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RESUMO

A agricultura moderna enfrenta desafios significativos no controle de plantas
daninhas resistentes, como o amargoso (Digitaria insularis) e a buva (Conyza spp.),
especialmente em culturas como soja, milho e algodao. A resisténcia dessas plantas
ao (¢lifosato levou os agricultores a explorarem combinagbes de herbicidas
latifolicidas e graminicidas. Enquanto herbicidas latifolicidas controlam plantas
dicotiledéneas, graminicidas sao especificos para monocotiledéneas. A associacao
desses herbicidas pode aumentar a eficacia do controle, mas pode também resultar
em antagonismo, onde a mistura € menos eficaz que os herbicidas isolados.
Estudos mostram que combinagdes como glifosato com cletodim e dicamba com
2,4-D sao promissoras, mas a escolha correta e a aplicagdo adequada sao
essenciais para evitar a resisténcia. A pesquisa foi realizada em uma fazenda em
Chapadéao do Sul, MS, com avaliagao de diferentes combinag¢des de herbicidas apos
a aplicacao ineficaz do 2,4-D. Foram testados nove tratamentos da combinacéo de
herbicidas auxinicos com graminicidas, sendo: T1 Triclon; T2 Triclon + Select; T3
Paxeo; T4 Paxeo + Select; T5 Araddo; T6 Araddo + Select; T7 2,4-D Tecnomyl; T8
2,4-D Tecnomyl + Select e T9 Controle, avaliando a eficacia a 30 dias apds a
aplicagdo. Os melhores resultados para buva foram obtidos no Tratamento com
Triclon, seguido pelo Tratamento com Paxeo e Triclon + Select, com o pior controle
entregue pelos Tratamentos com 2,4-D e 2,4-D + Select. Ja para capim amargoso o
Tratamento com Triclon + Select foi considerado o melhor, seguido do Tratamento
Paxeo + Select e Araddo + Select, e o maior indice de antagonismo foi observado no
Tratamento com 2,4-D + Select.

Palavras-chave: Resisténcia de plantas daninhas, Sinergismo e antagonismo de
herbicidas.

ABSTRACT

Modern agriculture faces significant challenges in controlling herbicide-resistant
weeds, such as sourgrass (Digitaria insularis) and horseweed (Conyza spp.),
particularly in crops like soybean, corn, and cotton. The resistance of these weeds to
glyphosate has driven farmers to explore combinations of broadleaf herbicides and
grass-specific herbicides. While broadleaf herbicides control dicotyledonous plants,
grass herbicides are specific to monocotyledons. Combining these herbicides can
enhance weed control efficacy, but may also lead to antagonism, where the mixture
is less effective than the individual herbicides. Studies show that combinations like
glyphosate with clethodim and dicamba with 2,4-D are promising, but proper
selection and application are crucial to avoid resistance. The research was
conducted on a farm in Chapadao do Sul, MS, evaluating different herbicide
combinations after an ineffective 2,4-D application. Nine treatments combining
auxinic herbicides with grass herbicides were tested: T1 Triclon; T2 Triclon + Select;
T3 Paxeo; T4 Paxeo + Select; TS5 Araddo; T6 Araddo + Select; T7 2,4-D Tecnomyl,
T8 2,4-D Tecnomyl + Select; and T9 Control, with efficacy assessed 30 days post-
application. The best results for horseweed were achieved with Triclon, followed by
Paxeo and Triclon + Select, while the poorest control was observed with 2,4-D and
2,4-D + Select. For sourgrass, Triclon + Select was the most effective, followed by



Paxeo + Select and Araddo + Select, with the highest antagonism observed in 2,4-D
+ Select treatments.

Keywords: Weed resistance, Herbicide synergy and antagonism.



1 INTRODUGAO

A agricultura moderna enfrenta desafios significativos no controle de plantas
daninhas, especialmente em relagdo a resisténcia de espécies como o capim-
amargoso (Digitaria insularis) e a buva (Conyza sp.) a herbicidas comumente
utilizados. Essas plantas daninhas s&o particularmente problematicas em culturas
como soja, milho e algodao, devido a sua facilidade de apresentar e evoluir sua
resisténcia, seja pela velocidade de reprodugdo destas plantas, que acelera a
selegcdo ou por outros fatores bidtipos das espécies. Essa resisténcia tem levado os
agricultores a buscarem estratégias alternativas, incluindo a combinagcdo de
herbicidas latifolicidas e graminicidas, por vezes, pela ocorréncia mutua das
especies na mesma area.

Herbicidas latifolicidas sao utilizados para o controle de plantas daninhas de
folhnas largas (dicotiledoneas), enquanto os graminicidas sao especificos para
gramineas (monocotiledoneas). A associagao desses herbicidas pode aumentar a
eficacia do controle de uma ampla gama de plantas daninhas em uma unica
aplicacao. No entanto, essa pratica pode resultar em antagonismos, onde a eficacia
da mistura € menor do que a dos herbicidas aplicados isoladamente. Esse
antagonismo pode ser causado por fatores como competicdo por absorgdo e
translocacao, ou por mecanismos de acao distintos que interferem entre si.

A resisténcia do amargoso e da buva ao glifosato € um exemplo claro dos
desafios enfrentados pelos agricultores. Estudos demonstram que a rotagdo de
herbicidas com diferentes modos de agao e a utilizagao de combina¢des adequadas
podem ajudar a controlar essas plantas daninhas de forma mais eficiente. Por
exemplo, para o amargoso, o uso de graminicidas como haloxifope e cletodim, e
para a buva, o uso de latifolicidas como dicamba e 2,4-D eram estratégias efetivas,
porém com os relatos de resisténcia de amargoso (haloxifope) e buva (2,4-D),
precisamos de melhores abordagens.

Portanto, a compreensdao e a implementagcdo de estratégias de manejo
integrado de plantas daninhas sdo essenciais para a sustentabilidade da producao
agricola. Este trabalho busca explorar as diferentes abordagens para o controle do
amargoso e da buva, com foco na associagdo de herbicidas latifolicidas e
graminicidas, bem como discutir os possiveis antagonismos e suas implicagbes para

0 manejo eficiente dessas plantas daninhas.



2 REVISAO DE LITERATURA

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas € um desafio significativo na
agricultura moderna, afetando a eficiéncia do manejo de culturas e a produtividade
agricola. Entre as espécies de plantas daninhas de maior preocupacédo estdo a
Digitaria insularis (capim-amargoso) e as espeécies de Conyza (buva), que tém
mostrado resisténcia crescente a herbicidas comumente utilizados, como o glifosato,
2,4-D e o clorimuron.

A Digitaria insularis € uma planta perene que se tornou uma das principais
espécies resistentes ao glifosato nas culturas de soja e milho no Brasil. Estudos
indicam que a resisténcia nessa espécie € resultado de multiplos mecanismos,
incluindo a redugdo na absorgao e translocacdo do herbicida, e a metabolizagao
acelerada do glifosato para compostos menos toxicos (CARVALHO et al., 2012). A
presengca de mutagdes no gene EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase),
que reduz a eficacia do glifosato, também foi confirmada (TAKANO et al., 2020). No
Brasil, essa planta daninha desenvolveu resisténcia multipla, no caso, 2 sitios de
acao de herbicida. A resisténcia multipla evoluiu para herbicidas nos Grupos 1/A e
9/G. Esse biodtipo especifico € conhecido por ter resisténcia ao fenoxaprop-etil,
glifosato e haloxifop-metil (HEAP, 2024).

As espécies de Conyza, como Conyza bonariensis, Conyza sumatrensis e
Conyza canadensis, sao amplamente distribuidas nas areas de producgédo de graos
no Brasil e tém demonstrado resisténcias a varias moléculas. A resisténcia em
Conyza sp. é frequentemente atribuida a mudangas no alvo do herbicida e a
deteccao de resisténcia multipla, o que implica que estas espécies podem sobreviver
a diferentes modos de agao dos herbicidas (VARGAS et al., 2016). Ensaios de dose-
resposta tém sido usados para confirmar e monitorar a distribuicdo dessas
populacdes resistentes, apoiando estratégias de manejo regional (SILVA et al.,
2018). Mais especificamente tratando de Conyza sumatrensis, uma espécie que no
Brasil desenvolveu resisténcia multipla a 5 sitios de acado de herbicidas em 2017. A
resisténcia multipla evoluiu para herbicidas nos Grupos 5 (C1/C2), Grupo 22/D,
Grupo 14/E, Grupo 9/G e Grupo 4/0, relacionado aos ativos 2,4-D, diuron, glifosato,
paraquat e saflufenacil (HEAP, 2024).



2.1 ANTAGONISMO E SINERGISMO ENTRE HERBICIDAS LATIFOLICIDAS E
GRAMINICIDAS

O estudo das interacdes entre herbicidas & crucial para otimizar o controle
de plantas daninhas e minimizar impactos negativos no ambiente. Herbicidas
latifolicidas e graminicidas sao frequentemente utilizados em combinagdo para
controlar diversas espécies de plantas daninhas, como a buva (Conyza sp.) e o
amargoso (Digitaria insularis). Entretanto, as interacdes entre esses herbicidas
podem resultar em sinergia ou antagonismo, influenciando a eficacia do controle das
plantas daninhas. Sinergia ocorre quando a combinagao de dois herbicidas resulta
em um efeito maior do que a soma dos efeitos individuais, aumentando a eficacia no
controle das plantas daninhas. Por outro lado, antagonismo ocorre quando a
combinagao resulta em um efeito menor do que a soma dos efeitos individuais,
reduzindo a eficacia e em geral, cerca de 70% das misturas tendem a resultar em
antagonismo, especialmente quando se misturam herbicidas dos grupos ACCase e
ALS (BARBIERI et. al 2022)

Varios estudos documentaram interagbes sinérgicas entre herbicidas
latifolicidas e graminicidas. Por exemplo, a combinagao de herbicidas inibidores do
fotossistema Il com inibidores da sintese de carotenoides pode aumentar a eficacia
de controle das plantas daninhas, devido a acdo complementar dos modos de acao
dos herbicidas envolvidos (ZHANG et al., 1995). Outro exemplo é a sinergia
observada entre o fluazifope e outros graminicidas quando usados em misturas,
resultando em um controle mais efetivo de gramineas anuais (MYERS et al., 1992).

O antagonismo entre herbicidas também ¢é bem documentado. A
combinagao de graminicidas como o fluazifope com herbicidas latifolicidas, como o
imazetapir, pode resultar em uma redugdo significativa na eficacia do controle de
gramineas (MYERS et al., 1992). Estudos mostram que o uso de adjuvantes pode
influenciar o grau de antagonismo ou sinergia, destacando a complexidade dessas
interacdes (GREEN et al., 1989).

Para maximizar a eficacia dos programas de manejo de plantas daninhas, &
fundamental compreender as interagcbes entre os herbicidas utilizados. A escolha

correta de combinagcbes pode melhorar significativamente o controle de espécies



problematicas como a buva e o amargoso, enquanto combinagdes inadequadas

podem levar a falhas no controle e aumento da resisténcia.



3 MATERIAL E METODOS

Um estudo foi conduzido em uma fazenda localizada no municipio de
Chapadao do Sul, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Chapadao do Sul esta
situado nas coordenadas geograficas de aproximadamente 18°47'39" S de latitude e
52°37'47" W de longitude, com uma altitude média de 900 metros acima do nivel do
mar. A regido possui um clima tropical com estagdo seca (Aw, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger). Apresenta uma temperatura média anual de 25°C
e uma pluviometria anual média de 1.500 mm, concentrada principalmente entre os
meses de novembro e margo, periodo caracterizado pela estagdo chuvosa.

A area onde o estudo foi conduzido ja havia passado por problemas de
infestacdo de plantas daninhas, especialmente a buva (Conyza sp.). Trés meses
antes estudo, foi realizada uma aplicagcdo do herbicida 2,4-D para o controle da
buva, no entanto, a eficacia foi limitada, com um controle estimado em apenas 20%.
Essa baixa eficacia motivou a realizagdo do presente estudo para avaliar estratégias
alternativas e combinadas de controle (Figura 1).

Figura 1. Panorama geral da area.

Foram selecionados nove tratamentos para este trabalho, repetidos em trés
parcelas de 6 m?, sendo eles: T1 Triclon; T2 Triclon + Select; T3 Paxeo; T4 Paxeo +
Select; TS5 Araddo; T6 Araddo + Select; T7 2,4-D Tecnomyl; T8 2,4-D Tecnomyl +
Select e T9 Controle. Cada tratamento foi aplicado com sua dose padrao de bula e
acrescidos de Glyphotal + Mees (2,0 I/ha e 0,5% v/v), exemplificados na tabela a

seqguir:



Tabela 1. Descrigao dos herbicidas e doses utilizados nos tratamentos.
Trat Herbicida Dose

" Nome comercial Molécula geaha! L ou kg PC ha'

1 Triclon triclopir 720 1,5

2 Triclon + Select triclopir + cletodim 720 + 108 1,5+ 0,45

3 Paxeo dchCfs.uIam + halauxifeno 319+61 0,055
metilico

4 Paxeo + Select d|cICfs'uIam N hala?uxn‘eno 31,9+6,1+108 0,055+0,45
metilico + cletodim

5 Araddo cletodim + fluroxipir metilico 210 + 300 1,5

I ; i - i

6 Araddo + Select C etod!m + fluroxipir metilico + 21043004108  1,5+0,45
cletodim

7 2,4-D 2,4-Dichlorophenoxy 1.005 1,5

8 2,4-D + Select 1.005 + 108 1,5+0,45
2,4-Dichlorophenoxy + cletodim

9 Controle - - -

A aplicacao foi realizada por meio de um pulverizador costal elétrico, com

taxa de aplicagdo de 100 Lha™, ponta leque simples 02 (modelo M025 — Magnojet) e

DMV médio, conforme informacdes do fabricante. As condicdes de dia e horario da

aplicacao tiveram variagdo na temperatura de 25°C a 26°C, umidade relativa de 47%
e velocidade de vento de 2,9 a 4 m/s, das 15:00h as 16:00h (UTC -4) do dia

20/08/2023. As principais plantas daninhas presentes na area eram representadas

principalmente por buva (~3 plantas/m?), capim amargoso (~1 planta/m?), trapoeraba

(~0,5 plantas/m?®) e capim pé de galinha (~0,5 plantas/m?).

A eficacia dos tratamentos foi avaliada aos 30 dias apos a aplicagdo (DAA),

utilizando uma escala visual de controle que variou de 0% - sem controle a 100% -

controle total, tanto de buva quanto de capim-amargoso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o controle, tanto de buva quanto capim amargoso, houve diferenga
significativa entre os tratamentos, levando em conta a perda de eficiéncia do

graminicida (Tabela 2).

Tabela 2. Controle médio de plantas de buva e capim-amargoso pelo uso dos herbicidas. Médias

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

Controle (%)

Tratamentos - -
Conyza D. insularis
1 - Triclon 98.5a 0.0f
2 - Triclon + Select 96.0c 97.0a
3 - Paxeo 97.1b 0.0f
4 - Paxeo + Select 89.8d 87.9b
5 - Araddo 82.0f 74.0d
6 - Araddo + Select 83.5e 86.4 ¢
7-2,4-D 64.5 h 0.0f
8-2,4-D + Select 66.0g 40.5e
9 - Controle 0.0i 0.0f

Como ja esperado e citado pela literatura de Santana (2023), as misturas
nao apresentam indice de antagonismo relevante em relagdo a buva tanto quanto
apresentam para o capim amargoso, apenas diferentes niveis de controle a
depender do ativo que se utilizou, onde os melhores indices de controle foram
apresentados nos tratamentos com Triclon, Triclon + Select e Paxeo. Na Figura 2
vemos os tratamentos com maior (esquerda) e menor (direita) porcentagem de

controle de buva, sendo Triclon e 2,4-D respectivamente:
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Figura 2. Tratamento com Triclon (& esquerda) e tratamento com 2,4-D a direita) para buva.

O Tratamento com 2,4-D representado pela Figura 2, mostra visualmente a
irregularidade de controle, onde foram observadas plantas controladas, plantas com
sintomas de rapida necrose com 6 a 8 HAA (BACCIN 2020) e plantas que néao
apresentaram nenhum sintoma visivel da agdo do auxinico. Ja a Figura 3 retrata
uma condi¢do parecida para o Tratamento com Araddo, onde vemos plantas com e
sem sintoma de epinastia, que € um dos indicadores de sucesso na acgado do

herbicida auxinico, na mesma parcela de tratamento:

Figura 3. Plantas do Tratamento com Araddo apresentando epinastia e outras néo.
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A analise dos dados quanto ao antagonismo ou sinergismo das misturas em
tanque indica que todas as misturas duplas (exceto estas formulagdes de triclopir e
cletodim) apresentaram resultados de controle mais baixos, o que indica
antagonismo nestas misturas para o controle especificamente da graminea.

Em relagdo ao efeito antagbnico dos herbicidas auxinicos em misturas,
pesquisas anteriores apontam essa redugcao de eficacia, afetando o herbicida
ACCase em ambos os casos (CARVALHO et al.,, 2021; POLITO et al., 2021;
WEBSTER et al., 2019). Alvarenga et al. (2018) explicam que essa interacdo se
deve a uma incompatibilidade fisiologica, descrita por Green (1989) como uma
oposigao bioldgica entre os compostos nas plantas, o que diminui a eficiéncia de um
ou de ambos os produtos. Na Figura 4 temos os tratamentos com maior (esquerda)
e menor (direita) porcentagem de controle de capim amargoso, Tratamento com

Triclon + Select e 2,4-D + Select respectivamente:

Figura 4. Tratamento em mistura de Triclon + Select (a2 esquerda) e mistura de 2,4-D +

Select (a direita) resultado para capim amargoso considerando antagonismo.

Em situacbes como esta, a boa eficacia € dependente de aplicagdes
sequenciais para o bom controle desta espécie (ZOBIOLE et al., 2016). Licorini et al.

(2015) destacam que € essencial compreender as caracteristicas de cada biétipo em
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diferentes regides para ajustar os métodos de manejo conforme as populagdes de
plantas daninhas presentes. Da mesma forma, Barroso et al. (2014) ressaltam a
importancia de aplicar esses herbicidas no inicio do crescimento da graminea, até o
estagio de quatro folhas, momento em que os herbicidas podem alcangar até 100%
de eficacia. Essa eficiéncia aumentada, quando aplicado no estagio apropriado,
deve-se a acao dos herbicidas sobre a formacado de tecidos jovens, por meio da
inibicdo da sintese de acidos graxos, que sdo fundamentais para a formagao das
membranas celulares (OLIVEIRA-JR, 2011).

A integracdo de métodos de controle, incluindo técnicas quimicas e culturais,
€ essencial para um manejo sustentavel dessas plantas daninhas, além disso, boas
praticas agrondmicas, como a rotacdo de culturas e a aplicagdo correta dos
herbicidas, sdo fundamentais para minimizar o desenvolvimento de resisténcia e

maximizar a eficacia dos tratamentos quimicos a nivel de campo.
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5 CONCLUSAO

Diante dos dados apresentados, pode-se concluir que para controle de buva,
o Tratamento com Triclon foi o mais eficaz, seguido pelo Tratamento com Paxeo e
com Triclon + Select. Os Tratamentos com 2,4-D e Araddo, ambos com e sem
adicdo de Select apresentaram um controle ineficaz e até resisténcia pela planta

como mostrado nas Figura 2 e 3.

Em relagdo ao capim amargoso, os melhores resultados foram obtidos nas
associagdes de Triclon + Select, seguido pelos Tratamentos de Select com Paxeo e
Araddo. O Tratamento com 2,4-D + Select € onde observa-se o maior indice de
antagonismo refletido no menor controle de capim amargoso como mostra a Figura
4.

Visando o objetivo do trabalho, podemos afirmar que ha grande resisténcia
em bidtipos de Conyza Sumatrensis para o herbicida 2,4-D e que é possivel fazer
uma mistura homogénea (em calda e em controle) de latifolicidas e graminicidas
para controlar buva com o minimo de antagonismo em relagdo a buva. Misturas sao
efetivas visando também o controle de Digitaria insularis quando se apresentam na
mesma area, obviamente e nos dois casos, dependendo dos ativos que vao ser

misturados.
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