim expressar sua maxima eficiéncia, em funcédo de apresentar acdo sistémica
(WALKER et al., 2012). Assim como nas aplicacdes de 2,4-D, as plantas tratadas com

diuron também né&o foram controladas de forma satisfatéria. Geralmente, o herbicida
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diuron é aplicado em pré emergéncia, com doses superiores as utilizadas no presente
experimento. Dessa forma, a utilizacdo desse herbicida em pos emergéncia tem o
intuito apenas de melhorar a eficiéncia da mistura 2,4-D + diquat, limitando o fluxo de
elétrons no FSII.

Na pratica, muitos produtores utilizam a mistura dos herbicidas diuron
+ paraquat comercialmente disponiveis na mesma formulacdo. Contudo, com a
proibicdo da comercializagédo e uso do paraquat no Brasil (ANVISA, 2017), o diquat
torna-se a op¢do mais proxima, por serem do mesmo mecanismo de ac¢do. Assim, a
adicao de diuron a mistura 2,4-D + diquat pode ser uma alternativa viavel nos sistemas
de cultivo, por aumentar a eficiéncia de controle das plantas de buva e evitar a
ocorréncia de rebrota. No entanto, mais pesquisas sdo necessarias para compreender
a eficiéncia de controle em estadios de desenvolvimento mais avancados das plantas

de buva.
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5 CONCLUSAO

A adicdo de diuron a mistura 2,4-D + diquat evita a ocorréncia de
antagonismo, com incremento no controle das plantas de buva de 0,15 m de altura
nas aplicacdes realizadas com menor intensidade luminosa (08:00 e 16:00 h). No
entanto, para o controle total € necessario realizar a aplicacdo as 16:00 h, resultando
em degradacdo das clorofilas, reducdo da atividade fotossintética das plantas e,

consequentemente, maior acumulo de EROs.



168

REFERENCIAS

AGOSTINETTO, D.; SILVA, D. R. O.; VARGAS, L. Soybean yield and economic
thresholds due to glyphosate resistant hairy fleabane interference. Arquivos do
Instituo Biolégico, v. 84, p. 1-8, 2017.

ALEXIEVA, V; SERGIEV, |; MAPELLI, S; KARANOV, E. The effect of drought and
ultraviolet radiation on growth and stress markers in pea and wheat. Plant, Cell and
Environment, v. 24, n. 12, p. 1337-1344, 2001.

AMARO-BLANCO, |.; FERNANDEZ-MORENO, P. T.; OSUNA-RUIZ, M. D.; BASTIDA,
F.; DE PRADO, R. Mechanisms of glyphosate resistance and response to alternative
herbicide-based management in populations of the three Conyza species introduced
in Southern Spain. Pest Management Science, v. 74, n. 8, p. 1925-1937, 2018.

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolucdo de diretoria
colegiada — RDC n° 190, de 30 novembro de 2017. 2017.

ARNON, D. I. Copper enzymes in isolated chloroplasts: polyphenoloxidases in Beta
vulgaris. Plant Physiology, v. 24, n. 1, p. 1-15, 1949.

BAKER, N. R. Chlorophyll fluorescence: a probe of photosynthesis in vivo. Annual
Review of Plant Biology, v. 59, p. 89-113, 2008.

BROMILOW, R. H.; CHAMBERLAIN, K.; EVANS, A. A. Physicochemical aspects of
phloem translocation of herbicides. Weed Science, v. 38, n. 3, p. 305-314, 1990.

BRUNHARO, C. A. C. G.; HANSON, B. D. Vacuolar sequestration of paraquat is
involved in the resistance mechanism in Lolium perenne L. spp. multiflorum. Frontiers
in Plant Science, v. 8, n. 1485, 2017.

COBB, A. H.; READE, J. P. H. Herbicides and plant phisiology. 7.ed. Hoboken,
2010.

COLBY, S. R. Calculating synergistic and antagonistic responses of herbicides
combinations. Weeds, v.15, n.1, p. 20-22, 1967.

EUBANK, T. W.; NANDULA, V. K.; REDDY, K. N.; POSTON, D. H.; SHAW, D. R.
Saflufenacil efficacy on horseweed and its interaction with glyphosate. Weed Biology
and Management, v. 13, p. 135-143, 2013.

FRANS, R.; CROWLEY, H. Experimental design and techniques for measuring and
analysing plant responses to weed control practices. In. CAMPER, N. D. Research
Methods in Weed Science. 3. ed. Champaign: Southern Weed Science Society,
1986. p. 29-45.

GROSSMANN, K. Auxin herbicides: current status of mechanism and mode of action.
Pest Management Science, v. 66, n. 2, p. 113-120, 2010.

HAWKES, T. R. Mechanisms of resistance to paraquat in plants. Pest Management
Science, v. 70, p. 1316-1323, 2014.



169

HAYWARD, D. M.; COLBY, S. R.; PARHAM, M. R. Enhancement of paraquat activity
with photosynthetic inhibitors. Abstract Weed Science Society of America. v. 28, n.
5, 1988.

HEAP, I. The international herbicide resistant weed database. Disponivel em:
<www.weedscience.org>. Acesso em: 20 fev. 2021.

HESS, F. D. Light-dependent herbicides: an overview. Weed Science, v. 48, n. 2, p.
160-170, 2000.

KASPARY, T. E.; LAMEGO, F. P.; CUTTI, L.; AGUIAR, A. C. D. M.; RIGON, C. A. G,;
BASSO, C. J. Growth, phenology, and seed viability between glyphosate-resistant and
glyphosate-susceptible hary fleabane. Bragantia, v. 76, n. 1, p. 92-101, 2017.

LOURA, D.; SAHIL, S.; FLORENTINE, S.; CHAUHAN, B. S. Germination ecology of
hairy fleabane (Conyza bonariensis) and its implications for weed management. Weed
Science, p. 1-26, 2020.

LUCIO, F. R.; KALSING, A.; ADEGAS, F. S.; ROSSI, C. V. S.; CORREIA, N. M,;
GAZZIERO, D. L. P.; DA SILVA, A. F. Dispersal and frequency of glyphosate resistant
and glyphosate-tolerant weeds in soybean-producing edaphoclimatic microregions in
Brazil. Weed Technology, v. 33, n. 1, p. 217-231, 2019.

McCAULEY, C. L.; JOHNSON, W. G.; YOUNG, B. G. Efficacy of halauxifen-methyl on
glyphosate-resistant horseweed (Erigeron canadensis). Weed Science, v. 66, n. 6, p.
758-763, 2018.

MONTGOMERY, G. B.; TREADWAY, J. A.; REEVES, J. L.; STECKEL, L. E. Effect of
time of day of application of 2,4-D, dicamba, glufosinate, paraquat, and saflufenacil on
horseweed (Conyza canadensis) control. Weed Technology, v. 31, p. 550-556, 2017.

MORETTI, M. L.; HANSON, B. D. Reduced translocation is involved in resistance to
glyphosate and paraquat in Conyza bonariensis and Conyza canadensis from
California. Weed Research, v. 57, n. 1, p. 25-34, 2016.

NORSWORTHY, J. K.; SMITH, K. L.; GRIFFITH, G. Evaluation of combinations of
paraquat plus photosystem Il-inhibiting herbicides for controlling failed stands of maize
(Zea mays). Crop Protection, v. 30, n. 3, p. 307-310, 2011.

R CORE TEAM (2021). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.

RODRIGUES, B. N.; ALMEIDA, F. S. Guia de herbicidas. 7.ed. Londrina, 2018. 764
p.

SHANER, D. L. Herbicide handbook. 10.ed. Lawrence, 2014. 513 p.

TAHMASERBI, B. K.; ALEBRAHIM, M. T.; ROLDAN-GOMEZ, R. A.; DA SILVEIRA, H.
M.; DE CARVALHO, L. B.; ALCANTARA-DE LA CRUZ, R.; DE PRADO, R.
Effectiveness of alternative herbicides on three Conyza species from Europe with and
without glyphosate resistance. Crop Protection, v. 112, p. 350-355, 2018.


https://www.r-project/

170

TREZZI, M. M.; BALBINOT JR, A. A.; BENIN, G.; DEBASTIANI, F.; PATEL, F;
MIOTTO JR, E. Competitive ability of soybean cultivars with horseweed (Conyza
bonariensis). Planta Daninha, v. 31, n. 3, p. 543-550, 2013.

VALENCIA-GREDILLA, F.; SUPICICHE, M. L.; CHANTRE, G. R.; RECASENS, J,;
ROYO-ESNAL, A. Germination behavior of Conyza bonariensis to constant and
alternate temperatures across different populations. Annals of Applied Biology, v.
176, n. 1, p. 36-46, 2020.

WALKER, S.; BOUCHER, L.; COOK, T.; DAVIDSON, B.; MCLEAN, A.; WIDDERICK,
M. Weed age affects chemical control of Conyza bonariensis in fallows. Crop
Protection, v. 38, p. 15-20, 2012.

WEHTJE, G.; ALTLAND, J. E.; GILLIAM, C. H. Interaction of glyphosate and diquat in
ready-to-use weed control products. Weed Technology, v. 22, n. 3, p. 472-476, 2008.

WELLER, S. Photosystem Il inhibitors. In: Herbicide action course. West Lafayette,
2003, p. 131-184.

YAMASHITA, O. M.; GUIMARAES, S. C.; ALBUQUERQUE, M. C. F.; CARVALHO, M.
A. C.; MASSAROTO, J. A.; KOGA, P. S.; CAMPOS, O. R. Germinacéao de sementes
de duas espécies de Conyza em fun¢éo da presenca ou auséncia de luz e interacao
com a adicao de nitrato e acido giberélico no substrato. Ambiéncia, v. 12, n. 2, p. 655-
666, 2016.

ZAMBRANO-NAVEA, C.; BASTIDA, F.; GONZALEZ-ANDUJAR, J. L. Acohort-based
stochastic model of the population dynamic and long- term management of
Conyza bonariensis in fruiting tree crops. Crop Protection, v. 80, p. 15-20,
2016.

ZIMMER, MARCELO; YOUNG, BRYAN G.; JOHNSON, WILLIAM G. Herbicide
Programs Utilizing halauxifen-methyl for glyphosate-resistant horseweed (Conyza
canadensis) control in soybean. Weed Technology, v. 32, n. 6, p. 659-664, 2018.



171

4 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento de dose e a realizacdo de misturas de herbicidas nem
sempre resultam em melhor controle de plantas daninhas de dificil controle, como o
capim-amargoso e a buva. Dessa forma, a adog¢do de estratégias como o
fracionamento dos graminicidas e a adicdo de glyphosate podem incrementar o
controle de capim-amargoso perenizado, mesmo resistente aos inibidores da EPSPS.

Embora associar grupos quimicos FOPs e DIMs na mesma aplicagcéo
nem sempre incrementa o controle, essa prética contribui na prevencéo e no manejo
da resisténcia aos graminicidas. A ordem de aplicacdo desses grupos quimicos é uma
forma de potencializar o controle final das plantas de capim-amargoso, com melhores
resultados em aplicacdes de quizalofop-P-tefuril seguido de clethodim.

A acdo de herbicidas inibidores de fotossistemas, como o diquat,
necessita de ocorréncia de luz ap6s a aplicacdo para que o estresse oxidativo ocorra.
No entanto, aplicacdes de diquat em horarios com menor intensidade luminosa (ao
amanhecer e principalmente, ao anoitecer) ou a exposi¢do das plantas a periodos de
escuro logo ap0s a aplicacdo séo estratégias para aumentar a eficiéncia de controle
e, consequentemente evitar a rebrota.

Associar herbicidas sistémicos, como o clethodim e 2,4-D ao diquat,
geralmente resulta em antagonismo ou em reducdo na eficiéncia a longo prazo da
mistura. No entanto, a adi¢cdo de diuron a essas caldas e as aplicagcbes em horarios
com menor intensidade luminosa podem minimizar esses efeitos, aumentar a acao
dos herbicidas e, consequentemente, proporcionar maiores magnitudes de controle.

As informacdes obtidas neste trabalho podem ser adotadas em
situacdes em que as plantas de capim-amargoso e buva estdo em estadios iniciais ou
avancados de desenvolvimento. O conhecimento sobre a eficiéncia de diferentes
herbicidas em funcdo do horario e da forma de aplicacdo proporciona maior controle
e seguranca na escolha do controle quimico utilizado, além de reduzir os custos e 0s

impactos ambientais.
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APENDICE A - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis controle
(%) aos 21, 35 e 49 dias apos a aplicacdo A dos tratamentos (DAA), numero de
perfilhos por planta (NPP) e altura de plantas (AP) de capim-amargoso perenizado em
resposta a aplicacdo de inibidores da ACCase.

FV 21 DAA  35DAA 49 DAA NPP AP
Tratamentos p <0,05 p <0,05 p < 0,05 p <0,05 p <0,05
Ano X 0,99 0,90 0,99 0,63 0,59
Tratamentos
CV (%) 9.20 7.36 12.26 6,72 1,77

FV: fator de variagéo; CV: coeficiente de variagéo.
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APENDICE B - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis controle
(%) aos 21, 35 e 49 dias apos a aplicacdo A dos tratamentos (DAA), numero de
perfilhos por planta (NPP) e altura de plantas (AP) de capim-amargoso perenizado em
resposta ao fracionamento de graminicidas e a adicéo de glyphosate.

FV 21 DAA 35 DAA 49 DAA NPP AP
Herbicidas (A) p<0,05 p<0,05 p <0,05 p<0,05 p<0,05
Fracionamento (B) p<0,05 p<0,05 p <0,05 p<0,05 p<0,05
Glyphosate (C) p<0,05 p<0,05 p <0,05 p<0,05 p<0,05
AxB p<0,05 p<0,05 p < 0,05 0,11 p < 0,05
AxC 0,25 p <0,05 0,14 0,32 0,37
BxC 0,06 0,72 p < 0,05 p<0,05 p<0,05
AxBxC p<0,05 p<0,05 0,87 p < 0,05 0,86

CV (%) 3,74 4,27 5,81 27,12 7,50

FV: fator de varia¢@o; CV: coeficiente de variagéo.
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APENDICE C - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para as variaveis controle
(%) aos 7 dias ap0s o tratamento (DAT) e aos 15 DAT, massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de capim-amargoso em
resposta a aplicacao de clethodim, clethodim + diquat e clethodim + diquat + diuron
em diferentes horarios de aplicacdo em condi¢cées de campo.

FV 7 DAT 15 DAT MFPA MSPA
Herbicidas (A) p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05
Horarios (B) p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05
AXxB p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05

CV (%) 3,49 3,83 5,70 14,10

FV: fator de variacdo; CV: coeficiente de variacao.
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APENDICE D - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para as variaveis controle
(%) aos 7 dias ap0s o tratamento (DAT) e aos 15 DAT, massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de capim-amargoso em
resposta a aplicacao de clethodim, clethodim + diquat e clethodim + diquat + diuron
em diferentes horarios de aplicacdo em condicfes de casa de vegetacao.

FV 7 DAT 15 DAT MFPA MSPA
Herbicidas (A) p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05
Horarios (B) p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05
AXxB p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05

CV (%) 4,96 3,65 10,01 9,48

FV: fator de variacdo; CV: coeficiente de variacao.
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APENDICE E - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis taxa
relativa de transporte linear de elétrons pelo fotossistema Il (rETR) e concentracdo de
peroxido de hidrogénio (H202) nas folhas de plantas de capim-amargoso em resposta
a aplicacdo de clethodim, clethodim + diquat e clethodim + diquat + diuron em
diferentes horéarios de aplicacdo em condicdes de casa de vegetacao.

FV rETR H20:2
Herbicidas (A) p <0,05 p < 0,05
Horarios (B) p <0,05 p <0,05
AXB p <0,05 p <0,05

CV (%) 12, 68 541

FV: fator de variacdo; CV: coeficiente de variacao.
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APENDICE F - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis controle
(%) aos 7 dias apos o tratamento (DAT) e 15 DAT, massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de buva em resposta a
aplicacdo de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em
diferentes horéarios de aplicacdo em condicbes de campo.

FV 7 DAT 15 DAT MFPA MSPA
Herbicidas (A) p <0,05 p <0,05 p < 0,05 p <0,05
Horarios (B) p <0,05 p <0,05 p < 0,05 p <0,05
AXB p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05

CV (%) 1,48 1,42 1,93 5,56

FV: fator de variacdo; CV: coeficiente de variacao.
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APENDICE G - Resumo da analise de variancia para as variaveis controle (%) aos 7
dias apos o tratamento (DAT) e 15 DAT, massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa
seca da parte aérea (MSPA) de plantas de buva em resposta a aplicacao de 2,4-D,
diquat, diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron em diferentes horarios de
aplicacdo em condicdes de casa de vegetacao.

FV 7 DAT 15 DAT MFPA MSPA
Herbicidas (A) p <0,05 p <0,05 p < 0,05 p <0,05
Horarios (B) p <0,05 p <0,05 p < 0,05 p <0,05
AXB p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05

CV (%) 5,57 4,20 1,41 1,45

FV: fator de variacdo; CV: coeficiente de variacao.



180

APENDICE H - Resumo da andlise de variancia para as variaveis taxa relativa de
transporte linear de elétrons pelo fotossistema Il (rETR), concentracdo de peroxido de
hidrogénio (H202) nas folhas, clorofila a (Ca) e clorofila b (Cb) de plantas de buva em
resposta a aplicacéo de 2,4-D, diquat, diuron, 2,4-D + diquat e 2,4-D + diquat + diuron
em diferentes horarios de aplicacdo em condicfes de casa de vegetacao.

FVv rETR H20> Ca Ch
Herbicidas (A) p <0,05 p <0,05 p<0,05 p<0,05
Horarios (B) p <0,05 p <0,05 p<0,05 p<0,05
AXB p <0,05 p <0,05 p <0,05 p <0,05

CV (%) 9,21 4,28 4,29 5,37

FV: fator de variacdo; CV: coeficiente de variacao.



