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RESUMO

A utilizacdo de herbicidas isolados ndo tem se mostrado eficiente no controle do capim-
amargoso (Digitaria insularis). Em areas com sistema de plantio direto, em que se utiliza
intensamente glifosato, a pressao de selecdo de biotipos resistentes tem aumentado. Objetivou-
se com este estudo avaliar e validar bioensaio para identificacdo de capim-amargoso resistente
ao glifosato e a eficiéncia de misturas de diferentes moléculas herbicidas pds-emergentes no
seu controle na cultura da soja. Foram realizados trés estudos distintos e interconectados. No
Estudo | realizou-se um bioensaio laboratorial em placa de Petri para determinacdo da
resisténcia, utilizando-se sementes de D. insularis em papel embebido com solucédo de glifosato
a 1% e.a., comparadas com um controle sem glifosato. Para isso, amostras de bi6tipos de D.
insularis com rebrote apds a aplicacdo de glifosato foram coletadas em lavouras de soja RR.
Para confirmagéo do bioensaio executou-se o Estudo Il, conduzido em casa de vegetacdo com
exemplares das sementes remanescentes do estudo anterior. Os bi6tipos foram semeados em
vasos de 300 mL e conduzidos até altura média de 9,12 cm. Neste estudo, os tratamentos foram
constituidos por trés doses de glifosato (0, 1.080 e 2.000 g e.a. hal). O Estudo Il consistiu em
duas etapas, primeiramente, em laboratério, usando-se o0 mesmo método do Estudo I,
selecionou-se possiveis campos experimentais, a partir deste resultado foi possivel estabelecer
um campo com bidtipos comprovadamente resistentes. Testaram-se as doses maximas de
glifosato recomendada pelo fabricante (1.080 g e.a. ha't), glufosinato (600 g i.a. hal), cletodim
(240 g i.a. ha!) e haloxifope (60 g i.a. hal) de forma individual ou combinadas e um controle
sem herbicidas. Os tratamentos foram aplicados em trés repeticdes com parcelas de 4 m? onde
foram selecionadas 10 plantas entouceiradas. O percentual de controle e rebrote foi avaliado
aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias apos a aplicacdo. A partir dos 35 dias foram realizadas as
analises: morfoldgica, compatibilidade, custo e uma caracterizacao qualitativa dos tratamentos.
Constatou-se que a germinacao de sementes de capim-amargoso pelo método do bioensaio na
concentragdo de glifosato a 1% e.a. ha® pode ser utilizada com sucesso na determinagdo de
bidtipos resistentes a este herbicida. Plantas de biotipos classificados por esta técnica como
resistentes, testadas em vaso, resistiram a aplicagdo da dose recomendada de glifosato,
validando o método laboratorial. A utilizacdo de misturas de ingredientes ativos obteve
excelentes resultados no controle de capim-amargoso resistente ao glifosato.

Palavras-chave: Digitaria insularis, planta daninha, mistura de moléculas, ingrediente ativo,

bioensaio.
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1. INTRODUCAO

Os relatos de biotipos de capim-amargoso [Digitaria insularis (L.) Fedde] resistentes a
aplicacdo de herbicidas tem aumentado ao longo do tempo. No Brasil, o primeiro relato oficial
de resisténcia ocorreu em 2008 no Estado do Parana, quando a erva daninha demonstrou
resisténcia ao glifosato e infestou lavouras de milho e de soja. Em 2016, em lavouras de soja,
ocorreu o relato de resisténcia ao fenoxaprope-P-etilico e haloxifope-P-metilico, ambos
herbicidas inibidores da acetil CoA carboxilase (ACCase) (WEED SCIENCE, 2019).

As préticas efetuadas no sistema de plantio direto associados ao uso de transgénicos RR
intensificaram o uso do herbicida glifosato. No campo, percebe-se que o relato de ocorréncia
de resisténcia de capim-amargoso ao herbicida glifosato vem aumentando. Esse é o provéavel
efeito de sua utilizacdo frequente que acabou por acentuar o regime de selecdo de bidtipos
resistentes. A reutilizacdo de herbicidas com mesmo mecanismo de acgéo para controlar plantas
daninhas, em um mesmo ciclo da cultura e continuado durante anos, sem a utilizacdo de praticas
alternativas de manejo para prevenir a resisténcia, é a principal causa da selecao e disperséo de
populaces resistentes a herbicidas. A resisténcia € a capacidade adquirida por uma planta em
sobreviver a dose registrada de um herbicida que, normalmente, controlaria os demais bidtipos
da mesma populacdo. Para uma planta ser considerada resistente a um herbicida, esta necessita
um historico de sensibilidade, transmitir hereditariamente a resisténcia e sobreviver a dose de
bula do produto indicada para o seu controle. Uma planta pode ser considerada sensivel a um
herbicida quando o seu crescimento e desenvolvimento séo alterados pela acdo do produto,
neste caso a resposta final é a morte ou completa supressdo do crescimento da planta. A
tolerancia, por sua vez, € a capacidade que algumas espécies possuem em sobreviver e se
reproduzir ap0s a exposicdo ao tratamento herbicida, mesmo que estas venhas a apresentar
sinais de injurias. A tolerancia pode estar relacionada ao estadio de desenvolvimento e as
caracteristicas morfofisiologicas da espécie, como composicao da cuticula, por exemplo, que
altera a absorcédo do herbicida (POWLES et al., 1997; CHRISTOFFERS, 1999; MONQUERO,
2014; VARGAS et al., 2016).

Gilo et al. (2016) obtiveram como resultado de seu experimento a tolerancia do capim-
amargoso ao glifosato e ao cletodim comprovada, pois em todas as etapas da aplicagdo, ndo
foram observadas a morte de nenhuma planta avaliada, mesmo na fase inicial de
desenvolvimento. Nesta espécie de graminea, foram identificados biétipos que também sdo
resistentes aos inibidores da ACCase (HEAP, 2020).



Em termos médios, apds a comprovacgdo da existéncia de bidtipos resistentes a glifosato
e a ACCase, ambos de forma isolada, dois anos apos, tem-se encontrado bidtipos com
resisténcia multipla. Sendo assim, basear o0 manejo do capim-amargoso resistente ao glifosato
com utilizacdo de inibidores da ACCase pode ser uma medida com curto prazo de eficiéncia
(GEMELLI et al., 2012). Assim, torna-se importante explorar uma maior diversidade de
alternativas de manejo para o capim-amargoso, no intuito de aumentar a vida util dos inibidores
da ACCase bem como do glifosato na agricultura brasileira (LOPEZ OVEJERO et al., 2017).
Devido ao aumento na frequéncia com alelos que conferem resisténcia das plantas daninhas aos
herbicidas comumente utilizados, garantir a diversidade e 0 manejo adequado das invasoras é
a chave para uma produgcdo agricola eficiente no futuro (RUEGG et al., 2007).

Algumas caracteristicas morfologicas do capim-amargoso o tornam de dificil controle.
Neste sentido destacam-se aspectos como a formacéo de touceiras, disseminacdo por sementes
e por fragmentos de rizomas. As sementes tém boa germinacédo e se disseminam com certa
facilidade pelo vento em funcédo do seu revestimento por cerdas, além de apresentarem tamanho
e peso reduzidos (CORREIA e DURIGAM, 2009; LORENZI, 2014; CORREIA et al., 2015).

Plantas jovens, oriundas de sementes, sdo de mais facil controle. Porém, quando se
desenvolvem os rizomas, o seu controle se torna mais dificil. Acredita-se que as reservas de
amido existentes nos rizomas sejam responsaveis pela tolerancia ao glifosato, uma vez que
dificultam a translocacdo e favorecem o rebrote da parte aérea. A translocacdo interna do
herbicida é de fundamental importancia para a efetividade do manejo de dessecacdo, pois ele
deve atuar sobre o sistema subterraneo da planta, principalmente em espécies de daninhas
rizomatosas. Por isso, a fase ideal para a intervencdo configura-se antes da consolidacdo dos
rizomas, em torno de 35 dias apds a emergéncia das plantas (MACHADO et al., 2006;
MACHADO et al., 2008; PROCOPIO et al., 2006).

O manejo com glifosato isolado ndo tem se mostrado eficiente no controle do capim-
amargoso. Deste modo, se fazem necessarias reaplicacdes de herbicidas em doses mais elevadas
e/ou subsequentes, podendo resultar em problemas ambientais, econémicos e enfermidades aos
aplicadores e demais pessoas envolvidas no processo. Além disso, a dependéncia de um Unico
mecanismo de a¢do pode se constituir numa fonte de presséo de selecdo para a resisténcia.

O uso de um herbicida como uma Unica ferramenta de manejo de plantas daninhas é o
principal fator para a pressao de selecdo de bidtipos resistentes. Dessa forma, pode-se utilizar
como ferramenta para reduzir a pressdo de sele¢cdo procedimentos como rotacdo e/ou

combinagOes de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo. Estes herbicidas podem ser



aplicados em sequéncias ou em misturas (BECKIE, 2011; NORSWORTHY et al., 2012;
MAROCHI et al., 2018).

De acordo com Ruegg et al. (2007) a descoberta de herbicidas diminuiu drasticamente
nos ultimos anos, fato que pode ser evidenciado pela reducdo do nimero de patentes de
herbicidas emitidos. No mercado de herbicidas frequentemente sdo langados novas formulagdes
e/ou combinacgdes de moléculas, no entanto, mecanismos de acdo diferenciados sdo raramente
descobertos. Devido a ocorréncia de bidtipos resistentes ao glifosato e a dificuldade em
descobrir herbicidas com novo mecanismo de acédo, deve-se adotar medidas alternativas. Assim,
faz-se necessario a utilizacdo de moléculas ja existentes e registradas, em associacao, para que
em conjunto propiciem um maior controle do capim-amargoso. Considerando-se que a planta
daninha serd exposta a diferentes mecanismos de acdo em uma mesma aplicacdo, e que,
havendo sinergismo entre os produtos, supdem-se que o controle seja mais efetivo.

A legislacdo brasileira sobre misturas em tanque sofreu alteragdes ao longo do tempo.
Vale destacar que a partir da Instrugdo Normativa N° 40, de 11 de outubro de 2018, o
Engenheiro Agrénomo passou a ter competéncia e responsabilidade quanto a interpretacdo das
recomendacdes oficiais relativas a mistura em tanque, quando existentes, visando a elaboracéo
da receita agrondmica em consonancia com as boas préaticas agricolas e com as informacGes
cientificas disponiveis (MAPA, 2018). Deste modo, constata-se que na literatura existe
limitacdo de informacdo sobre o que pode ser misturado e em que quantidades, bem como a
efetividade da mistura.

Espera-se que a utilizacdo de misturas de ingredientes ativos seja mais efetiva quanto a
utilizacdo de herbicidas isolados no controle de capim-amargoso resistente ao glifosato. Da
mesma forma, espera-se que a resisténcia possa ser atestada por meio de bioensaio laboratorial
de germinacao e a validade do método possa ser assegurada por meio de testes com plantas em

vaso, conduzidas em casa de vegetacao.



2. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar e validar bioensaio para identificacdo de capim-amargoso resistente ao glifosato
e a eficiéncia de misturas de diferentes moléculas herbicidas pds-emergentes no seu controle

na cultura da soja.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia de bioensaio laboratorial na identificacdo de bidtipos de capim-
amargoso resistentes ao glifosato;

Validar por meio de experimentos em casa de vegetacéo, com plantas em vaso, 0 método
usado em bioensaio laboratorial;

Avaliar quantitativamente o controle de capim-amargoso submetido a aplicacdo de
diferentes herbicidas, individualmente ou em misturas;

Avaliar a rebrota de capim-amargoso submetido a aplicacdo de diferentes herbicidas,
individualmente ou em misturas;

Analisar as caracteristicas morfoldgicas das plantas controladas, convergindo para um
limite maximo de efeito dos tratamentos;

Avaliar qualitativamente o controle de capim-amargoso submetido a aplicacdo de
diferentes herbicidas, individualmente ou em misturas;

Avaliar a compatibilidade das misturas para o efeito aditivo, sinérgico ou antagonico.

Realizar uma andlise de custo dos tratamentos propostos.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Descrig¢do morfoldgica do capim-amargoso

O capim-amargoso é uma das plantas daninhas infestantes mais importantes em areas
de plantio direto de cereais do Sul do Brasil. Esta espécie infesta pastagens, pomares, areas
agricolas, beiras de estradas e terrenos baldios (LORENZI, 2008).

Quanto aos aspectos morfoldgicos, € uma espécie perene, que vegeta com grande vigor,
formando touceiras que florescem praticamente durante todo o verdo. Trata-se de uma espécie
graminea, com metabolismo fotossintético do tipo C4. Herbacea e ereta, atinge de 50 a 100 cm
de altura, com reproducdo por sementes e podendo se disseminar também por rizomas. Destaca-

se ainda como provéavel causa de sua ampla disseminacdo a boa germinacdo das sementes e
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dispersdo facilitada pelo vento em func&o do seu revestimento por cerdas, além de apresentarem
tamanho e peso reduzidos ( KISSMANN e GROTH, 1997; LORENZI, 2008; CORREIA e
DURIGAM, 2009; LORENZI, 2014; CORREIA et al., 2015).

As sementes de capim-amargoso provenientes de plantas resistentes germinam mais e
em maiores faixas de temperatura, déficit hidrico e profundidade de semeadura quando em
comparagdo com aquelas oriundas de plantas suscetiveis (MARTINS et al., 2017). Além disso,
apresentam cerca de 80% de germinacdo em até trés centimetros de profundidade no solo, no
entanto, ao serem dispostas a quatro centimetros, sua germinacdo reduz para 10% (PYON et
al., 1977). A temperatura de 35 °C, combinado com a luz, é a condi¢do mais favoravel para a
germinacdo (MENDONCA et al., 2014).

4.2 Caracteristicas morfologicas que afetam a eficiéncia dos herbicidas

As caracteristicas que garantem a sobrevivéncia da espécie também contribuem para sua
maior agressividade competitiva. Orgdos de armazenamento de reservas energéticas e
estruturas de reproducao colaboram para a persisténcia das plantas no sistema. Os mecanismos
de resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas englobam alteragdes nos sitios de acéo,
metabolizacdo, compartimentalizacdo, superexpressdo da proteina-alvo ou exclusdo do
herbicida da célula ou organela-alvo (MONQUERO, 2014).

Plantas oriundas de sementes sdo controladas mais facilmente pelo glifosato quando
jovens, contudo, quando elas se desenvolvem e formam rizomas, seu controle tem sido
dificultoso. O capim-amargoso apresenta crescimento lento até 45 dias apds a emergéncia
(DAE), portanto, o melhor periodo para controle é até os 35 DAE, neste periodo os rizomas
ainda n&o foram formados (MACHADO et al., 2006).

O uso de glifosato para controle de capim-amargoso em estdgio avancado de
crescimento pode ter acelerado o processo de selecdo de bidtipos resistentes. A dose elevada
do herbicida associado ao alto teor de surfactante pode causar rapida toxicidade nos tecidos,
resultando em reducdo da translocacdo e baixo controle de plantas daninhas perenes
(BOERBOOM e WYSE, 1988; CARVALHO et al.,, 2011b). Diferengas relacionadas a
translocacédo dos herbicidas bem como a fisiologia das plantas podem explicar os resultados do
controle quimico de populagdes. No entanto, Gomes et al. (2017) ndo encontraram
caracteristicas semelhantes que explicassem a resposta diferencial ao glifosato em diferentes

populagdes de capim-amargoso.



O éxito do herbicida se estabelece também pela quantidade de moléculas capturadas
pela planta. Porém, a retencdo da pulverizacao e o angulo de contato em aplicacdes de glifosato
sobre folhas de capim-amargoso indicaram que o diferencial da captura do herbicida nédo foi
responsavel pela resisténcia dos biotipos estudados (CARVALHO et al., 2011a). Por outro lado,
plantas suscetiveis apresentam caracteristicas que facilitam a absor¢édo do herbicida. A presenca
de tricomas ndo cuticulados somada a espessa epiderme adaxial favorece a absorc¢ao no biétipo
suscetivel (BARROSO, 2013).

A absorcdo dos herbicidas é influenciada por seus atributos, pela disponibilidade nos
locais de absorcao, pela constituicdo da superficie da planta e por fatores ambientais. Estes por
sua vez influenciam a translocacdo até o sitio de acdo. Para que os herbicidas sistémicos atinjam
0s sitios de acdo € necessario que ocorra a translocacdo. Os herbicidas podem ser translocados

pelo simplasto, pelo apoplasto ou por ambos (MONQUERO, 2014).

4.3 Ensaios para confirmacao de resisténcia

Para determinar a resisténcia de plantas daninhas pode-se utilizar a triagem em placas
de Petri e ensaios de dose resposta. Para Perez-Jones et al. (2007) quando varios bidtipos de
daninhas forem testados para resisténcia ao glifosato, o ensaio em placa de Petri podera ser
usado efetivamente. No entanto, este método ainda carece de resultados de ensaios de planta
inteira para sua validagéo pois, existem diferencas entre 0s ensaios laboratoriais, 0 que se deve
aos distintos mecanismos de resisténcia nas populacdes testadas.

Pelo modelo aplicado por Carvalho et al. (2011a) os ensaios em placa de Petri consistem
em utilizar placas de Petri contendo duas folhas de papel de filtro, sob a qual foram espalhadas
25 sementes por bidtipo. Cotas de diferentes concentragdes de glifosato foram vertidos para as
placas e posteriormente transferidas para uma camara de crescimento. Dez dias apds foi
determinado para cada bidtipo a porcentagem de controle.

Outro método foi proposto por Dias et al. (2015) para detectar a resisténcia ou
suscetibilidade ao glifosato. Os lotes de sementes foram previamente testados por meio de
plantas cultivadas em casa de vegetacdo e pulverizadas com glifosato no estadio 3-5 perfilhos.
As sementes selecionadas foram embebidas em solu¢bes com doses crescentes de glifosato e
mantidas entre duas folhas de papel absorvente umedecido, a uma taxa de 2,5 vezes 0 peso do
papel seco, por 5 ou 10 minutos. As sementes foram submetidas ao teste de germinacdo em

camara, com temperaturas alternadas de 20 a 35 °C, e oito horas de fotofase. Os autores

10



concluiram que o teste de germinacdo é uma abordagem viavel e que economiza tempo para
detectar plantas resistentes ao glifosato, com resultados disponiveis em sete dias.

Neve et al. (2004) utilizaram uma técnica com placas de Petri e areia para testar
populacdes resistentes de azevém na Austrdlia. De acordo com o0s autores, o0s resultados
encontrados confirmaram a condicdo de resisténcia das populacGes e validaram o teste de
resisténcia ao glifosato. Esses mesmos autores também constataram que, onde varias
populacdes resistentes de azevém devem ser testadas, é possivel selecionar uma unica
concentracdo de glifosato para discriminar entre uma populacdo potencialmente resistente e
uma populacao suscetivel conhecida.

Para ensaios de dose resposta Carvalho et al. (2011a) utilizou vasos de 500 mL contendo
uma mistura de turfa e solo franco arenoso, mantendo duas plantulas por vaso. Os tratamentos
foram aplicados no estadio de trés folhas com volume de calda de 200 L ha™* e doses crescentes
do herbicida. O peso fresco da parte aérea foi determinado e expresso como percentagem do
controle ndo tratado, 21 dias ap0s a aplicacdo do herbicida.

Os bioensaios com plantas inteiras fornecem um nivel mais realista de resisténcia aos
herbicidas, isso se deve ao estagio de crescimento da planta, 0 tempo e a taxa de aplicacdo,

fatores que sdo comparéaveis a situagfes de campo (PEREZ-JONES et al., 2007).

4.4 Ingredientes ativos

Os ingredientes ativos registrados para o controle de capim-amargoso abordados neste
topico e que sdo utilizados em pds-emergéncia na cultura da soja, estdo listados na Tabela 01.
Vale ressaltar que tais ingredientes ativos estdo disponiveis para consulta aberta no Sistema de
Agrotoxicos Fitossanitarios (Agrofit) que é o cadastro oficial de agroquimicos, produtos

técnicos e afins registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

TABELA 01 - Mecanismo de a¢do, grupo quimico e ingrediente ativo de herbicidas utilizados

no estudo e recomendados para o controle em pos-emergéncia do capim-amargoso na cultura

da soja.
Mecanismo de acdo Grupo quimico Ingrediente ativo
Inibidor da sintese de aminodcido  Glicina substituida Glifosato — sal de aménio
aromatico (inibidor da EPSPS)
Inibidor do metabolismo do Homoalanina substituida Glufosinato — sal de amdnio
nitrogénio (Inibidor da GS)
Inibidor da sintese de lipidios Oxima ciclohexanodiona Cletodim
(inibidor da ACCase) Acido ariloxifenoxipropiénico Haloxifope-P-metilico

Fonte: Sintetizado pelo autor com base em MAPA, 2020.
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A seguir estdo relacionados os ingredientes ativos e suas principais caracteristicas
fisico-quimicas, metabolizacéo, formas de absorc¢do, translocagdo, bem como a sintomatologia

nas plantas.

4.4.1 Glifosato

O glifosato é utilizado em pds-emergéncia para o controle de plantas anuais e perenes,
sendo mais fitotoxico em gramineas anuais. Caracteriza-se como sistémico, ndo seletivo, de
baixa toxicidade e por ndo apresentar risco de lixiviacdo para aguas profundas. Todavia,
ressalta-se seu antagonismo a dgua dura e por muitos parceiros de mistura. Possui velocidade
de acdo lenta e baixa resisténcia a chuva apés a aplicacdo (BAYLIS, 2000; SENSEMAN et al.,
2007). O glifosato inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS), que em
ultima anéalise, resulta no bloqueio da producdo de aminoacidos aromaéticos, com efeitos
resultantes na sintese de proteinas. Muitos processos sdo afetados, incluindo a reducdo na
fotossintese, degradacdo da clorofila, oxidacdo e inibicdo do transporte de auxinas e restricdo
da disponibilidade de cations polivalentes (BAYLIS, 2000).

Ap0s aplicacdo, o crescimento da planta é inibido, seguido por clorose e necrose foliar.
A clorose pode aparecer primeiro e ser mais pronunciada em folhas imaturas e em pontos de
crescimento. O grifosato é translocado por meio de fotossintatos oriundo das folhas e destinados
aos tecidos meristematicos onde atingem o sitio alvo. A captacdo maxima do herbicida é
alcancada nas primeiras 96 horas ap6s a aplicacdo. A sintomatologia em gramineas suscetiveis
ocorre de quatro a sete dias, j& em espécies menos suscetiveis pode variar de 10 a 20 dias. Em
espécies perenes o rebrote apos aplicacdo pode mostrar deformacGes com marcas ou estrias
esbranquicadas, ademais, multiplos brotos podem se desenvolver (SENSEMAN et al., 2007;
CRUZ-HIPOLITO et al., 2011).

4.4.2 Glufosinato

O glufosinato é um herbicida ndo seletivo que controla gramineas, anuais e perenes, e
daninhas de folhas largas. Atua inibindo a atividade da glutamina sintetase e a producéo de
glutamina. Quanto a sintomatologia, destaca-se a clorose e a murcha das plantas que ocorrem
geralmente de trés a cinco dias apos a aplicacdo que evolui para necrose das plantas ap6s uma
ou duas semanas (SENSEMAN et al., 2007).

O desenvolvimento dos sintomas acentua-se pela incidéncia de luz solar e alta umidade
do ar e do solo. Ap0s a aplicacdo exige seis horas sem chuva para a maxima eficiéncia. Quanto

a absorcdo e translocagao pouco ou nenhum glufosinato € absorvido pelas raizes em condicgdes
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de campo devido a sua rapida degradagdo microbiana. O movimento do glufosinato no xilema
e floema é limitado (SENSEMAN et al., 2007). O glufosinato parece ser um analogo do acido
fosfinico do glutamato, sendo assim, atua como um inibidor competitivo da Gin sintetase,
enzima chave do metabolismo do nitrogénio nas plantas. Apos a aplicacao, observa-se a rapida
acumulacgdo de am6nia, uma deficiéncia em Gin e inibi¢do da fotossintese, resultando na morte
das células vegetais (BAYER et al., 1972; LEA et al., 1984; TACHIBANA et al., 1986a, 1986b;
SAUER et al., 1987).

4.4.3 Cletodim

O cletodim é utilizado para o controle de gramineas anuais e perenes e atua inibindo a
ACCase. O crescimento da planta cessa logo ap0s a aplicacdo, os tecidos jovens e em
crescimento séo afetados primeiramente. Cloroses e eventualmente necroses sdo observadas de
uma a trés semanas apos a aplicagdo. As bainhas das folhas tornam-se marrons e murchas logo
acima de seu ponto de ligagdo ao n6. As folhas mais velhas geralmente ficam roxas, laranjas ou
vermelhas antes de tornarem necréticas (SENSEMAN et al., 2007).

O herbicida penetra a cuticula em no maximo uma hora ap0s a aplicacao e precipitaces
pluviométricas ap0s este periodo tém pouca interferéncia na sua eficacia. Quanto a translocagédo
tem movimentagdo primaria no citoplasma, incluindo o floema, com acumulacéo eventual em
pontos de crescimento. E rapidamente fotodecomposto nas superficies foliares por uma reagio
catalisada por &cidos. Muitas plantas daninhas desenvolveram resisténcia aos inibidores de
ACCase (FOCKE e LICHTENTHALER, 1987; FALB et al., 1990; SENSEMAN et al., 2007).

4.4.4 Haloxifope-P

O haloxifope-P € utilizado no controle de gramineas anuais e em doses mais elevadas
para plantas perenes. O mecanismo de acdo e a sintomatologia sdo as mesmas observadas no
cletodim, pois ambos atuam inibindo a ACCase (SENSEMAN et al., 2007). O éster metilico de
haloxifope € absorvido rapidamente pelas folhas e € resistente a chuva cerca de duas horas apos
a aplicacdo. Difunde-se prontamente atraves da membrana plasmética e é translocado
principalmente pelas células do floema, acumulando-se nas regiées meristematicas (BRYSON,
1987; SENSEMAN et al., 2007).
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4.5 Misturas de moléculas

Para que uma combinagdo de herbicidas seja eficaz na mitigagdo da resisténcia, as
moléculas devem ter mecanismos de acdo diferentes. As misturas de herbicidas aplicam, ao
mesmo tempo, multiplas pressdes de selecdo, 0 que em teoria permite apenas a sobrevivéncia
de individuos muito raros que, por sua vez, ja foram selecionadas em termos de resisténcia
maltipla aos herbicidas por meio de mutagdes em maultiplos loci ou fluxo génico
(NORSWORTHY et al., 2012).

A combinacao de produtos é uma pratica tecnicamente justificavel. Existem plantas com
diferentes graus de sensibilidade aos herbicidas (RODRIGUES e ALMEIDA, 2011). O uso de
apenas um método de controle ndo é eficaz, especialmente a longo prazo, para o controle de
daninhas, portanto, deve-se considerar a mistura de herbicidas para mitigar a resisténcia e
prevenir a selecdo de bidtipos com resisténcia maltipla (MAROCHI et al., 2018).

O controle de capim-amargoso resistente ao glifosato vem sendo estudado. Até o
momento atestou-se a eficiéncia em aplicagdes pds-emergentes, em estadios iniciais de
desenvolvimento os herbicidas: cletodim, imazapir, fluazifope-p-butilico, fenoxaprope-p-
etilico, tepraloxidim, cletodim + fenoxaprope-p-etilico, paraquat, haloxifope-metilico. Para
plantas em estadio mais avancados de desenvolvimento destacaram-se o cletodim, fluazifope-
p-butilico, tepraloxidim, paraquat e haloxifope-metilico (ADEGAS et al., 2010).

Como alternativa viavel de controle, em aplicacdo Unica, pode-se constatar a eficiéncia
das misturas: glifosato + fenoxaprope + cletodim, glifosato + fluazifope-p-butilico, glifosato +
setoxidim, glifosato + haloxifope-metilico e glifosato + tepraloxidim (MELO et al., 2012).

O uso de graminicidas em mistura com o glifosato € eficaz e o controle feito em estadio
iniciais da planta tém sido mais satisfatérios. Em misturas, quizalofope-etilico foi superior aos
demais graminicidas ndo mostrando efeitos antagdnicos. Tratamentos com glifosato
+ quizalofope séo eficientes no controle adequado de capim-amargoso (CORREIA et al., 2015).

Para Gemelli et al. (2012), o controle de plantas daninhas adultas s6 é possivel com o
uso de herbicidas com diferentes mecanismos de acao e estratégias de uso. Deve-se considerar
a translocacéo até os rizomas e a destruicdo da area foliar. Pode-se considerar ainda o uso de
formulacdes de répida absor¢do que favorecem o controle dessas plantas (BARROSO, 2013).

As aplicacdes sequenciais de produtos ndo atendem a rapidez de ag¢éo necessaria para o
controle de daninhas. Destaca-se ainda gastos com agua em tratamentos adicionais, além de
custos operacionais e maior exposi¢do dos aplicadores. A mistura de moléculas amplia o

espectro de acdo de alguns produtos melhorando a eficiéncia. Deste modo as misturas sdo mais
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eficazes que as rotagdes na mitigacdo da evolucdo da resisténcia, através da selecdo de
herbicidas (BECKIE e REBOUD, 2009; RODRIGUES e ALMEIDA, 2011).

Quando misturas em tanques sdao empregadas para controlar a variedade de plantas
daninhas presentes em um campo, cada produto deve ser usado com a quantidade indicada. As
doses abaixo da recomendacdo permitem que mais plantas daninhas sobrevivam e produzam
sementes, resultando em um acumulo de genes que conferem resisténcia por mecanismos
multigénicos. Ademais a sustentabilidade do uso de herbicidas no combate a plantas daninhas
resistentes depende, entre outras coisas, de sua diversificacdo. Outro ponto a ser considerado é
que o uso de varios herbicidas aumenta a complexidade do sistema de manejo e,
consequentemente, requer algum nivel de conhecimento para combinar adequadamente
herbicidas e mecanismos de acdo com espécies-alvo (NORSWORTHY et al., 2012).

Para Wrubel e Gressel (1994), numa mistura eficaz na prevencdo da resisténcia, 0s
componentes menos propensos a resisténcia devem ter as seguintes caracteristicas em
comparagdo com o herbicida vulneravel: controlar os mesmos espectros de plantas daninhas,
com a mesma persisténcia; ter um sitio de destino diferente; ser degradado de forma diferente;

e, preferencialmente, exercer resisténcia cruzada negativa.

4.6 Custo de controle de plantas daninhas

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas causa um custo de curto prazo maior
para gerenciar sua populacdo infestante. Implicitos na mensuracdo dos custos estdo a perda de
produtividade das culturas, a reducéo dos precos das commodities oriunda da contaminacao das
sementes, valores reduzidos da terra, custos de controles mecénicos e culturais e,
principalmente, da despesa adicional de herbicidas alternativos ou sistemas de cultivo ou a
combinacdo de ambos, conforme técnica de manejo utilizada (NORSWORTHY et al., 2012).
O impacto econdmico nos sistemas produtivos, esta relacionado ao uso de produtos alternativos
e as perdas de produtividade. Quando efetuada uma analise da variacdo percentual do custo de
controle, pode-se constatar seu aumento em lavouras com a presenca de capim-amargoso
resistente ao glifosato em até 165% (ADEGAS et al., 2017).

Em éreas infestadas com capim-amargoso resistente ao glifosato, a alternativa de
controle envolve o uso de graminicidas, principalmente os inibidores da ACCase, tanto em
dessecagdo como em pos-emergéncia da cultura. Em adicdo, pode-se ainda intercalar
dessecacOes com herbicidas de contato como o paraquat e 0 aménio-glufosinato. A campo, tem-

se realizado entre duas e quatro aplicagdes de graminicidas, 0 que aumenta o custo médio de
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controle em R$ 238,00 ha. Estima-se que o capim-amargoso resistente ao glifosato atinja
isoladamente 5,5 milhdes de hectares. Porém, quando em associacdo com outras plantas
daninhas resistentes, como a buva e o0 azevém, por exemplo, estima-se uma area de 8,2 milhdes
de hectares. Neste cenario, o custo total de controle se eleva para o intervalo entre R$ 1,74
bilhdo a R$ 2,45 bilhdes, com incremento médio de R$ 2,09 bilhdes ao ano (valores corrigidos
para julho de 2020) (ADEGAS et al., 2017; LOPEZ OVEJERO et al., 2017; BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2020). Nos Estados Unidos, a ocorréncia de plantas daninhas
resistentes ao glifosato teve como consequéncia um aumento liquido no custo de producéo de
US$ 28,42 ha na soja (Mueller et al. 2005). No caso da soja, a perda potencial de rendimento
devido a interferéncia das plantas daninhas pode chegar a 64% para 0 capim-amargoso
(MAROCHI et al., 2018). Além do maior custo de controle, 0 capim-amargoso também causa
prejuizos devido a reducdo da produtividade das culturas. Gazziero et al. (2012) demonstraram
que infestaces de 1 a 3 plantas m? e de 4 a 8 plantas m? de capim-amargoso reduziram a
produtividade da soja em 23,5 e 44,5%, respectivamente. Estes resultados acentuam ainda mais
a importancia do dano econémico causado pela planta daninha e a grande necessidade de

controle.

5. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram realizados trés estudos distintos e interconectados.
Inicialmente, no Estudo I, foram realizados testes laboratoriais para determinagdo de bi6tipos
resistentes de capim-amargoso. A partir dos resultados obtidos neste primeiro experimento
procedeu-se a realizacdo do Estudo Il e 111, conforme organograma representativo da Figura 1.
No Estudo Il, em casa de vegetacdo, realizou-se a confirmacao e validacdo do método aplicado
ao primeiro experimento. Paralelamente se desenvolveu o Estudo 11, que consistiu em duas
etapas, inicialmente, em laboratério, usando-se 0 mesmo método do Estudo I, mas com outro
conjunto de sementes, realizou-se uma selecdo de possiveis campos experimentais tendo por
base a referéncia geografica dos bi6tipos avaliados. A partir deste novo resultado, em um
segundo momento, executou-se 0 experimento a nivel de campo, para aplicacao dos tratamentos

com misturas de moléculas herbicidas.
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Estudo |

Laboratorio

- Selegéo de bidtipos
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experimental
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laboratorial

Estudo 111

Experimento de

campo
- Combinagdes de
moléculas herbicidas

FIGURA 1 - Organograma dos estudos.

5.1 Estudo | - Bioensaio de laboratorio para selecdo de bidtipos resistentes

O Estudo I foi realizado no Laboratério de Fitossanidade do Instituto Federal de Santa
Catarina - Campus Sao Miguel do Oeste (IFSC-SMO). Foram coletadas, inicialmente, sementes
de 80 bidtipos de capim-amargoso em 11 municipios do Extremo-Oeste Catarinense e Sudoeste
Paranaense. Estes apresentavam evidéncias de rebrote apds a aplicacdo de glifosato em lavouras
de soja RR. Evitou-se a coleta em locais com indicios de falhas de manejo, em arruamento de
aplicacdes, margens de lavouras e limites de barras. Optou-se por uma amostragem aleatoria
simples com bidtipos coletados ao acaso. As coordenadas geograficas das lavouras utilizadas
na coleta das sementes foram anotadas e sua escolha pela praticidade de coleta e localizacéo.

O bioensaio consistiu em um teste de germinacdo com e sem adicéo de glifosato, para
cada bi6tipo, em placas de Petri de 9 cm de didmetro seguindo 0 método adaptado de Dias et
al. (2015). Para selecdo de bi6tipos resistentes, dos 80 bi6tipos catalogados, foram selecionados
aleatoriamente 10 para o teste. Destes biotipos selecionados foram utilizadas 30 sementes por
placa de Petri. O experimento foi composto por dois tratamentos com quatro repeticoes, sendo
com adicdo de dgua e com adicdo de glifosato. No tratamento com glifosato as sementes foram
embebidas em solucéo de glifosato 1% e.a., por 10 minutos entre duas folhas de papel filtro,
em um volume 2,5 vezes o peso do papel seco. Cada grupo de 30 sementes foram entéo
colocadas sobre duas folhas de papel filtro em placas de Petri distintas e receberam uma solugéo
com 0,2% de nitrato de potéssio para superagdo da dorméncia, em um volume 2,5 vezes 0 peso

do papel seco. O tratamento com agua diferiu apenas pela substituicdo deste pelo glifosato
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quando da execugdo do experimento. As placas de Petri foram entdo identificadas e
acondicionadas em ambiente controlado (25 °C por 4 horas, 30 °C por 8 horas, 25 °C por 4
horas e 20 °C por 8 horas; fotofase de oito horas) para que ocorresse a emergéncia (BRASIL,
2009). Apods 14 dias, periodo necessario para emergéncia das plantas, por meio da avaliacao
visual e contagem, os bi6tipos tratados com glifosato que emergiram foram considerados
resistentes e os bidtipos que ndo emergiram foram considerados suscetiveis. O tratamento com
agua serviu de parametro de comparacdo para avaliacdo da germinacdo normal.

A partir dos dados obtidos, os resultados foram submetidos ao teste F da analise de
variancia. Quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste T
(LSD) a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar.

5.2 Estudo 11 - Validacao de resisténcia das plantas ao glifosato

O segundo estudo foi realizado com sementes provenientes do banco de sementes dos
bidtipos coletados, os quais foram selecionados, a partir da caracterizacdo de resisténcia,
apurada no Estudo I. Para tal, foram utilizados dois bi6tipos, um suscetivel e um resistente,
tendo como segundo critério os melhores indices de germinacdo. As sementes foram semeadas
em vasos de 300 mL preenchidos com substrato orgénico e vermiculita e cultivadas em casa de
vegetacdo, com irrigacOes periddicas, de janeiro a junho de 2020.

O experimento foi realizado no delineamento experimental inteiramente casualizado
com cinco repeti¢cbes com cinco plantas/repeticdo. Foram utilizados trés tratamentos, dois com
glifosato, sendo um com a dose maxima de registro do produto (1.080 g e.a. ha!), dose utilizada
em laboratério (2.000 g e.a. ha) e um tratamento controle sem herbicida. Os vasos foram
reorganizados semanalmente na casa de vegetacao para minimizar os efeitos de posicionamento
devido as mudancas de luz e/ou temperatura.

Os tratamentos foram preparados previamente a aplicacdo, em garrafas de polietileno
(PET) de 2 L, aplicados por meio de pulverizador costal, a pressao constante mantida por CO>
comprimido, equipado com barra contendo quatro bicos de jato leque plano KFST110,
espacados em 0,5 m, com altura do jato de 60 cm e consumo de calda equivalente a 200 L ha™?,
mediante previa calibracdo de velocidade de passo (4,8 km h), pressdo constante de 42,66 PSI
e vazdo de 0,8 L mim™. No momento da aplicac&o, registrou-se temperatura de 22 °C e auséncia
de vento.

Os tratamentos foram aplicados quando as plantas estavam com 9,12 cm de alturae 1,05

perfilhos/planta. As plantas foram caracterizadas, apds o periodo de acdo do herbicida, pela
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avaliacdo visual 30 dias apo6s a aplicagdo (DAA). Para determinacdo da porcentagem de
controle utilizou uma escala visual de 0-100%, em que 0% significa auséncia de sintomas e
100% a morte total das plantas daninhas. A escala foi dividida em cinco grandezas para
viabilizar a andlise visual, sendo: 0, 25, 50, 75 e 100%. Os resultados foram submetidos ao teste
F da andlise de variancia. Quando significativas, as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de T (LSD) a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar.

5.3 Estudo 111 - Associacdo de herbicidas para o controle de capim-amargoso

Inicialmente, foram selecionados a partir do Estudo | a localizacdo dos biotipos
caracterizados como resistentes. Com o auxilio de coordenadas geograficas, uma nova coleta
de sementes foi realizada, coletando-se cinco biétipos em uma lavoura e outros cinco em outra
lavoura. As sementes foram submetidas ao bioensaio laboratorial, como descrito no Estudo I.
Com os novos resultados foi possivel selecionar um campo com bidtipos comprovadamente
resistentes para a realiza¢ao do Estudo IlI.

O experimento foi realizado em condi¢bes de campo, entre 0s meses de marco e junho
de 2020. O experimento foi realizado na Linha Sede Flores, interior do Municipio de
Guaraciaba-SC, coordenadas: 26°33'06.2"S; 53°34'42.5"W, altitude de 585 m, com
classificacdo climatica de Kdppen-Geiger do tipo Cfa (PEEL et al., 2007) e solo do tipo
Cambissolo Héplico Ta Eutrdfico. O solo apresentava os seguintes atributos quimicos na
camada 0-20 cm: pH em &gua de 5,5; teor de argila de 53,0%; teor de matéria organica de
2,74%; 5,49 cmolc dm=3 de H* + AI*; 8,41 cmolc dm™ de Ca?"; 1,84 cmolc dm= de Mg?";
240,00 mg dm™ de K*; 23,72 mg dm™ de P; 7,41 mg dm de S; saturacdo de bases de 66,42%;
saturacdo por aluminio de 0,00%; CTC efetiva de 10,86 cmolc dm=3 e CTC pH 7,0 de 16,35
cmolc dm™, A area era cultivada com culturas anuais em sistema de plantio direto com historico
de problemas com capim-amargoso resistente ao glifosato. No momento da instalacdo do
experimento havia restos culturais de soja e as plantas de capim-amargoso ja se encontravam
como touceiras bem estabelecidas, podadas a, aproximadamente, 5,0 cm de altura, pelo recente
processo de colheita mecanizada.

As parcelas consistiram em quadrados de 2 x 2m (4,0 m?), com raleio pré aplicacao para
ajuste da populacdo para 10 touceiras, tdo semelhantes quanto possivel. As plantas foram
devidamente identificadas e avaliadas quanto a sua altura e numero de perfilhos. Estes dados
foram utilizados para realizagcdo do sorteio das parcelas para os tratamentos. O sorteio foi

realizado até que a analise de variancia, a 5% de probabilidade de erro, ndo detectasse diferenca
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estatistica entre os agrupamentos estabelecidos para cada tratamento. Este procedimento foi
necessario para eliminar qualquer disparidade inicial (dados ndo mostrados).

O experimento foi realizado no delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes, com plantas submetidas a 12 tratamentos com moléculas herbicidas isoladas ou em
associacao, aléem de um tratamento controle sem herbicida. Os tratamentos foram compostos
pela dose maxima de registro dos produtos, como indicado na bula. As moléculas herbicidas,

formas de acdo, grupo e doses sdo apresentadas na Tabela 02.

TABELA 02 - Namero de tratamentos, ingredientes ativos, indica¢do, modo de acdo, grupo
quimico e doses utilizadas no experimento de campo, para testar o controle em capim-amargoso

resistente ao glifosato.

Ingrediente Ativo Indicagéo? Acido? Grupo?® Doses: g ou mL de e.a. ou

i.a. ha?
Controle -4
Glifosato RR; PE S G 1.080
Glufosinato LL; PE T H 600
Cletodim RR; LL; PE S A 240
Haloxifope RR; LL; PE S A 60
Glifosato + Glufosinato PE S+T G+H 1.080 + 600
Glifosato + Cletodim RR; PE S+S G+A 1.080 + 240
Glifosato + Haloxifope RR; PE S+S G+A 1.080 + 60
Glufosinato + Cletodim LL; PE T+S H+A 600 + 240
Glufosinato + Haloxifope-P-metilico LL; PE T+S H+A 600 + 60
Glifosato + Glufosinato + cletodim PE S+T+S G+H+A 1.080 + 600 + 240
Glifosato + Glufosinato + Haloxifope PE S+T+S G+H+A 1.080 + 600 + 60
Glifosato + Glufosinato + cletodim + PE S+T+S+S G+H+A+A  1.080 + 600 + 240 + 60
Haloxifope

'RR = Roundup Ready; LL = Liberty Link; PE = Pré-emergéncia da cultura. 2S = Sistémico; T = Total. A =
inibidor da ACCase; G = inibidor da EPSPS; H = inibidor da Glutamina Sintetase. “Né&o se aplica.

Optou-se pela escolha de moléculas disponiveis no comércio local, com preferéncia para
a maxima diversidade de mecanismos de acdo. Todos os herbicidas selecionados se
caracterizaram, entre outras especificacbes, como pds-emergentes, para a cultura da soja. Os
ingredientes ativos sdo manejados em diferentes eventos transgénicos e, portanto, estes estdo
caracterizados na Tabela 2, assim como a recomendacdo de utilizacdo da combinacéo efetuada
no estudo (Vide dados da coluna “Indicagdo”).

Os tratamentos foram preparados previamente a aplicacdo, em garrafas PETs de 2 L,
aplicados por meio de pulverizador costal, a pressdo constante mantida por CO2 comprimido,
equipado com barra contendo quatro bicos de jato leque plano KFST110, espagados em 0,5 m,
com altura do jato de 60 cm e consumo de calda equivalente a 200 L ha, mediante previa

calibracdo de velocidade de passo (4,8 km h), presséo constante de 42,66 PSI e vazéo de 0,8
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L mim™. No momento da aplicagdo, constatou-se uma variacdo térmica entre 21 °C e 30 °C e
auséncia de vento.

As avaliacGes foram realizadas aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 DAA. Em cada
avaliacdo foram determinados o percentual de controle e o rebrote das plantas daninhas. O
percentual de controle foi determinado por meio de uma escala visual de 0-100%, em que 0%
significava auséncia de sintomas e 100% a morte total das plantas daninhas. A escala foi
dividida em seis grandezas para facilitar a analise visual, sendo: 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de
controle. A partir dos dados obtidos, os resultados foram submetidos ao teste F da analise de
variancia. Quando significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar.

A avaliacdo da rebrota foi realizada aos 35, 42, 49 e 56 DAA por meio da avaliacdo da
emissdo de novos perfilhos. A partir dos 35 DAA foi realizada a avaliacdo qualitativa do efeito
das misturas conforme proposto por ALAM (1974), por meio de uma classificagdo em faixas
percentuais de controle, Tabela 3.

TABELA 03 - Escala de classificacdo qualitativa utilizada para avaliar a porcentagem de

controle do capim-amargoso (Digitaria insularis).

Porcentagem (%) Grau de controle
0-40 Ausente ou ruim
41 -60 Regular
61-70 Suficiente
71-80 Bom
81-90 Muito bom
91-100 Excelente

Fonte: ALAM (1974).

As misturas também foram avaliadas em termos de compatibilidade como antagénicas,
sinérgicas ou aditivas segundo o modelo matematico proposto por Colby (1967). Para esta
analise em especifico, com o propdsito de se realizar a avaliacdo da mortalidade observada com
uma fidelidade mais apurada, se utilizou uma variacdo de 5% na escala de leitura de 0 a 100%,
em que 0% significa auséncia de sintomas e 100% a morte total das plantas.

Pelo modelo de Colby (1967), tem-se que:

Ei=100-E
Xi=100-X
Yi=100-Y
Zi=100-Z
Wi=100-W
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Tal que:

Ei = XiYi/100

Ei = XiYizi/10.000

Ei = XiYiZiWi/1.000.000

Em que:

E = porcentagem de controle esperado dos herbicidas A+B+...

X = percentagem de controle do herbicida A

Y = percentagem de controle do herbicida B

Z = percentagem de controle do herbicida C

W = percentagem de controle do herbicida D

Ei = porcentagem esperada de crescimento de controle dos herbicidas A+B+...

Xi = percentagem esperada de crescimento de controle do herbicida A

Yi = percentagem esperada de crescimento de controle do herbicida B

Zi = percentagem esperada de crescimento de controle do herbicida C

Wi = percentagem esperada de crescimento de controle do herbicida D
Se o valor de “E” calculado for maior que o avaliado a campo entdo a mistura € antagonica, se
o valor for igual a mistura ¢ aditiva e se for menor entdo a mistura é sinérgica. O coeficiente de
variacdo (CV) foi utilizado como parametro de ajuste de resultado, sendo assim, para valores
em que o percentual verificado se equiparou com a expectativa de controle em funcéo do CV o
tratamento foi considerado aditivo.

Por fim, as misturas foram submetidas a uma analise de custos dos herbicidas,
relacionando o custo médio de controle do capim-amargoso, de acordo com a literatura, com o
custo dos tratamentos deste experimento. Realizou-se uma pesquisa de pre¢o no comércio local
(dados ndo mostrados) para composic¢do de custo médio de valores de compra dos produtos
utilizados. Nao foram considerados valores relacionados a demais custos fixos ou variaveis,

haja visto que existe muita disparidade em relacdo a condicdo especifica de cada produtor.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estudo | - Bioensaio de laboratorio para selecdo de bidtipos resistentes
Os resultados obtidos no Estudo | demostraram a existéncia de biotipos resistentes e
suscetiveis (Tabela 4). Os bidtipos 1 e 5 apresentaram-se como suscetiveis, com indices

germinativos de 53,3% em solucéo de glifosato e 74,2% em agua e 36,7% em glifosato e 58,3%
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em agua, respectivamente. Nos demais materiais amostrados ndo houve diferenca estatistica
entre os indices germinativos, independentemente do contato com o herbicida, sedo assim
classificados como bidtipos resistentes. O bidtipo resistente com maior indice germinativo foi
de 90,8% em éagua e 81,7% em glifosato. Bidtipos com baixa germinacdo ndo foram
considerados para o Estudo I1. Com o teste, foram selecionados os biétipos 1 (como suscetivel)

e 9 (como resistente) para a execugdo do Estudo II.

TABELA 04 - Percentual de germinacdo de sementes de capim-amargoso, com e sem

embebicdo de glifosato em solugéo de 1% e.a., em placas de Petri.

Percentual de germinacdo (%)

Biotipo Glifosato Controle
1 53,3b B! 742bA
2 08,3d NS 19,2 ¢
3 43,3cNs 53,3¢
4 275¢cNS 36,7d
5 36,7¢cB 58,3CcA
6 775aNs 75,0b
7 67,5aNs 69,2 b
8 75,0aNs 8l,7a
9 81,7aNs 90,8 a
10 30,8c NS 30,0d
Média (%) 50,2 B 588 A
DMS T (a=0,05), % 13,2
Erro padréo 4,7
CV (%) 17,1

!Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maitsculas na linha, nédo diferem pelo teste T (LSD) a
5% de probabilidade de erro. ™ Nao significativo.

Nos testes de laboratorio o percentual de germinacdo de sementes corresponde a
proporcdo do numero de sementes que produziu plantulas classificadas como normais, em
condicdes e periodos especificados (BRASIL, 2009). Um teste simples e facil, de resisténcia ao
glifosato, pode ser o primeiro passo para a caracterizacdo de populagOes suspeitas de
resisténcia, antes do estabelecimento de experimentos em plantas inteiras (NEVE et al., 2004).

As condicdes para germinagédo das sementes foram submetidas conforme informagdes
encontradas na literatura, desta forma, acredita-se que isso ndo tenha influenciado a baixa
germinacdo de alguns exemplares, como o biotipo 2, por exemplo. Neste caso, acredita-se que
a baixa germinacdo (19,2%) possa estar associada a questfes genéticas ou de estado de
maturacdo fisioldgica inapropriado para os testes. Os meétodos de andlises laboratoriais séo
executados em condicBes controladas, em que alguns ou todos os fatores externos sao
verificados e ajustados de maneira a permitir uma germinagdo mais regular, rapida e completa

das amostras de sementes. Estas condic¢des, consideradas 6timas, sdo padronizadas para que 0s
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resultados dos testes de germinagdo possam ser reproduzidos e comparados, dentro de limites
tolerados pelas Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009). Em temperaturas constantes
entre 20 e 30 °C a germinacdo das sementes de capim-amargoso € dependente da presenca de
luz. Para temperaturas alternadas, entre 15 e 35 °C, a germinacao € indiferente a presenca de
luz, superando 90% de germinacdo ap6s 10 dias. As sementes dos bidtipos resistentes e
suscetiveis de capim-amargoso possuem fotoblastismo neutro. Todavia, quando submetidas ao
fotoperiodo de 8 a 12 horas de luz a germinacédo € mais rapida (PYON, 1975; BRASIL, 2009;
MONDO et al., 2010; NEPOMUCENO et al., 2013).

Ensaios em placas de Petri para determinacédo de biotipos resistentes de capim-amargoso
também foram realizados por Carvalho et al. (2011a). Os autores verificaram resposta diferente
a concentracdo de herbicida entre os bidtipos resistente e suscetivel ao glifosato. Ademais,
também constataram nivel diferente de resisténcia ao glifosato entre os bidtipos resistentes,
confirmados por testes de acimulo de acido shiquimico.

A identificacdo de ervas daninhas resistentes a herbicidas como primeiro passo no
manejo da resisténcia exige um teste de triagem eficiente e eficaz. Neste sentido o ensaio em
placa de Petri € um método simples, rapido e barato que pode ser usado para quantificar a
resisténcia a herbicidas. Somente ap6s um diagndstico preciso é possivel monitorar a natureza,
a distribuicdo e a abundancia de populagbes de capim-amargoso e outras plantas daninhas.
(NEVE et al., 2004; PEREZ e KOGAN, 2003; PEREZ-JONES et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2008; CARVALHO et al., 2011a). Neste sentido, pode-se avaliar positivamente a velocidade
do resultado do teste, que proporciona uma rapida tomada de decisdo, seja no ambito da
pesquisa ou no manejo adotado para combate da planta daninha.

Na Figura 2 estdo representadas algumas imagens relacionadas a conducgéo e avaliagéo

dos resultados obtidos durante o estudo.
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FIGURA 2 — A) Placas de Petri dispostas em camara de germinacdo contendo bidtipos de
capim-amargoso com e sem embebicdo do herbicida glifosato; B) Placa de Petri com alto
percentual de germinacdo de capim-amargoso e; C) Placa de Petri com baixo percentual de

germinacdo de capim-amargoso.

6.2 Estudo Il - Validacgéo de resisténcia em casa de vegetacao

Nos testes em casa de vegetacdo foi possivel validar, utilizando-se plantas em vaso, o
método do bioensaio de laboratdrio para a deteccdo da resisténcia de capim-amargoso ao
glifosato. De acordo com os dados da Tabela 5, ndo foram evidenciadas diferencas entre as
doses de glifosato aplicada. Todavia, constatou-se diferenca entre os bidtipos suscetivel e
resistente (bidtipos 1 e 9, respectivamente) no que diz respeito ao seu percentual de controle,

corroborando desta forma com os resultados dos testes laboratoriais.

TABELA 05 — Percentual de controle 30 dias apds a aplicacdo de glifosato em bidtipos

suscetiveis e resistentes de capim-amargoso.

Controle (%)

Tratamento Suscetivel Resistente
Controle 00,0 NS p? 00,0 b
Dose bula (1.080g e.a. ha?) 63,3A a 483B a
Solugdo 1% (2.000g e.a. ha®) 56,7A a 417B a
DMS T (¢=0,05), % 11,7
Erro padrdo 2,2
CV(%) 18,7

!Médias seguidas da mesma letra, minGscula na coluna e maiGsculas na linha ndo diferem pelo teste T (LSD) a 5%
de probabilidade de erro. NS Néo significativo.

A dose de bula com 1.080 g e.a. ha causou mortalidade nas plantas consideradas
suscetiveis de 63,3%, diferindo estatisticamente das plantas consideradas resistentes que

apresentaram um controle de 48,3%. Do mesmo modo, a dosagem de 2.000 g e.a. ha também
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apresentou um desempenho melhor em plantas consideradas suscetiveis em relacdo as
resistentes, com controle de 56,7% e 41,7%, respectivamente. As doses aplicadas foram
suficientes para alcancarem um controle médio de 60,0% dos biotipos suscetiveis, e 45,0% nas
plantas resistentes. No entanto, para as dosagens utilizadas neste estudo constatou-se a
ineficiéncia de controle satisfatorio do glifosato, mesmo em plantas nos estadios iniciais de
desenvolvimento, com menos de dez centimetros de altura.

A emergéncia do capim-amargoso é afetada pela profundidade na qual as sementes sdo
dispostas no solo. A maior porcentagem e maior velocidade de emergéncia sdo encontradas
quando as sementes estdo entre 1 e 3 cm de profundidade. As sementes de capim-amargoso
apresentam maior capacidade de germinacdo e de desenvolvimento sob condigfes de baixo
potencial hidrico do solo, quando em comparacdo com outras gramineas como o0 Panicum
maximum, por exemplo. Contudo, apds a emergéncia, essa espécie apresenta crescimento lento
até os 45 dias (PYON et al., 1977; MACHADO et al., 2006; MARTINS et al., 2009). No
presente experimento, em condic¢Bes favoraveis, também se constatou o crescimento lento das
plantas.

Na Figura 3 estdo representadas algumas imagens relacionadas a conducao do estudo.

em vasos de 300 mL; B) Arranjo de vasos com plantas de capim-amargoso antes da aplicacédo

dos tratamentos e; C) Plantas em vasos 30 dias apés a aplicacdo de tratamento com glifosato
(1080 g e.a. ha), bidtipo suscetivel.

O ensaio com plantas em vaso € mais preciso, a partir deste pode-se quantificar
diretamente a resisténcia ao herbicida, sendo comparavel a uma situacdo de campo. No entanto,
trata-se de um método mais oneroso e demorado do que 0s experimentos com placas de Petri,
especialmente se varias populagdes precisam ser avaliadas (CRUZ-HIPOLITO et al., 2009;
PEREZ-JONES et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008).
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Ambos o0s ensaios efetuados para detectar populacgdes resistentes foram capazes de fazé-
lo e, isso, pode ser Util para agricultores e consultores como ferramenta para reduzir a
disseminacéo das populaces resistentes por meio da implementacdo de préticas alternativas de
manejo do capim-amargoso. Constata-se, porém, que eles diferiram no tempo, custos e
equipamentos necessarios para realizacdo dos testes (RIBEIRO et al., 2008). Neste sentido, a
principal restricéo se refere a coleta de sementes a campo, a infraestrutura disponivel e o tempo

necessario para avaliar a resisténcia para os ensaios de plantas inteiras.

6.3 Estudo 111 - Associacdo de herbicidas para o controle de capim-amargoso

No bioensaio laboratorial do Estudo Il foi possivel detectar uma lavoura com biétipos
resistentes. O campo experimental escolhido continha os biotipos 6, 7, 8, 9 e 10, expressos ha
Tabela 6, todos os exemplares nao diferiram na germinagdo quanto a utilizacdo de glifosato.
Vale ressaltar que o biodtipo que representa esta lavoura no Estudo I, bidtipo 8 (Tabela 4),
também apresentou naquele bioensaio indices germinativos altos e ndo diferiu quanto a
embebicdo em solucdo de glifosato. Ademais, destacou-se positivamente os valores de

germinacao geral do ensaio.

TABELA 06 - Percentual de germinacdo de sementes de capim-amargoso, com e sem

embebicdo de glifosato em solucdo de 1% e.a., em placas de Petri.

Bidtipo Percentual de germinacao (%)
Glifosato Controle
1 61,7 ns B! 850aA
2 633 NS 69,2b
3 792 NS 875a
4 775 NS 91,7a
5 733 NS 73,3b
6 750 NS 80,8b
7 708 NS 90,0 a
8 54,2 NS 66,7 b
9 783 NS 79,2b
10 89,2 NS 925a
Média 742 B 797 A
DMS T (0=0,05), % 59
Erro padrdo 2,1
CV (%) 18,3

!Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem pelo teste T (LSD) a
5% de probabilidade de erro. NS N&o significativo.

Na Figura 4 estdo representadas algumas imagens relacionadas a conducgéo e avaliagéo

dos resultados obtidos durante o estudo realizado a nivel de campo.
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FIGURA 4 - ) Aspecto da parcela anterior a aplicacdo de glifosato; ) aspecto geral das

parcelas 35 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos.

Os dados referentes as analises quantitativas do Estudo 111, baseadas na escala visual
com variacdo de 20% estdo expressos na Tabela 7. De modo geral, a utilizacdo de misturas de
ingredientes ativos difere positivamente da aplicacdo de moléculas individuais no controle de
capim-amargoso resistente ao glifosato. Para facilitar a compreensdo dos efeitos dos
tratamentos as andlises foram subdivididas, nos itens que seguem, em relacdo a mortalidade,
rebrote, analise morfoldgica geral, analise qualitativa e de compatibilidade e avaliacdo de custo

dos tratamentos.

TABELA 07 — Percentual de controle aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias ap0s aplicacdo dos

tratamentos com herbicidas individuais ou em misturas em capim-amargoso entouceirado.

Tratamento Dias apds a aplicagdo® (DAA)
7 14 21 28 35 42 49 56
% de controle

Controle 0c? 0d od 0d od Oc Oc Oc
Glifosato 20b 20c 20c 33¢ 33¢c 33b 40 b 40 b
Glufosinato 80a 80a 80a 80 a 80a 80a 80a 80a
Cletodim 13b 40b 53b 60 b 60 b 73a 80 a 80 a
Haloxifope Oc 20c 47b 53 b 60 b 67 a 80a 80a
Glifosato + glufosinato 80a 80a 80a 80 a 80a 80a 80a 80a
Glifosato + cletodim 20b 40b 60 b 60 b 67 ab 80a 80a 80a
Glifosato + haloxifope 20b 33b 60 b 60 b 60 b 80a 80a 80a
Glufosinato + cletodim 80a 80a 80a 80 a 80a 80a 80a 80a
Glufosinato + haloxifope 80a 80a 80a 80 a 80a 80a 80a 80a

Glifosato + glufosinato + cletodim 80a 80a 80a 80 a 80a 80a 80a 80a
Glifosato + glufosinato + haloxifope 80 a 80a 80a 80 a 80a 80a 80a 80a

Glifosato + glufosinato + cletodim + 80 a 80 a 80 a 80 a 80 a 80 a 80 a 80 a

haloxifope

DMS Tukey (¢=0,05), % 9,5 9,5 13,4 13,4 13,4 16,5 0 0
Erro padréo 1,8 1,8 2,6 2,6 2,6 3,2 0 0
CV, % 6,6 58 74 71 7,0 8,1 0 0

!Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.
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6.3.1 Mortalidade

Parcelas tratadas unicamente com glifosato apresentaram baixo desempenho no controle
do capim-amargoso. Aos 35 DAA o controle foi de 33%, aos 56 DAA o controle encontrava-
se apenas em 40%, mostrando-se tecnicamente ineficiente para o controle da planta daninha.
Resultados semelhantes foram observados nas aplicagdes de glifosato com plantas em vaso no
Estudo 11, onde aplicagdes de 2000 g e.a. ha de glifosato causou mortalidade inferior a 45%,
30 DAA (Tabela5). Silveira et al. (2018) testando doses de glifosato para o controle de bidtipos
de capim-amargoso apontaram que doses de 720 e 1.440 g e.a. ha! avaliadas aos 7, 14 e 21
DAA ndo proporcionaram controle aceitdvel dos biotipos. J& Correia e Durigan (2009)
constataram que populagdes adultas ndo foram controladas mesmo com doses elevadas de
glifosato (2,88 kg e.a. ha). Silveira et al. (2018) destacam ainda que superdoses de glifosato
devem ser evitadas para reduzir a pressao de selecdo das plantas daninhas, sugerindo que
elevacdes na concentracdo do herbicida ndo é a melhor solucdo para controle das plantas
resistentes.

No ensaio de Gilo et al. (2016) os herbicidas cletodim e glifosato, aplicados
isoladamente, geraram 0s menores controles, alcancando uma boa eficiéncia somente ap6s 35
DAA. Ja no trabalho de Adegas et al. (2010) os resultados do glifosato se assemelham ao
presente estudo, com 40% de controle, todavia esses percentuais foram alcangados em periodos
distintos, foram necessarios 28 dias a mais no presente estudo para a obtencdo do mesmo nivel
de controle. Ressalta-se que os dados aqui obtidos sdo para plantas bastante desenvolvidas, ja
entouceiradas, o que justifica 0 maior periodo para causar niveis de controle similares.
Resultados mais promissores foram reportados por Melo et al. (2012), que obtiveram 65% de
controle aos 35 DAA. Estes autores destacam também a baixa eficiéncia do glifosato, ap6s
avaliar diferentes herbicidas para 0 manejo do capim-amargoso em milho.

A baixa velocidade de controle é atribuida ao fato de que o glifosato é um produto
sisttmico. Sua atuacdo leva a deplecdo dos aminoacidos aromaticos triptofano, tirosina e
fenilalanina, necessarios para a sintese de proteinas ou para vias biossintéticas que levam ao
crescimento. Bidtipos resistentes absorvem mais lentamente o herbicida glifosato quando
comparados aos suscetiveis. A absor¢cdo € um mecanismo indireto e atranslocagdo e 0
metabolismo sdo mecanismos de resisténcia do capim-amargoso. A absor¢do ocorre de forma
moderada através da cuticula. O transporte de glifosato através da membrana plasmatica é mais
lento do que a maioria dos herbicidas. A translocagdo ocorre primeiramente no simplasto com

acumulacgdo em tecidos subterraneos, folhas imaturas e meristemas. O movimento apoplastico
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é reduzido ou inexistente. O glifosato pode interferir na sua propria translocacdo em folhas
tratadas, interferindo na particdo e metabolismo do carbono (JAQUETTA et al., 1986;
MARSHALL et al., 1987; BOERBOOM e WYSE, 1988; GEIGER e BESTMAN, 1990;
BOVEY, 2001; SENSEMAN et al., 2007; CARVALHO, 2011b, VENCILL et al., 2012).

Plantas originrias de touceiras rebrotadas possuem um sistema radicular estabelecido,
0 que leva ao rapido desenvolvimento da parte aérea e a competicdo precoce (GAZZIERO et
al., 2019). As plantas originarias de rizomas apresentam folhas com maior indice estomatico e
lamina foliar mais espessa quando comparadas as provenientes de sementes (MACHADO et
al., 2008). Isto resulta em taxas fotossintéticas mais altas e o uso mais eficiente da luz por
plantas originarias de touceiras (TAIZ e ZEIGER, 2013). Ademais, as plantas oriundas da
rebrota do rizoma sdo mais tolerantes ao sombreamento e, neste caso, a supressao de luz por
parte da cultura (GEMELLI et al., 2012).

N&o hé& diferenca na translocagdo de glifosato para as raizes e outras partes da planta ao
comparar bidtipos resistentes e suscetiveis (MONQUERO, 2014). No entanto, plantas
perenizadas sdo mais dificeis de controlar em comparacdo com plantas em estagios iniciais de
desenvolvimento. Apds a formacdo do rizoma, pelo acimulo de amido na parte subterrénea, a
eficiéncia dos herbicidas sistémicos tende a diminuir. O amido neste caso € usado pela planta
para tentar sobreviver aos efeitos do glifosato (TUFFI SANTOS et al., 2004; GAZZIERO et
al., 2019). A massa subterranea da planta proporciona um efeito tampé&o, grandes quantidades
de amido presentes nos rizomas podem servir como barreira a translocacdo de herbicidas,
promovendo o rapido crescimento das plantas tratadas (Machado et al., 2006). Em outro viés
Harker e Dekker (1988) afirmam que em condic¢des ambientais que favorecam a translocagéo
de assimilag&o basipetal também se observara o favorecimento da translocagao para os rizomas.

No controle pds-emergente, dentre os herbicidas alternativos ao glifosato destacam-se
os inibidores da ACCase e os inibidores da glutamina sintetase (GS), além dos inibidores do
PSI (ADEGAS et al., 2017). Presume-se que, em casos de resisténcia a ACCase, esta se deve,
provavelmente a um mecanismo ndo-alvo baseado no sitio de ligagdo (NEVE et al., 2004).

Em estudos com diversos herbicidas concluiu-se que para o controle de capim-amargoso
perene, resistente ao glifosato, em pré-plantio, deve-se realizar aplicagbes associadas de
glifosato e ACCase, seguidas de uma aplicacdo sequencial de um herbicida de contato
(GEMELLI etal., 2013). O capim-amargoso é geralmente controlado pela aplicacdo sequencial
de dois inibidores da ACCase de diferentes grupos quimicos (GILO et al., 2016). A aplicacdo

Unica de graminicidas ndo é eficaz no controle do capim-amargoso em pleno florescimento,
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sendo necessario a aplicacdo sequencial para promover o controle adequado (ZOBIOLE et al.,
2016). Conforme observado por Procépio et al. (2006) herbicidas ndo sisttmicos ndo séo
efetivos no manejo desta planta daninha, principalmente em estadios avancados de seu
desenvolvimento. Destaca-se ainda a baixa translocacao desse tipo de herbicida associado ao
fato de ser uma planta perene com possibilidade de propagacao vegetativa por rizomas.

A partir dos 7 DAA foi possivel verificar que os tratamentos glufosinato; glifosato +
glufosinato; glufosinato + cletodim; glufosinato + haloxifope; glifosato + glufosinato +
cletodim; glifosato + glufosinato + haloxifope; glifosato + glufosinato + cletodim + haloxifope,
causaram mortalidade de 80% das plantas. Em comum percebe-se a presenca de glufosinato em
todas as combinac@es, esta mortalidade inicial mais elevada se deve em primeira analise a
natureza de acdo total do herbicida associada a acdo gradual dos herbicidas sistémicos.

Aos 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 DAA, embora a média avaliativa das parcelas
apresentassem mortalidade de 80%, foram observados caules verde-amarelados. Ressalta-se,
no entanto, que as folhas se apresentavam totalmente secas. Ja em plantas menores se aferiu um
efeito mais pronunciando, ao ponto de 100% de mortalidade, resultante da acdo herbicida. Este
fato induziu a classificacdo visual a adotar uma medida mais cautelosa em relacdo ao possivel
resultado final. Assim, ao se constatarem apenas uma planta da parcela com sinais de colmos
ou nés verde-amarelados, as parcelas as quais as plantas pertenciam foram classificadas em
80%. Um detalhamento maior envolvendo a mortalidade de planta a planta dentro de cada
parcela esta presente nas Tabelas 10 e 11 (Item 6.3.4: Analise qualitativa e de compatibilidade)

Resultados similares foram reportados por Da Silva et al. (2018) que verificaram que a
mistura de glufosinato + haloxifope causou mortalidade de 80% das plantas aos 14 DAA. Os
melhores resultados foram observados em tratamentos com herbicidas de contato, visto que 0s
herbicidas sisttmicos apresentaram efeito mais lento, assim como no presente estudo. J& para
Melo et al. (2012) néo foi constatado o mesmo desempenho do glufosinato, em seu estudo de
controle de capim-amargoso em citrus, o controle foi de 85% aos 14 DAA diminuindo para
67,5 % aos 35 DAA. Os autores atribuiram os resultados ao fato de que o glufosinato ndo era
recomendando para a espécie citada, especialmente no estadio de desenvolvimento utilizado.

Os tratamentos cletodim; haloxifope; glifosato + haloxifope; glifosato + cletodim,
apresentaram niveis de mortalidade mais pronunciado entre 7 e 21 DAA. Ja entre 21 e 35 DAA,
0s tratamentos continuaram a evolucdo da mortalidade, mas em uma curva crescente de menor
expressao (Figura 5). Atribui-se este comportamento a caracteristica sistémica das moléculas

envolvidas, que comumente necessitam um periodo maior para que a mortalidade das plantas
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daninhas alcance os niveis desejados. Aos 35 DAA foi possivel que o tratamento com glifosato

+ cletodim se equiparasse estatisticamente aos tratamentos com melhor desempenho.

Evolugdo do controle médio observado em tratamentos com
moléculas exclusivamenrte sistémicas

100 -
=@=CGlifosato
== Cletodim
S
g ——Haloxifope
<
S
=X==Glifosato +
cletodim
Glifosato +
haloxifope

Dias Apos Aplicacéo (DAA)
FIGURA 5 - Percentual de controle aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias ap0s aplicacdo dos

tratamentos com herbicidas individuais ou em misturas para o controle de capim-amargoso

entouceirado.

O tratamento com haloxifope apresentou um comportamento tipico das moléculas
sistémicas, mas até 21 DAA se mostrou inferior as demais moléculas de sua categoria. Porém,
a partir dos 21 DAA seu resultado se equiparou estatisticamente aos demais produtos
sistémicos.

Aos 42 DAA os tratamentos cletodim, haloxifope e glifosato + haloxifope, se
equipararam estatisticamente aos tratamentos com melhor desempenho. Experimentos com
aplicacdo da mistura de glifosato com graminicidas podem ter controle acima de 95% e reducéo
da massa seca a valores proximos a zero (Melo et al., 2012). Os dois mecanismos de a¢do que
apresentam a capacidade de se translocar até os rizomas sdo os inibidores da EPSPS e os da
ACCase, porém, ja foram selecionadas populacdes resistentes ao primeiro e os herbicidas
pertencentes ao segundo, apesar de atuarem fortemente nas regides meristematicas, nao
conseguem destruir completamente a parte aérea das plantas (GEMELLI et al., 2012).

No trabalho de Adegas et al. (2010) o cletodim, obteve controle de plantas de capim-
amargoso, derivadas de sementes, e em até trés perfilhos, com mais de 98% de eficiéncia em

21 DAA. Conforme Gemelli et al. (2012), a morte do tecido meristematico e a capacidade de
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translocacdo do cletodim podem ser observadas apds sua aplicagcdo sobre uma touceira de
capim-amargoso em pleno florescimento, quando facilmente pode-se puxar e remover a haste
da panicula bem como algumas folhas jovens. Apesar disso, ndo ocorre necrose total das folhas,
uma vez que apenas as extremidades ficam necrosadas, enquanto o restante torna-se clorotica.
Porém, as folhas mantém-se eretas, fato que indica que a aplicacdo do herbicida ndo diminui
drasticamente a area foliar da planta, a qual ainda é capaz de interferir na luminosidade do
ambiente circundante. Tais constatagdes também puderam ser observadas no presente estudo.

No estudo de Mello et al. (2012) um dos tratamentos com desempenho excelente em
aplicacdo Unica consistiu na mistura de glifosato + haloxifope, os niveis de controle foram de
99,5% aos 14 DAA. Os autores também relatam um bom desempenho do tratamento com
glifosato + cletodim atingindo 95,8% de controle aos 14 DAA. Porém, o tratamento exclusivo
de cletodim a 108 g ha ndo apresentou controle satisfatorio. Ressalta-se que no referido
experimento as plantas apresentavam de 3 a 5 perfilhos e altura entre 30 e 40 centimetros.

Resultados semelhantes foram relatados por Gilo et al. (2016) aos 7 DAA, no pés-inicial
(25 dias ap06s a semeadura), o haloxifope + glifosato proporcionou controle superior a 80%.
Posteriormente, a mortalidade de plantas entouceiradas aos 35 DAA foi de 95,5% para o
haloxifope isolado, enquanto no presente estudo seu indice de mortalidade aos 35 DAA foi de
60%. Esta diferenga pode estar associada a morfologia das plantas testadas, uma vez que no
experimento de Gilo et al. (2016) as plantas se encontravam em um estadio vegetativo anterior.

Em avaliacdo de planta a planta realizada a partir de 35 DAA (dados ndo mostrados),
constatou-se plantas com 100% de mortalidade em parcelas do tratamento com glifosato +
glufosinato + cletodim + haloxifope, ndo sendo identificado nesse tratamento sinais de rebrote
até o final do periodo de avaliagdo do experimento. O mesmo pode ser observado aos 42 DAA,
no tratamento utilizando glifosato + glufosinato + haloxifope, que apresentaram plantas com
100% de mortalidade.

6.3.2 Rebrote

Aos 28 DAA observou-se, pela primeira vez, sinais de rebrote em plantas de todas as
parcelas pertencentes ao tratamento com glufosinato (dados ndo mostrados). De modo geral,
estas constatacfes foram observadas apenas em exemplares mais desenvolvidos de capim-
amargoso, em que se constatou uma altura maior de plantas e um maior nimero de perfilhos
por planta, antecedendo a aplicagdo dos tratamentos. Isso remete-se ao fato de que,

combinagcbes de herbicidas com glufosinato resultam num efeito mais prolongado de
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fitotoxicidade, e que retardam o rebrote, quando comparados com a molécula usada
isoladamente.

Quando se aplica glufosinato em plantas daninhas constata-se o acimulo de amonia na
planta (TACHIBANA et al., 1986b). Este, por sua vez, destrdi as células e inibe diretamente as
reacOes do fotossistema | e 11 (SAUER et al., 1987). A amdnia também reduz o gradiente de
pH através da membrana que pode desacoplar a fotofosforilagdo (VENCILL et al., 2012). Os
metabolitos gerados pela aplicacdo de glufosinato séo translocados preferencialmente para as
regibes superiores da planta. Portanto, impulsionado pela transpiracdo, esse transporte
provavelmente ocorre no xilema. Também se observa uma translocagdo, em um nivel baixo,
para as partes inferiores da planta, sugerindo que este transporte ocorra no floema (DROGE-
LASER et al., 1994). Essas evidéncias sugerem gue os rizomas das plantas daninhas sdo pouco
afetados pelo glufosinato e, sendo assim, possibilitam a ocorréncia de rebrote das plantas
rizomatosas, com reservas amidicas.

Gemelli et al. (2012) relataram que a aplicacédo de herbicidas de contato deve ser evitada
durante o estagio reprodutivo das plantas daninhas, uma vez que estes herbicidas ndo sdo
capazes de atuar efetivamente em tecidos lignificados e 6rgaos de armazenamento. Deste modo,
mesmo que as plantas ainda tenham poucos perfilhos, é possivel que estes ja tenham a
capacidade de emitir novos perfilhos utilizando as reservas armazenadas nos rizomas. Em
espécies semi-perenes e perenes, os herbicidas de acao local ndo tém apresentado boa eficacia,
podendo ocorrer muitos rebrotes e reinfestacdes na area (TIMOSSI et al., 2006). Procopio et al.
(2006) observaram niveis de controle de apenas 50% e alta incidéncia de rebrota em plantas
adultas de capim-amargoso com o uso de herbicidas de contato.

Aos 35 e 42 DAA, mediante visiveis diferencas entre as plantas das parcelas efetuou-se
paralelamente uma andlise de planta a planta. Nestas avaliacdes foram constatadas a presenca
de brotacdes em todas as plantas pertencentes as parcelas tratadas com glifosato, Unico
tratamento que apresentou controle abaixo de 35%. Estas observacdes reforgaram os resultados
laboratoriais e o teste em casa de vegetacdo (Estudo I e 11), confirmando assim a resisténcia da
populacéo testada. Também foi possivel verificar a emissdo de novas folhas nestas plantas.

De acordo com Correia et al. (2010) a dificuldade no controle do capim-amargoso esta
relacionada a tolerancia da planta daninha ao glifosato devido a mutagbes que causam
alteracdes na absorc¢éo, translocacao e até mesmo locais de acdo. Os mecanismos que conferem
resisténcia ao capim-amargoso estéo relacionados a mais lenta absorcéo de glifosato por plantas

do bidtipo resistente, assim como com a mais rapida metabolizacdo do glifosato. Além disso, a
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translocacdo é consideravelmente menor em plantas do bidtipo resistente em relacdo ao
suscetivel, mesmo em plantas com 3 a 4 folhas (CARVALHO, 2011b).

Plantas de capim-amargoso ndo podem ser controladas com a utilizacdo de glifosato
quando o herbicida é aplicado apds o desenvolvimento dos rizomas da planta, ou quando esta
atinge o estégio de floracdo. Estudos anteriores ja constataram plantas de capim-amargoso com
rebrotes e com possibilidade de perenizacdo, apos o uso de glifosato a 1,44 kg ha'
(MACHADO et al., 2006; TIMOSSI et al., 2006). Porém, devemos considerar a preferéncia por
parte dos produtores em usar um herbicida que fornece um bom controle sobre ervas daninhas
suscetiveis, enquanto adiciona um segundo produto para controlar plantas resistentes
(NORSWORTHY et al., 2012).

Aos 35 DAA observou-se rebrotes em plantas pertencentes as parcelas dos tratamentos:
glifosato + glufosinato; glufosinato + haloxifope; glufosinato + cletodim; glifosato +
glufosinato + cletodim. Esta constatacdo foi a primeira observada em tratamentos com mistura
de moléculas. Assim, a adi¢do de glifosato ou haloxifope ou cletodim ao glufosinato retardou
em 7 dias o surgimento de brotacGes, comparativamente ao uso isolado de glufosinato. Este
fato tem relevancia para cultivares de soja com ciclo precoce ou superprecoce as quais
apresentam um periodo de interferéncia reduzido. No estudo de Zandona et al. (2018), contatou-
se que o controle quimico deve ser adotado ao final do periodo anterior a interferéncia, e deve
ser realizado em até 5 dias ap6s a emergéncia da cultura, a depender da época de semeadura.

Herbicidas ndo sistémicos, se empregados corretamente, podem diminuir drasticamente
a area foliar do capim-amargoso. Com isso, a planta obriga-se a utilizar somente suas reservas
para emissao de novos perfilhos, deste modo, se torna mais sensivel aos demais herbicidas e
mecanismos de acdo empregados em pds-emergéncia (GEMELLI et al., 2012).

Aos 42 DAA constatou-se plantas com brotagcdes no tratamento com haloxifope, neste
ponto, seu potencial de mortalidade encontrava-se em 67% (Tabela 7), e estatisticamente
equiparado aos melhores tratamentos. Misturas contendo haloxifope retardaram o surgimento
de brotacdes, quando comparados a tratamentos sem sua presenca. Todavia, aos 56 DAA foi
constatado a presenca de um rebrote em uma Unica planta submetida a este tratamento.

Bons resultados do haloxifope foram descritos por Gilo et al. (2016), onde os
tratamentos com a molécula na primeira aplicacdo resultaram nos melhores controles em
relacdo aos demais tratamentos em misturas e aplicacGes sequenciais, indiferentemente do
estagio de aplicacdo testado. O haloxifope destaca-se no controle de gramineas rizomatosas,

como demonstrado por Harker e Dekker (1988), em estudo com Agropyron repens.
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Neste contexto fica evidente que o estadio de desenvolvimento da planta daninha tem
influéncia nos niveis de eficiéncia de controle do herbicida. Segundo Gemelli et al. (2012), os
herbicidas inibidores da ACCase, como o haloxifope e o cletodim, controlam efetivamente as
plantas de capim-amargoso nos estagios iniciais de desenvolvimento, produzindo o sintoma
caracteristico de necrose das areas de crescimento, fato resultante do bloqueio da sintese
lipidica.

Aos 42 DAA constatou-se plantas com brotacdes no tratamento com glifosato +
cletodim, que inicialmente apresentou o mais elevado nivel de controle com misturas de
moléculas sistémicas, porém, o primeiro a emitir brotacdes. A presenca de rebrotes nas parcelas
tratadas com cletodim isolado foi verificada somente aos 49 DAA, nesta anélise o tratamento
encontrava-se com 80% de mortalidade.

Aos 49 DAA ndo foram observados rebrotes (controle de 80%) nos tratamentos
utilizando glifosato + haloxifope; glifosato + glufosinato + cletodim; e, glifosato + glufosinato
+ cletodim + haloxifope. Em comum a presenca de glifosato e haloxifope na mistura, ambos
sistémicos e com baixa velocidade de atuacdo quando isolados. De acordo com Vencill et al.
(2012) quando herbicidas inibidores da ACCase sao aplicados “o crescimento de plantas
suscetiveis € interrompido, e as plantas morrem gradualmente devido a auséncia de
fosfolipidios para a constru¢do de novas membranas celulares”. Este fato explicaria o periodo
maior para a observacdo dos efeitos dos tratamentos compostos com estas moléculas. As
misturas com moléculas ACCase obtiveram melhores resultados quando em misturas,
comparativamente ao seu desempenho isolado. Para se obter o maximo beneficio das misturas
de herbicidas, estes devem ter mecanismos de acao diferentes, além de eficécia e persisténcia
semelhantes, permitindo que atue simultaneamente nas diversas partes das plantas daninhas. A
eficacia também € aprimorada quando os integrantes da mistura sdo degradados de maneira
diferente (POWLES et al., 1997; WRUBEL e GRESSEL, 1994; NORSWORTHY et al., 2012).

6.3.3 Analise morfologica geral

Ao se analisar a altura das plantas com estabilizacdo no controle, aos 56 DAA (Tabela
8), pode-se constatar altura inferior nas plantas mortas, assim como um numero inferior de
perfilhos. Estes sdo indicios que plantas menores sdo mais faceis de serem controladas pelos
herbicidas. Para um percentual de 47,3% de defini¢cdo constatou-se um controle relativo geral
de 91,9%. Plantas menores (altura e perfilhos) pereceram com mais facilidade. Neste sentido,

o limite médio da eficiéncia percebida esta relacionado com plantas menores que 51,6 cm de
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altura e com menos de 19,4 perfilhos por touceira. Plantas maiores ou com mais perfilhos

apresentaram sinais de rebrote.

TABELA 08 — Analise de atributos morfologicos de plantas mortas e rebrotadas aos 56 DAA
com percentual de plantas com defini¢do da evolucdo, percentual de controle definido e valores
médios de altura e nimero de perfilhos de plantas estabilizadas

Tratamento Definicdo  Controle Altura/plantas Perfilhos/plantas
daevolugdo definido | Mortas Rebrotadas | Mortas  Rebrotadas
--------- %---------- cm N°
Glifosato 100,0 40,0 59,4 27,2
Glufosinato 93,3 97,1 49,8 A? 66,3 B 17,6 a 32,2b
Cletodim 16,7 95,0 60,2 25,6
Haloxifope 26,7 95,0 56,9 24,8
Glifosato + glufosinato 93,3 96,1 49,2 A 61,8B 152 a 26,1b
Glifosato + cletodim 3,3 95,0 64,0 30,0
Glifosato + haloxifope ---1
Glufosinato + cletodim 53,3 98,1 50,8 A 62,5B 18,8NS 24,7
Glufosinato + haloxifope 20,0 98,3 450 A 63,0B 20,5 NS 41,5
Glifosato + glufosinato + cletodim 53,3 96,6 54,0 NS 61,7 25,2 NS 32,1
Glifosato + glufosinato + NS NS
haloxifope 26,7 99,4 56,4 54,0 18,3 14,0
Glifosato + glufosinato + cletodim
+ haloxifope 33,3 100,0 52,6 21,3
Média (%) 47,3 91,9 51,6 A 61,3B 19,4a 28,0b
DMS T (0=0,05), % 3,8 6,1
Erro padréo 1,3 2
CV, % 6,3 23,9

IN&o houve plantas com as caracteristicas especificadas no item. 2Médias seguidas da mesma letra mailscula na
coluna “Altura/plantas” € minudsculas na coluna “Perfilho/plantas” ndo diferem pelo teste de T (LSD) a 5% de
probabilidade de erro. NS N&o significativo.

Pesquisas mostraram que o inicio do desenvolvimento do capim-amargoso é o periodo
de maior sensibilidade, uma vez que as plantas apresentam menor teor de lignina, facilitando
assim o controle nos estagios iniciais, em comparacdo aos estagios mais avancados de
desenvolvimento (MACHADO et al., 2006; GEMELLI et al., 2012; GILO et al., 2016). O
controle de capim-amargoso a partir do perfilhamento é extremamente dificil, apds esta fase
ocorre um aumento exponencial da matéria seca e da lignificacdo dos tecidos. O controle de
plantas daninhas nos estagios iniciais € maior quando comparado aos controles tardios e de
plantas adultas. Durante o estagio inicial h4 melhor absorcdo e translocagcdo de herbicidas
devido & menor lignificagdo dos tecidos (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011; GILO et al., 2016).

O ponto critico da aplicacdo de herbicidas relaciona-se com o tamanho adequado das
plantas daninhas. O momento ideal nem sempre coincide com a disponibilidade de mé&o de obra,
condicBes climéticas e recursos. Soma-se a isso, 0s tamanhos das areas a serem monitoradas
que dificultam a observacdo minuciosa dos campos e a aplicacdo oportuna de herbicidas. Por
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ISs0, comumente sdo encontradas nas lavouras, invasoras que excedem os tamanhos rotulados
antes que os herbicidas possam ser aplicados, diminuindo assim o sucesso no controle e
aumentando a possibilidade da selecao de biotipos resistentes (NORSWORTHY et al., 2012).

Uma vez estabelecido, 0 capim-amargoso se torna muito rustico devido a formacao de
rizomas, com o conjunto destes, grandes touceiras. Ap0s perenizar-se esta planta pode florescer
e disseminar sementes com baixos niveis de dorméncia durante todo o ano. Com a dispersao
das sementes pelo vento, os fluxos de emergéncia passam a ser dependentes da profundidade
em que estas se encontram e das condi¢des de umidade do solo (GEMELLI et al., 2012).

Todo herbicida aplicado as folhas de plantas de metabolismo C4, para alcancar os
elementos de conducdo, deverd penetrar as células da bainha do feixe vascular. Se estas células
estiverem lignificadas o deslocamento sera limitado através de membranas, assim as moléculas
se tornam dependentes do transporte via plasmodesmos. O Tamanho Limite de Excluséo (TLE)
de um plasmodesmo corresponde ao tamanho maximo das moléculas “ndo favorecidas” capazes
de atravessa-lo e esta diretamente relacionado com o didmetro do canal e a afinidade das
moléculas com as proteinas que revestem o canal. Tecidos novos possuem a capacidade de
transportar moléculas maiores, como as de herbicidas, pois o TLE também é maior. Isso
explicaria por que as plantas se tornam mais resistentes aos herbicidas enquanto avanga seu
estadio de desenvolvimento. Além disso, por ser menos permeavel e mais espessa que a parede
primaria, a formag8o da parede secundaria, entre outros fatores, também limita a translocagdo
de herbicidas pelas plantas mais velhas. Esses sdo fatores que contribuem para a necessidade
de doses maiores de herbicidas para controlar plantas mais velhas, até certo momento do
desenvolvimento. Na maturidade, os plasmodesmos possuem condutancia reduzida e
contribuem pouco na distribuicdo sistémica de moléculas grandes (CHAMEL, 1988;
CRAWFORD e ZAMBRYSKY, 2001; VIDAL, 2002; CONCENCO et al., 2007).

As dosagens utilizadas para a dessecacado, variam de acordo com a espécie e o estadio
de desenvolvimento das plantas. Em algumas espécies, a quantidade de massa vegetal podera
influenciar a dosagem exigida para a sua total dessecacdo (TIMOSSI et al., 2006). Neste sentido
0 presente experimento, ao utilizar a dosagem méaxima de bula, encontrou bons niveis de
controle. Todavia, recomenda-se que novos experimentos com alteragdes das doses combinadas
devam ser realizados, para o0 aprimoramento da indicacdo subsequente. Em trabalhos de
controle de plantas ja perenizadas, nota-se que o periodo de utilizacdo de misturas podera
apresentar “vida util” reduzida, devido as altas doses empregadas e, portanto, alta pressdao de

selecdo (FORNAROLLLI et al., 2011). No presente trabalho, no entanto, ao se utilizar apenas a
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dose recomendada em bula, juntamente com o acréscimo de um ou mais herbicidas na mistura,

foram obtidas médias de controle excelentes.

6.3.4 Andlise qualitativa e de compatibilidade

De acordo com a classificagdo de ALAM (1974), as misturas propostas obtiveram
classificacbes em sua grande maioria como excelente, principalmente aos 56 DAA,
enquadrando-se em uma faixa entre 91 e 100% de mortalidade pelo ajuste da escala visual de
controle (Tabela 9). Como na escala quantitativa, o glifosato também se estabeleceu em um
patamar insatisfatorio de resultados, qualificando-se como ruim, nas condicbes deste estudo.
Esta classificacdo, de modo geral, se adequa a classificacdo quantitativa realizada e fornece

uma qualificacdo condizente com os tratamentos elaborados e as observacdes feitas a campo.

TABELA 09 - Classificacdo qualitativa da acdo de herbicidas isolados e suas misturas no

controle de capim-amargoso entouceirado.

Faixa de Faixa de

Tratamentos classificagdo Qualificagdo classificacdo Qualificagdo
35 DAA 56 DAA

% %
Glifosato 0-40 Ausente ou ruim 0-40 Ausente ou ruim
Glufosinato 91-100 Excelente 91 -100 Excelente
Cletodim 61-70 Suficiente 81-90 Muito bom
Haloxifope 41 - 60 Regular 81-90 Muito bom
Glifosato + glufosinato 91-100 Excelente 91-100 Excelente
Glifosato + cletodim 71-80 Bom 91 -100 Excelente
Glifosato + haloxifope 61-70 Suficiente 91-100 Excelente
Glufosinato + cletodim 91-100 Excelente 91 -100 Excelente
Glufosinato + haloxifope 91-100 Excelente 91-100 Excelente
Glifosato + glufosinato + cletodim 91-100 Excelente 91-100 Excelente
Glifosato + glufosinato + haloxifope 91-100 Excelente 91-100 Excelente
Glifosato + glufosinato + cletodim + 91 - 100 Excelente 91 - 100 Excelente
haloxifope

A gestdo de plantas daninhas em lavouras é mais complexa quando tem-se casos de
resisténcia a herbicidas. Isto se deve porque a eficacia das estratégias disponiveis, na maioria
dos casos inclui misturas em tanques, que sao afetadas por incompatibilidade entre formulagoes
e antagonismo entre herbicidas (MAROCHI et al., 2018).

Aos 35 DAA, pelo modelo matematico, constatou-se o efeito aditivo das misturas
glifosato + glufosinato, glifosato + cletodim, glufosinato + cletodim, glufosinato + haloxifope

e glifosato + glufosinato + haloxifope (Tabela 10). JA o antagonismo no controle pode ser
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atribuido a mistura de glifosato + haloxifope, glifosato + glufosinato + cletodim e glifosato +

glufosinato + cletodim + haloxifope. A Unica mistura avaliada como sinérgica ocorreu aos 56

DAA pela mistura de glifosato + haloxifope.

TABELA 10 - Avaliacdo de compatibilidade através de resultados comparativos entre o

controle esperado pelo modelo matematico e a avalia¢do visual com graduacdo de 5%.

Resultados 35 DAA

Resultados 56 DAA

Tratamento Esperado  Alcancado  Conclusdo Esperado  Alcangado Conclusdo
Glifosato + glufosinato 96,8 95,0 Aditivo 97,0 95,0 Antagonico
Glifosato + cletodim 76,2 75,0 Aditivo 94,0 95,0 Aditivo
Glifosato + haloxifope 72,9 65,0 Antagbnico 92,0 95,0 Sinérgico
Glufosinato + cletodim 98,2 95,0 Aditivo 99,5 95,0 Antagbnico
Glufosinato + haloxifope 97,9 95,0 Aditivo 99,3 95,0 Antagbnico
Glifosato + glufosinato + 98,8 950  Antagnico 99,7 950  Antagonico
cletodim

Glifosato + glufosinato + 98,6 95,0 Aditivo 99,6 950  Antagonico
haloxifope

Gllfosgto * glufo_smato * 99,5 95,0 Antagbnico 100,0 95,0 Antagbnico
cletodim + haloxifope

CV,% 3,6 0,0 1,0 0,0

Diversas misturas de glifosato com outros herbicidas tém resultado em interacdes

antagonicas e sinérgicas. De modo geral, 0 aumento da taxa de glifosato tem superado o
antagonismo observado (STARKE e OLIVER, 1998). Herbicidas sisttmicos e de contato

muitas vezes ndo sdo eficientes em misturas em tanques pelo fato de que o herbicida de contato
antagoniza a atividade do herbicida sistémico (NORSWORTHY et al., 2012).

Analisando-se as misturas antagonicas, salienta-se que o rigor avaliativo do modelo

matematico pode induzir a conclusdes equivocadas do desempenho das misturas. Neste sentido,

os dados expressos na Tabela 10 devem ser analisados em conjunto com os demais resultados

de avaliagcBes quantitativas e qualitativas para se obter uma resolucdo mais realistica. A

percepcéo do resultado altera-se ao analisar, por exemplo, aos 56 DAA, somente as plantas com

definicdo de evolucédo do controle, seja com a morte ou com o rebrote ja iniciado (Tabela 11).
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TABELA 11 - Avaliagdo de compatibilidade por meio de resultados comparativos entre o

controle esperado pelo modelo matematico e a avalia¢do visual de controle definido.

Resultados 56 DAA
Tratamento Alcancado com

Esperado Controle definido Concluséo
% ——-

Glifosato + glufosinato 97,0 96,1 Aditivo
Glifosato + cletodim 94,0 95,0 Aditivo
Glifosato + haloxifope 92,0 ---1 Indeterminado
Glufosinato + cletodim 99,5 98,1 Antagbnico
Glufosinato + haloxifope 99,3 98,3 Aditivo
Glifosato + glufosinato + cletodim 99,7 96,6 Antagbnico
Glifosato + glufosinato + haloxifope 99,6 99,4 Aditivo
Glifosato + glufosinato + cletodim + haloxifope 100,0 100,0 Aditivo

CV, % 1,0 0,0
IN&o houve plantas com as caracteristicas especificadas no item.

6.3.5 Avaliacdo de custo de controle

Os custos de aplicacao dos tratamentos utilizados neste estudo estdo expressos na Tabela
12. Em um cenério, hipotético, com auséncia de plantas resistentes, o custo médio de controle
para uma aplicagcdo padréo, restrito a uma aplicacdo de glifosato na dessecagdo e duas
aplicacdes na pos-emergéncia, para cultivares de soja RR, resultam em um custo na aquisicdo
do herbicida de R$ 144,00 ha. A estimativa do custo do controle na cultura da soja, atualizado
para julho de 2020, de popula¢des de capim-amargoso, com resisténcia ao glifosato é de R$
382,00 hal (ADEGAS et al., 2017; BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020). Todos 0s
tratamentos propostos neste estudo tém um custo de aplicagdo por hectare abaixo do custo
médio estimado para o controle do capim-amargoso. Assim, pode-se constatar que as misturas
de moléculas, em apenas uma Unica aplicacdo, alternativamente ao uso do glifosato, apresentam
uma eficiéncia consideravel e com economicidade no controle da planta daninha. Neste caso,
vale salientar que a disponibilidade das moléculas existentes no comércio local, a dosagem ser
utilizada, bem como o0 manejo a ser adotado e a expectativa de eficiéncia da mistura devem

orientar a escolha do tratamento a ser adotado.
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TABELA 12 — Percentual de controle, avaliacdo qualitativa, compatibilidade e custo de

herbicidas individuais e combinados no controle de capim-amargoso entouceirado.

Analises aos 35 DAA

Tratamentos Quantitativa Qualitativa Compatibilidade Custo herbicidas

% R$ ha'
Glifosato 33¢t Ausente ou ruim 39,60
Glufosinato 80 a Excelente 144,00
Cletodim 60 b Suficiente 18,00
Haloxifope 60 b Regular 60,03
Glifosato + glufosinato 80 a Excelente Aditivo 183,60
Glifosato + cletodim 67 ab Bom Aditivo 57,60
Glifosato + haloxifope 60 b Suficiente Antagonico 99,63
Glufosinato + cletodim 80 a Excelente Aditivo 162,00
Glufosinato + haloxifope 80a Excelente Aditivo 204,03
Glifosato + glufosinato + cletodim 80 a Excelente Antagbnico 201,60
Glifosato + glufosinato + haloxifope 80 a Excelente Aditivo 243,63
hGIifo§ato + glufosinato + cletodim + 80 a Excelente Antagbnico 261,63

aloxifope

IMédias seguidas da mesma letra minGscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

O descaso com a ocorréncia dessa planta na lavoura pode levar a um forte aumento na
populacdo de capim-amargoso e, consequentemente, a Sérios prejuizos na produtividade e
aumento nos custos de producdo (GEMELLI et al., 2012). O uso de herbicidas combinados
tende a diminuir a quantidade total necessaria de produtos aplicados, fato que contribui
economicamente e ambientalmente no controle de capim-amargoso. Misturas para prevenir ou
retardar a resisténcia podem ser proibitivas em termos de custos, a menos que 0s parceiros do
graminicida interajam sinergicamente e possam ser aplicados a taxas mais baixas (BECKIE,
2006). Conforme demonstrado na Tabela 12, as misturas com graminicidas ndo resultaram em
efeito sinérgico aos 35 DAA. Todavia, pode-se constatar o efeito aditivo das misturas glifosato
+ glufosinato; glifosato + cletodim; glufosinato + cletodim; glufosinato + haloxifope; e,
glifosato + glufosinato + haloxifope. As demais misturas apesar de se enquadrarem
conceitualmente na categoria antagbnico, apresentaram bons e excelentes desempenhos. Neste
caso, deve-se considerar os parametros testados, bem como as dosagens utilizadas. Nesta linha,
mais estudos devem ser realizados para ajustar de forma mais adequada as dosagens e dessa
forma aproveitar o potencial percebido nas misturas efetuadas.

Devido ao aumento do custo dos herbicidas adicionados aos programas de controle de
plantas daninhas, os produtores costumam resistir em adotar uma melhor préatica de
gerenciamento de resisténcia, pois acreditam que isso reduziria a receita a curto prazo. No

entanto, a pressédo reduzida das plantas daninhas, em experimentos com misturas de herbicidas,
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resultou em uma tendéncia para maiores rendimentos das culturas, o que compensa 0S Custos
mais altos de gerenciamento das invasoras. Os aumentos de produtividade associados a uma
diversidade de mecanismos de acdo de herbicidas resultam em beneficios econémicos
equivalentes ainda no mesmo ano da aplicacao, tornando esta pratica economicamente ainda
mais viavel a médio e longo prazo (WEIRICH et al., 2011a, 2011b; NORSWORTHY et al.,
2012).

Muitos produtores com plantas daninhas resistentes ao glifosato continuam a usar este
herbicida em funcéo de seu controle econdmico de invasoras em amplo espectro, ressalta-se
que o custo do glifosato em relacdo a outros custos variaveis da produgéo é extremamente baixo
(BECKIE, 2011). Destaca-se que os beneficios econdmicos de se evitar custos adicionais
associados ao gerenciamento de plantas daninhas resistentes a herbicidas sdo claros. No entanto,
deve-se superar a ideia de retornos econdmicos imediatos na resolucdo do problema de
resisténcia, bem como crengas de que a evolucdo da resisténcia a herbicidas nas plantas
daninhas € inevitavel e que a disponibilidade continuada de novas tecnologias de herbicidas
resolvera o problema (NORSWORTHY et al., 2012).
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7. CONCLUSOES

A germinacdo de sementes de capim-amargoso pelo bioensaio em placas de Petri na
concentracdo de glifosato a 1% e.a. pode ser utilizada com sucesso na determinacdo de bidtipos
resistentes a este herbicida. Plantas de biotipos classificados por esta técnica como resistentes,
testadas em vaso, resistiram a aplicacdo da dose recomendada de glifosato, validando o método
laboratorial.

O glifosato mostrou-se tecnicamente ineficiente para o controle de capim-amargoso
resistente. Aplicado de forma individual, o herbicida glufosinato foi o mais eficiente. Todas as
misturas testadas resultaram em percentuais de controle > 80% ao final das avaliacOes.
Combinac@es de glifosato, cletodim e haloxifope com glufosinato resultam num efeito mais
prolongado de fitotoxicidade e retardam o rebrote.

O limite médio da eficiéncia esta relacionado com plantas menores que 51,6 cm de altura
e com menos de 19,4 perfilhos por touceira.

Pode-se constatar o efeito aditivo das misturas glifosato + glufosinato, glifosato +
cletodim, glufosinato + cletodim, glufosinato + haloxifope e glifosato + glufosinato +
haloxifope. As misturas propostas obtiveram classificacdes, em sua grande maioria, como
excelente. Todos os tratamentos propostos tém custo com herbicidas viaveis economicamente

a sua utilizacdo.
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