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RESUMO

O uso intensivo de herbicidas, principalmente, o glyphosate selecionou bibtipos de
plantas daninhas resistentes, como o capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) e
aumentou a frequéncia de espécies tolerantes, como a vassourinha-de-botao
(Borreria spinosa), as quais tém reduzido a produtividade das culturas e aumentado
os custos de producdo. Assim, torna-se necessario o uso de diferentes estratégias
para o manejo dessas espécies, visando principalmente ampliar o espectro de
controle, como a mistura de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a interagdo da mistura de mesotrione e
glufosinate de amoénio na eficacia de controle e os efeitos na atividade fotossintética
em Eleusine indica resistente ao glyphosate e Borreria spinosa. Os ensaios foram
conduzidos em casa de vegetagdo, em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. Para avaliar a eficacia de controle realizaram-se quatro curvas de
dose-resposta, sendo as doses: 0, 50, 100, 200, 400 e 800 g i.a. ha™! dos herbicidas
glufosinate de amonio e mesotrione isolados e combinados com 100 g i.a. ha™' de
mesotrione ou de glufosinate. Além disso, para avaliar a interagao da mistura sobre a
atividade fotossintética, um segundo ensaio foi conduzido em esquema fatorial 3x3,
sendo os fatores doses de mesotrione e de glufosinate (0, 100 e 200 g i.a. ha''). Os
parametros avaliados foram: controle visual aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias apds a aplicacao
(DAA), por meio de escala de notas de 0 a 100%; massa fresca da parte aérea aos
28 DAA; taxa de transporte de elétrons as 3, 6, 24, 48, 120 e 168 horas apos a
aplicacao (HAA); teor de clorofila e carotenoides aos 3 e 7 DAA, taxa fotossintética
aos 2, 5 e 7 DAA e conteudo de amoénia aos 1, 3 e 7 DAA. Os dados obtidos foram
submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste t (p< 0,05). Avaliou-se a
interacéo das misturas comparando-se os valores observados de controle e massa
fresca da parte aérea com os valores estimados pela equacao de Colby. Observaram-
se interacbes sinérgicas e aditivas das misturas para Eleusine indica e aditivas e
antagobnica para Borreria spinosa. Em ambas as espécies os herbicidas isolados e em
mistura reduziram os teores de clorofila a, b, total e carotenoides, assim como
interferiram na fotossintese, na reducédo da taxa de transporte de elétrons e na taxa
de assimilacdo liquida de CO.. Conclui-se que a interagdo das misturas é

predominantemente aditiva e essa interagao depende da dose utilizada e da espécie.



Assim, a mistura de mesotrione e glufosinate de aménio se mostra como uma

estratégia promissora no manejo de Eleusine indica resistente e de Borreria spinosa.

Palavras-chave: Borreria spinosa; Eleusine indica; glufosinate de amoénio; interagao;

mesotrione.



ABSTRACT

The intensive use of herbicides, particularly glyphosate, has selected resistant weed
biotypes, such as goosegrass (Eleusine indica), and increased the prevalence of
tolerant species, such as buttonweed (Borreria spinosa), thereby reducing crop
productivity and increasing production costs. Therefore, the adoption of different
management strategies is required to control these species, particularly those aimed
at broadening the weed control spectrum, such as herbicide tank mixtures with
different mode of action. In this context, the objective of this study was to evaluate the
effects of the tank mixture of mesotrione and ammonium glufosinate on weed control
efficacy and photosynthetic activity in glyphosate-resistant Eleusine indica and
Borreria spinosa. The experiments were conducted under greenhouse conditions
using a completely randomized design with four replications. Weed control efficacy
was assessed through four curve dose—response experiments using herbicide rates
of: 0, 50, 100, 200, 400, and 800 g a.i. ha™ of ammonium glufosinate and mesotrione,
applied alone or mixtured with 100 g a.i. ha™ of mesotrione or ammonium glufosinate.
Additionally, to evaluate the interaction of the herbicide mixture on photosynthetic
activity, a second experiment was conducted in a 3 x 3 factorial arrangement, with
mesotrione and ammonium glufosinate rates (0, 100, and 200 g a.i. ha™) as the factors.
The evaluated parameters included visual weed control at 3, 7, 14, 21, and 28 days
after application (DAA), using a 0-100% rating scale; fresh biomass at 28 DAA,;
electron transport rate at 3, 6, 24, 48, 120, and 168 hours after application (HAA);
chlorophyll and carotenoid contents at 3 and 7 DAA; net photosynthetic rate at 2, 5,
and 7 DAA; and ammonia content at 1, 3, and 7 DAA. The data were subjected to
analysis of variance (ANOVA), and treatment means were compared using the t-test
(p < 0.05). Herbicide interactions were evaluated by comparing the observed values
for weed control and fresh biomass with the expected values estimated using Colby's
equation. Synergistic and additive interactions were observed for Eleusine indica,
whereas additive and antagonistic interactions were detected for Borreria spinosa. In
both species, herbicides applied alone or in combination reduced chlorophyll a, b, total
and carotenoid contents, while also affecting photosynthesis by reducing the electron
transport rate and net CO, assimilation rate. In conclusion, herbicide interactions are
predominantly additive, although the type of interaction depended on herbicide rate

and weed specie. Therefore, the tank mixture of mesotrione and ammonium



glufosinate prove to be a promising strategy for the management glyphosate-resistant
Eleusine indica and Borreria spinosa.

Keywords: Borreria spinosa; Eleusine indica; ammonium glufosinate; interaction;

mesotrione.
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INTRODUGAO GERAL

Os sistemas produtivos agricolas tém sofrido grandes perdas nas ultimas
décadas devido a redugao de produtividade das culturas e ao aumento dos custos de
producao. Essas perdas decorrem da dificuldade de controle de espécies de plantas
daninhas, principalmente quando sao resistentes aos herbicidas. O uso intensivo de
herbicidas, principalmente o glyphosate, contribuiu para a selecdo de populagdes de
plantas daninhas resistentes e de dificil controle, além de aumentar a frequéncia de
espécies tolerantes a esse herbicida. Nesse cenario, o capim-pé-de-galinha (Eleusine
indica) e a vassourinha-de-botdo (Borreria spinosa) tém-se destacado devido ao
aumento dos relatos de falhas de controle e da frequéncia dessas espécies nas
principais culturas, como soja, algodao e milho.

O capim-pé-de-galinha € considerado uma das principais infestantes nas areas
agricolas. Essa espécie possui alta prolificidade, rapido crescimento e bom
desenvolvimento radicular. Essas caracteristicas conferem alta capacidade
competitiva e adaptativa a diferentes ambientes (Kissmann; Groth, 2000; Takano et
al., 2016) em relagéo as culturas. A presenca dessa espécie tem resultado em perdas
significativas em culturas de interesse econémico, com perdas de 35% a 67% para a
soja e até 48% para o milho (Rudell et al., 2021; Caldas et al., 2023; Souza et al.,
2024), sendo essas perdas variaveis de acordo com o nivel de infestacdo e também
da disponibilidade dos recursos do meio.

A relevancia dessa espécie tem aumentado nas ultimas décadas, em virtude
do aumento de relatos de resisténcia aos herbicidas. No Brasil, foram relatados casos
de resisténcia ao glyphosate e aos inibidores de ACCase e inclusive de resisténcia
multipla (mais de um mecanismo de agao) a ambos os mecanismos de agao (Heap,
2026). Esse cenario aumenta a complexidade do manejo dessa espécie e os custos
de producao.

Por sua vez, a vassourinha-de-botdo tem se tornado cada vez mais comum em
areas agricolas do Mato Grosso, Goias e regides do Matopiba (Maranhao, Tocantins,
Piaui e Bahia), com expansao para outras areas (Correia et al., 2026). O aumento da
frequéncia dessa espécie tem sido associado a adog¢ao de culturas resistentes ao
glyphosate. Pois, a mesma ¢é tolerante ao glyphosate, em virtude da reducéo da
absorcao e translocagao em estadios mais avangados (Martins; Christoffoleti, 2014;

Fadin et al., 2018). Outras caracteristicas, como a alta capacidade de producao de
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sementes (Martins, 2008), a rebrota apds o inicio das chuvas, estimulada pela
presenca de reservas nas raizes (Minozzi, 2022) e a reducgao da eficacia de controle
com o crescimento da planta (Lima et al., 2019; Andrade Jr., 2020), tém dificultado o
manejo dessa espécie e contribuido para sua expansao e consolidagdo em areas
agricolas.

Como consequéncia, os agricultores tém encontrado dificuldades para manejar
essas plantas daninhas, uma vez que o controle é realizado quase que
exclusivamente com glyphosate, o que tem resultado em controle ineficiente e na
necessidade de aplicagcdes sequenciais e do uso de herbicidas alternativos para o seu
controle, encarecendo o custo de produgao. Assim, 0 aumento de espécies resistentes
ao glyphosate e a outros mecanismos de agdo comumente utilizados induziu ao uso
de herbicidas alternativos e, até mesmo, a mistura de herbicidas para aumentar o
controle dessas plantas daninhas (Takano et al., 2018).

Com o advento de novas cultivares com resisténcia ao glufosinate de aménio
em soja, milho e algod&o, esse herbicida tem sido amplamente utilizado no controle
de plantas daninhas. O glufosinate tem apresentado bons resultados e € uma
alternativa ao glyphosate para rotacédo de mecanismos de agao (Takano et al., 2018;
Krenchinski et al., 2019). Contudo, seu uso intensivo pode levar a selegdo de
populacdes resistentes a esse herbicida. Assim, recomenda-se 0 uso de misturas que
permitam reduzir a pressao de selecéo, retardar a evolug¢ao da resisténcia e aumentar
a eficacia de controle de populagdes resistentes. Novas biotecnologias com
resisténcia a varios herbicidas, como Enlist® e Xtend®, com resisténcia ao glyphosate
e/ou glufosinate e auxinicos e, recentemente, o langamento da soja Vyconic™
(resistente ao glufosinate, glyphosate, mesotrione, dicamba e 2,4-D) (Bayer, 2026) ira
possibilitar a utilizagdo de misturas de glufosinate com outros herbicidas.

O uso de misturas de herbicidas permite aumentar o espectro de controle de
plantas daninhas, pois a combinagdo de mais de um mecanismo de agdo aumenta a
eficiéncia de controle sobre diferentes espécies e reduz o numero de entradas para
pulverizagao. Além disso, € uma das estratégias mais importantes na prevencao da
evolugao da resisténcia (Bianchi et al., 2020; Barbieri et al., 2022).

Contudo, as misturas de herbicidas podem apresentar interagdes entre as
moléculas, as quais podem ocorrer antes da aplicacao devido a incompatibilidades
fisico-quimicas no tanque de pulverizagdo (Gazziero, 2015) ou apds a aplicagéao

(interacdes fisioldgicas na planta). As interagdes entre as moléculas na planta podem
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ter efeitos aditivos, sinérgicos ou antagonicos. O efeito sinérgico ocorre quando o
efeito da mistura € maior do que o esperado para os herbicidas aplicados isolados,
resultando no aumento da eficacia de controle. O efeito aditivo ocorre quando o efeito
da mistura € igual a soma dos efeitos dos herbicidas aplicados isolados, enquanto o
efeito antagbnico ocorre quando o efeito da mistura € menor que a soma dos efeitos
dos herbicidas aplicados isolados. Nesse caso, um produto reduz a eficacia do outro
(Procopio et al., 2003; Silva; Silva, 2007).

Tais interagbes podem afetar a eficacia de controle, bem como alterar a taxa
de absorc¢ao, translocacao e metabolismo de um herbicida, quando na presenca do
outro (Zhang et al., 1995). Além disso, a espécie, a fase de crescimento da planta, a
dose utilizada e as caracteristicas fisico-quimicas e fisioldgicas dos herbicidas podem
influenciar as interagdes entre os herbicidas (Zhang et al., 1995; Soltani et al., 2020).

Casos de sinergismo de misturas contendo glufosinate com outros herbicidas
ja foram relatados, a exemplo de inibidores da Protox na qual o glufosinate
potencializa a agdo do herbicida em mistura (Takano et al., 2020c; Avila-Neto et al.,
2024). Outras misturas contendo glufosinate e auxinicos (2,4-D e dicamba) ou
glyphosate apresentaram interagdes sinérgicas e aditivas no controle de espécies
eudicotileddneas, como Amaranthus palmeri, Ambrosia artemisiifolia e Senna
obtusifolia (L.) (Ganie; Jhala, 2017; Joseph et al., 2018; Jones et al., 2022). Por outro
lado, o glufosinate pode apresentar antagonismo quando misturado com clethodim
(Burke et al., 2005), dicamba (Jones et al., 2022) ou glyphosate (Chuah et al., 2018)
no controle de E. indica. Para outras espécies o glufosinate também reduziu a
translocagcao de glyphosate, resultando em antagonismo (Bethke et al., 2013;
Besancon et al., 2018).

O mesotrione tem sido amplamente utilizado em mistura com inibidores do
Fotossistema Il, com excelente controle de plantas daninhas e efeito sinérgico. Varios
autores relatam efeitos sinérgicos em misturas em tanque contendo mesotrione e
metribuzin, ametryn, atrazine e a mistura de diuron + hexazinone, no controle de
diferentes espécies, como Urochloa decumbens, Bidens pilosa, Euphorbia
heterophylla, U. plantaginea, Digitaria horizontalis, Panicum maximum, Amaranthus
deflexus, Ipomoea nil, Sida glaziovii e Ipomoea hederifolia (Monquero et al., 2009; De
Goes Maciel et al., 2013; Silveira et al., 2020).

O glufosinate de amonio tem-se mostrado uma alternativa ao glyphosate diante

do cenario atual de resisténcia e da adog¢ao de culturas resistentes ao glufosinate.
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Esse herbicida é um sal de amdnio derivado da fosfinotricina, produzida pelas
espécies de bactérias Streptomyces viridochromogenes e S. hygroscopicus (Dayan;
Duke, 2014), e apresenta em sua composicd0 ammonium  4-
[hydroxy(methyl)phosphinoyl]-DL-homoalaninate. Caracteriza-se por ser um herbicida
de acéo rapida, amplo espectro de controle, sendo aplicado na pds-emergéncia das
plantas daninhas eudicotiledéneas e gramineas (Dayan, 2009). Devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas (como alta solubilidade) a translocacao pelo floema é
limitada, sendo translocado principalmente pela via apoplastica (Takano et al., 2020a).

O glufosinate inibe de forma irreversivel a enzima glutamina sintetase (GS) no
cloroplasto, responsavel por catalisar a conversdo de glutamato em glutamina, por
meio da incorporagcdo da amédnia (Dayan; Duke, 2014). Em virtude da inibicao da
enzima glutamina sintetase, ocorre rapido acumulo de aménia fotorrespiratoria, toxica
as plantas, e de glutamato nos cloroplastos das células, além da inibicdo da sintese
de aminoacidos. O glutamato é convertido a a-cetoglutarato, reduzindo os niveis de
glutamato e bloqueando a conversao de glioxilato em glicina, levando ao acumulo de
glicolato, glioxilato e a deplegdo de compostos intermediarios do ciclo fotorrespiratorio
e do ciclo de Calvin. Como consequéncia, a enzima ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco) é inibida, bloqueando a fixagdo de CO2 na
fotossintese (Lu et al., 2014; Takano et al., 2019; Takano et al., 2020b).

A inibicdo da Rubisco causa desequilibrio no consumo de fétons e elétrons.
Como consequéncia, o excesso de elétrons da cadeia transportadora se liga ao Og,
originado na quebra da agua, formando espécies reativas de oxigénio. O acumulo
dessas espécies reativas de oxigénio (ERO) no cloroplasto leva a peroxidagédo da
membrana, destruigdo das clorofilas e rapida morte celular (Sauer et al., 1987; Takano
et al., 2019; Takano et al., 2020b).

Com a adocgao de biotecnologias que conferem resisténcia aos inibidores de
carotenoides, combinada a resisténcia ao glufosinate, o mesotrione apresenta
potencial para utilizagdo em misturas. Esse herbicida geralmente é utilizado no
controle em pds-emergéncia inicial de eudicotiledbneas e algumas gramineas,
principalmente na cultura do milho e cana-de-agucar. O mesotrione [2-
(4methylsulfonyl-2-nitrobenzoyl)-1,3-cyclohexanedione] € absorvido tanto pelas folhas
como pelas raizes. Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, como acido fraco,

alta solubilidade em agua (1.500 mg/ L) e valor de pKa (3,12), pode ser translocado
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via floema e xilema, o que Ihe permite boa mobilidade na planta (Mitchell et al., 2001;
De Oliveira Jr. et al., 2011).

Esse herbicida pertence ao grupo quimico das tricetonas e inibe a sintese de
carotenoides ao se ligar a enzima 4-hidroxifenil-piruvato dioxigenase (4-HPPD). A
enzima 4-HPPD converte a molécula de 4-hidroxifenilpiruvato em homogentisato,
precursor da plastoquinona (PQ) e a-tocoferol. Essa inibi¢cao interfere indiretamente
na atividade da fitoeno desaturase, pois a plastoquinona atua como cofator da enzima
fitoeno dessaturase nas reacdes de dessaturacdo. A fitoeno dessaturase é
responsavel pela conversao do fitoeno em fitoflueno, intermediarios da biossintese de
carotenoides (Lee et al., 1997; Hess, 2000).

Assim, a inibicdo da HPPD causa acumulo de tirosina e fitoeno, e redug¢ao dos
niveis de plastoquinona e a-tocoferdis (vitamina E) nas folhas em desenvolvimento. A
reducao dos niveis de a-tocoferdis (vitamina E) aumenta a sensibilidade das plantas
ao estresse oxidativo, pois esses compostos agem como antioxidantes (Lee et al.,
1997; Dayan, 2019). Os carotenoides atuam protegendo as clorofilas da foto-
oxidagao, dissipando o excesso de energia absorvida na forma de calor. Na auséncia
de carotenoides, o excesso de energia gera espécies reativas de oxigénio, levando a
peroxidacao lipidica e a destruicdo de proteinas do Fotossistema [l. Como
consequéncia, observam-se os sintomas de branqueamento das folhas devido a falta
de clorofilas (Moreland, 1980; Trebst et al., 2002; Bridges, 2003; Markwell et al., 2019).

Considerando que o glufosinate e o mesotrione apresentam modos de agao
distintos, esses herbicidas podem atuar de forma complementar no metabolismo da
planta. O mesotrione inibe a sintese de carotenoides e a-tocoferol. Desse modo, o
sistema antioxidante da planta é desestabilizado. Dessa forma, hipotetiza-se que a
mistura possa apresentar possivel interagdo sinérgica devido ao aumento simultaneo
da producéo de ERO pelo glufosinate, e da perda da capacidade de neutralizar essas
moléculas promovida pelo mesotrione (Matringe et al., 2005; Takano et al., 2019).

Embora ja tenham sido relatados interagdes sinérgicas de misturas contendo
glufosinate e outros herbicidas, bem como de mesotrione em misturas, pouco se sabe
sobre a interacao desses herbicidas em mistura. Compreender a interacdo dessa
mistura é fundamental para avaliar o potencial de uso no manejo de plantas daninhas

resistentes.
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Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da mistura de
mesotrione e glufosinate de aménio sobre a eficacia de controle e a atividade

fotossintética de Eleusine indica e Borreria spinosa.
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CAPITULO 1

CARACTERIZAGAO FISIOLOGICA DA INTERAGAO ENTRE MESOTRIONE E
GLUFOSINATE DE AMONIO NO CONTROLE DE Eleusine indica

RESUMO
O uso intensivo de glyphosate selecionou populacdes de plantas daninhas resistentes,
como o capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), as quais tém reduzido a produtividade
das culturas e aumentado os custos de producdo. Nesse cenario, torna-se necessaria
a adogao de diferentes estratégias de manejo, como a mistura de herbicidas com
diferentes mecanismos de ac¢ao. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
interacdo da mistura de mesotrione e glufosinate de aménio na eficacia de controle e
os efeitos na atividade fotossintética em Eleusine indica resistente ao glyphosate. Os
ensaios foram conduzidos em casa de vegetagdo, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes. Para avaliar a eficacia de controle realizaram-se
quatro curvas de dose-resposta, sendo as doses: 0, 50, 100, 200, 400 e 800 g i.a. ha
' dos herbicidas glufosinate de amonio e mesotrione, isolados, e combinados com 100
g i.a. ha' de mesotrione ou de glufosinate. Além disso, para avaliar a interagdo da
mistura sobre a atividade fotossintética, um segundo ensaio foi conduzido em
esquema fatorial 3x3, sendo os fatores doses de mesotrione e de glufosinate (0, 100
e 200 g i.a. ha'). Os parametros avaliados foram: controle visual aos 3, 7, 14, 21 e 28
dias apds a aplicagdo (DAA); massa fresca da parte aérea aos 28 DAA; taxa de
transporte de elétrons (ETR) as 3, 6, 24, 48, 120 e 168 horas apos a aplicagao (HAA);
teor de clorofila e carotenoides aos 3 e 7 DAA; taxa fotossintética aos 2, 5e 7 DAA e
conteudo de amdnia aos 1, 3 e 7 DAA. Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA
e as médias comparadas pelo teste t (p < 0,05). Avaliou-se a interagdo das misturas
comparando-se os valores observados de controle e massa fresca da parte aérea com
os valores estimados pela equagao de Colby. Observaram-se interagdes sinérgicas e
aditivas das misturas. Os herbicidas isolados e em mistura interferiram na atividade
fotossintética, promovendo redugdes significativas na ETR, nos teores dos pigmentos
fotossintéticos e na assimilagado de carbono. Conclui-se que a interacdo da mistura
depende da dose e pode ser uma estratégia promissora no manejo de Eleusine indica

resistente.
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Palavras-chave: Eleusine indica; glufosinate de aménio; interagao; mesotrione.

ABSTRACT

The intensive use of glyphosate has selected resistant weed populations, such as
goosegrass (Eleusine indica), which have reduced crop productivity and increased
production costs. Under this scenario, the adoption of integrated weed management
strategies, such as herbicide tank mixtures with different mode of action. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the interaction between mesotrione and
ammonium glufosinate applied in mixture regarding weed control efficacy and their
effects on the photosynthetic activity of glyphosate-resistant Eleusine indica. The
experiments were conducted under greenhouse conditions using a completely
randomized design with four replications. To evaluate control efficacy, four dose—
response curves were established using the following herbicide rates: 0, 50, 100, 200,
400, and 800 g a.i. ha™ of ammonium glufosinate and mesotrione applied alone, as
well as in combination with 100 g a.i. ha™ of either mesotrione or ammonium
glufosinate. Additionally, to assess the interaction of the herbicide mixture on
photosynthetic activity, a second experiment was conducted in a 3 x 3 factorial
arrangement, with mesotrione and ammonium glufosinate rates (0, 100, and 200 g a.i.
ha™") as factors. The evaluated variables included visual control at 3, 7, 14, 21, and 28
days after application (DAA); shoot fresh biomass at 28 DAA; electron transport rate
(ETR) at 3, 6, 24, 48, 120, and 168 hours after application (HAA); chlorophyll and
carotenoid contents at 3 and 7 DAA; net photosynthetic rate at 2, 5, and 7 DAA; and
ammonia content at 1, 3, and 7 DAA. Data were subjected to analysis of variance
(ANOVA), and means were compared using the t-test (p < 0.05). Herbicide interactions
were assessed by comparing the observed values of weed control and shoot fresh
biomass with the expected values estimated according to Colby's equation. Both
synergistic and additive interactions were observed for the herbicide mixtures.
Herbicides applied alone and in combination affected photosynthetic activity by
significantly reducing ETR, photosynthetic pigment concentrations, and carbon
assimilation. It was concluded that the interaction between mesotrione and ammonium
glufosinate is dose-dependent and represents a promising strategy for the
management of glyphosate-resistant Eleusine indica.

Keywords: Eleusine indica; ammonium glufosinate; interaction; mesotrione.
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1.1 INTRODUCAO

O capim-pé-de-galinha (Eleusine indica (L.) Gaertn.) € uma das principais
plantas daninhas que ocorrem em areas agricolas no mundo. Caracteristicas como
seu metabolismo C4, o0 rapido crescimento, a alta producdo de sementes e sistema
radicular bem desenvolvido conferem a essa espécie uma alta habilidade competitiva
e adaptativa a diversos ambientes (Kissmann; Groth, 2000; Takano et al., 2016). Em
decorréncia da alta capacidade competitiva dessa espécie, sua presenca tem
resultado em perdas significativas em culturas de interesse econémico, com perdas
de 35% a 67% para a soja, e até 48% para o milho (Rudell et al., 2021; Caldas et al.,
2023; Souza et al., 2024), sendo essas perdas variaveis de acordo com o nivel de
infestacdo e também da disponibilidade dos recursos do meio.

O controle dessa graminea deve ser realizado até o inicio do perfilhamento,
pois, apds esse periodo, a eficacia de controle pode ser reduzida devido a redugao de
tecidos meristematicos e a maior deposicao de ceras nas folhas (Oliveira; Inou, 2011).

O manejo dessa espécie se torna mais complexo diante da selegcdo de
populacgdes resistentes. Atualmente sao relatados 40 casos de resisténcia de E. indica
no mundo, dos quais 18 envolvem o glyphosate e 8 sdo de resisténcia multipla
(resisténcia a mais de um mecanismo de agao) (Heap, 2026). No Brasil, tem-se trés
situagdes de resisténcia: resisténcia cruzada aos inibidores de ACCase (cyhalofop-
butyl, fenoxaprop-ethyl e sethoxydim); resisténcia ao inibidor de EPSPs (glyphosate);
e resisténcia multipla aos inibidores de EPSPs e ACCase (glyphosate, fenoxaprop-
ethyl e haloxyfop-methyl) (Heap, 2026).

Assim, o manejo dessa infestante tem se mostrado desafiador para os
produtores, principalmente pela ocorréncia de populagdes resistentes aos principais
herbicidas (glyphosate e o clethodim) utilizados no seu controle. Diante desse cenario,
o uso de herbicidas alternativos torna-se essencial. Nesse sentido o glufosinate tem
sido apontado como uma alternativa promissora para o manejo de E. indica resistente
ao glyphosate. Com o advento de novas biotecnologias, com resisténcia ao
glufosinate de amdnio em soja, milho e algodao, esse herbicida tem sido amplamente
utilizado no controle de plantas daninhas.

O glufosinate apresenta controle eficiente de E. indica, entretanto, sua eficacia
€ reduzida a partir do perfilhamento. A perda da eficacia pode estar associada a

movimentagao limitada desse herbicida para o meristema apical na base do colmo
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(Barbieri et al., 2022), e também pode ser influenciada por condigbes ambientais como
luminosidade, temperaturas baixas e umidade baixa (Takano; Dayan, 2020). Esses
fatores podem ter influenciado as falhas de controle observadas nas ultimas safras e
podem contribuir para a selecdo de populagdes menos sensiveis ao glufosinate. Em
alguns casos necessitando o uso de um mecanismo alternativo para manter a eficacia
desse herbicida.

Assim, associagdes de glufosinate com outros herbicidas como inibidores da
EPSPs, ACCase, ou Protox, tém apresentado sinergismo no controle dessa espécie
(Takano et al, 2018; Takano et al., 2020c). O desenvolvimento de novas
biotecnologias, a exemplo da soja Vyconic™, que possui tolerancia ao glufosinate,
glyphosate, mesotrione, dicamba e 2,4-D (Bayer, 2026) permite a utilizacao de
misturas de glufosinate com outros mecanismos de agao. Nesse contexto, a mistura
de glufosinate com outros herbicidas, como mesotrione pode contribuir para ampliar o
espectro de controle de plantas daninhas, bem como aumentar a eficacia de controle
de populacdes resistentes. Além disso, a mistura de herbicidas € uma importante
estratégia na prevengao da evolugéo da resisténcia ao reduzir a pressao de selegéo
e retardar a evolugao da resisténcia aos herbicidas (Barbieri et al., 2022).

No entanto, as interagdes entre as moléculas na planta sdo complexas e podem
afetar a eficacia de controle do herbicida, assim como alterar a taxa de absorgéo,
translocagao e metabolismo de um herbicida, quando na presenga do outro (Zhang et
al., 1995). As interagdes fisioldgicas das misturas dependem da espécie, da fase de
crescimento da planta, da dose utilizada e das caracteristicas fisico-quimicas e
fisiologicas dos herbicidas (Zhang et al., 1995; Soltani et al., 2020).

O glufosinate em algumas misturas, tem apresentado intera¢des sinérgicas no
controle de algumas espécies eudicotiledoneas (Ganie; Jhala, 2017; Joseph et al.,
2018; Jones et al., 2022). No entanto, em outras misturas tem resultado em
antagonismo no controle de E. indica, por exemplo, quando associado com clethodim
(Burke et al., 2005), dicamba (Jones et al., 2022) ou glyphosate (Chuah et al., 2018).
O glufosinate apresenta acao rapida e pode reduzir a absorgéo e a translocacéo do
herbicida parceiro na mistura, resultando em antagonismo (Bethke et al., 2013;
Besancon et al., 2018).

O mesotrione apresenta potencial de uso em misturas para o controle de
plantas daninhas, com interagdes sinérgicas quando em misturas com inibidores do
Fotossistema Il (Abendroth et al., 2006; Monquero et al, 2009; De
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Goes Maciel et al., 2013; Takano et al., 2018; Silveira et al., 2020; Fluttert
et al., 2022b). Embora a interagao da associagado de glufosinate e mesotrione seja
pouco estudada, alguns autores relataram interacdo sinérgica da mistura de
glufosinate e mesotrione no controle de algumas eudicotiledéneas (Fluttert et al.,
2022a). Contudo, ha poucos estudos de misturas com esse herbicida no controle de
E. indica.

O glufosinate de aménio inibe a enzima glutamina sintetase (GS), responsavel
por catalisar a conversdo de glutamato em glutamina, por meio da incorporagao da
amoénia (Dayan; Duke, 2014). Como consequéncia, tem-se o rapido acumulo de
amoénia provinda da fotorrespiragado, redugcdo dos niveis de glutamina e outros
aminoacidos. Tais efeitos desencadeiam uma série de efeitos secundarios, incluindo
o aumento de glioxilato e redugcédo de compostos intermediarios do ciclo de Calvin, que
resultam na inibigdo da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)
e da fixagdo de CO2 na fotossintese. Como consequéncia, ha aumento na produgao
de espécies reativas de oxigénio (ERO), que promovem a peroxidacdo das
membranas e levam a rapida morte celular (Wild; Wendler, 1993; Lu et al., 2014,
Takano et al., 2019; Takano et al., 2020b).

O mesotrione inibe indiretamente a sintese de carotenoides ao se ligar a
enzima 4-hidroxifenil-piruvato dioxigenase (4-HPPD). A 4-HPPD converte o 4-
hidroxifenilpiruvato em homogentisato, precursor da plastoquinona (PQ) e a-tocoferol,
reduzindo os niveis dessas moléculas (Lee et al., 1997; Hess, 2000). A redugéao de a-
tocoferol (vitamina E) aumenta a sensibilidade as ERO, pois age como antioxidante
contra o estresse oxidativo (Lee et al., 1997; Dayan, 2019).

Desse modo, hipotetiza-se que a associagao de mesotrione e glufosinate pode
resultar em interacao sinérgica, de modo que um herbicida complementa a agao do
outro no metabolismo da planta, com o0 aumento do estresse oxidativo promovido pelo
glufosinate e a redugcdo de mecanismos antioxidantes promovida pela agado do
mesotrione (Matringe et al., 2005; Takano et al., 2019). Contudo, estudos sobre a
interacao desses herbicidas e seus efeitos no controle de E. indica sdo escassos.
Nesse sentido, compreender a interagao dessas moléculas em mistura é fundamental
para sua adogao no manejo de espécies de plantas daninhas resistentes ao
glyphosate.

Portanto, este trabalho objetivou avaliar a eficacia e a interagdo da mistura em

tanque de mesotrione e glufosinate de aménio no controle de Eleusine indica
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resistente ao glyphosate, bem como os efeitos da mistura sobre a atividade

fotossintética das plantas.

1.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagcdao no Nucleo de
Pesquisas Avancadas em Matologia (NUPAM), na Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCA/UNESP), campus de Botucatu, SP.

Para avaliar o efeito da mistura do glufosinate de aménio e mesotrione foram
conduzidos ensaios em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. Para tanto, realizaram-se dois ensaios para avaliacao de: 1) eficacia de
controle da mistura e taxa de transporte de elétrons (ETR); e 2) efeito da mistura no
teor de clorofila, carotenoides, acumulo de aménia e a atividade fotossintética em

plantas de Eleusine indica.

1.2.1 Experimento 1: Eficacia de controle

O ensaio de eficacia de controle consistiu em curvas de dose resposta, na qual
foram aplicadas as doses de: 0, 50, 100, 200, 400 e 800 g i.a. ha'' dos herbicidas de
forma isolada e em mistura, na qual cada curva de glufosinate de aménio foi realizada
com 0 e 100 g i.a. ha' de mesotrione, e cada curva de mesotrione foi realizada com
0 e 100 g i.a. ha' de glufosinate de amdnio, sendo adicionado 6leo mineral a 0,25%
v/v para todos os tratamentos.

As sementes de Eleusine indica resistente ao glyphosate [fator de resisténcia
(FR)= 10,9)] foram concedidas pela Embrapa Agrossilvipastoril, Sinop-MT (onde
foram realizados os estudos de resisténcia). Essas sementes foram semeadas em
bandejas e, posteriormente, as plantulas foram transplantadas para vasos com
capacidade de 1,7 L preenchidos com substrato comercial (carvéo vegetal, casca de
Pinus e vermiculita com pH = 5,8 (x0,3)), sendo mantidas duas plantas por vaso.
Quando as plantas de Eleusine indica apresentavam de 3 a 4 perfilhos, foi realizada
a aplicacao dos tratamentos.

As aplicagdes foram realizadas por um pulverizador estacionario em sala
fechada (Figura 1), equipado com barra de pulverizacdo com quatro pontas de

pulverizagdo XR 110.02 VS (Teeldet), espacadas a 0,5 m e a 0,5 m de altura em
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relagdo ao alvo, com volume de aplicagdo de 200 L ha™, sob pressdo constante de

2,0 bar e velocidade de 1 m. s™.

Figura 1 - Plantas de Eleusine indica antes da aplicagao (a esquerda) e
pulverizador estacionario e unidades experimentais no momento da
aplicacao (a direita)
—

Foto: Helen Maila Gabe Woiand - 2025

Aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias apods a aplicagado (DAA) foi avaliada a eficacia de
controle dos tratamentos. A avaliacdo visual de controle foi realizada com auxilio de
uma escala de notas, de 0 a 100% de controle, na qual zero (0) representa a auséncia
de controle e 100% a morte da planta. Apds a ultima avaliagéo, foi coletada a parte
aérea das plantas para determinagcao da massa fresca, a qual foi acondicionada em
sacos de papel, e posteriormente, pesadas em balanga analitica (0,0001 g).

Além do controle, foram realizadas avaliagbes da taxa de transporte de elétrons
(ETR) no fotossistema ll as 2, 6, 24, 48, 120 e 168 horas apés a aplicagao (HAA), com
auxilio de um medidor portatil de fluorescéncia da clorofila (medidor Y(Il) OPTI-
SCIENCES). As leituras foram realizadas na primeira folha totalmente expandida,

avaliando-se duas folhas por repeticao.
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Figura 2 - Avaliagao da taxa de transporte de elétrons no Fotossistema Il (ETR)

em plantas de Eleusine indica
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1.2.2 Experimento 2: Efeito da mistura sobre a atividade fotossintética e conteudo de

amonia

Em um segundo conjunto de unidades experimentais foram avaliados os efeitos
dos herbicidas isolados e em misturas sobre a atividade fotossintética, teor de
clorofila, carotenoides, assim como o acumulo de amdnia nos tecidos de plantas E.
indica. Os tratamentos consistiram em um esquema fatorial 3 x 3, sendo os fatores
trés doses de mesotrione (0, 100 e 200 g i.a. ha™') e trés doses de glufosinate (0, 100
e 200 g i.a. ha™).

As plantas foram cultivadas, conduzidas e os tratamentos aplicados conforme
descrito anteriormente. Da mesma forma, as aplicacbes ocorreram sob as mesmas
condicoes.

A atividade fotossintética foi avaliada aos 2, 5 e 7 DAA, através de um medidor
de trocas gasosas por infravermelho (IRGA) modelo LCpro-SD® (ADC BioScientific

Ltda®.) (Figura 3). As medigbes foram realizadas entre 9:00 e 11:00 h no periodo
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matutino e entre 14:00 e 16:00 h no periodo vespertino, em folhas completamente
expandidas do segundo no da planta, do apice em diregcao a base, de forma a evitar
as folhas novas. Apods, a leitura determinou-se os parametros fotossintéticos:
concentragdo de carbono interno (C;), taxa de transpiragdo (E), condutéancia

estomatica (gs) e assimilagao liquida de CO> (A).

Figura 3 - Avaliagao da atividade fotossintética em plantas de Eleusine indica

Aos 3 e 7 DAA, folhas completamente expandidas, do segundo né da planta
em direcdo a base, foram coletadas para analise do conteudo de clorofila e
carotenoides no tecido foliar. Desse material coletado pesou-se 0,2 g e, em seguida,
o material foi acondicionado em tubos de 5 mL e armazenado em freezer para
extragao dos pigmentos fotossintéticos (Figura 4). Para a extragdo, adicionaram-se 5
mL de fase etanol: agua (95:05) as amostras de tecido foliar. Em seguida, esse
material foi embrulhado em papel aluminio e mantido no escuro em sala com
temperatura controlada por 24 horas. Apds esse periodo, realizaram-se as leituras de
absorbancia em espectrofotdmetro modelo UV-2700 (Shimadzu Europe). Para as

clorofilas a e b foram utilizados os comprimentos de onda de 648,6 e 664,2 nm,



30

respectivamente e, para a leitura de carotenoides, o comprimento de onda foi de 470
nm. Os niveis de clorofilas e carotenoides foram determinados por meio das seguintes
equacoes:

Clorofila a= (13,36*Aee4,2) — 5,19*Asas 6);

Clorofila b = (27,43*Aeas,6) — (8,12*Aee4,2);

Clorofila total (a + b) = (5,24*Ass4.2) + (22,24*Asass);

Carotenoides = ((1000*A470) — (2,13*Ca) — 97,64*Cb)) / 209;

onde, A é a absorbancia no comprimento de onda indicado.

Figura 4 - Processo para extragao dos pigmentos fotossintéticos. A) pesagem
da amostra; B) adigcao da fase de etanol em agua e manutengao no

escuro; C) leituras de absorbancia em espectrofotometro

Para determinar o conteudo de aménia, procedeu-se a coleta da planta inteira
aos 1, 3 e 7 dias ap0s a aplicagéo (DAA). As plantas coletadas foram imediatamente
pesadas e acondicionadas em garrafas plasticas previamente pesadas e identificadas
(Figura 5). Em seguida, as garrafas contendo as amostras foram preenchidas com
uma solugdo de acido cloridrico (HCI) com pH 3,5, sendo novamente pesado.
Posteriormente, essas garrafas foram colocadas em banho de ultrassom por 60
minutos, para recuperacao de toda a amoénia. Apds, retirou-se as folhas da solucéao.

Para a extracdo da amdnia e posterior quantificagao realizou-se o preparo dos
seguintes reagentes: sulfato manganoso, hipoclorito de sédio, solugdo de fenol +
hidréxido de sodio. Adicionou-se 0,05 g de sulfato manganoso (MnSO4) a um balao
volumétrico de 100 mL e, apds a dissolugédo do reagente, completou-se o baldo

volumétrico com agua deionizada. A solugao de hipoclorito de sddio foi preparada com
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a adigao de 5 mL de NaClO (12%) e 45 mL de agua deionizada em béquer e, sob
agitacao constante, ajustou-se o pH entre 6 e 7, com a adi¢c&do de acido cloridrico. Para
a solucao de fenol + hidroxido de sédio, foram adicionados 10 g CsHsOH a um baléo
volumétrico de 100 mL. Apds, a dissolugéo do fenol, foi acrescentado 2,5 g de NaOH
e completou-se o volume do baldo com agua deionizada.

Além dos reagentes foi preparada uma curva padrao utilizando solugao estoque
de amoénia. Preparou-se a curva padrao com as concentragdes de 0; 0,10; 0,25; 0,50;
0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 2,0 e 3,0 ppm, para possibilitar a correlagdo de absorbancia e

concentracdo de amoénia.

Figura 5 - Processo para extragdao da amodnia. A) pesagem da amostra; B)
amostras em banho de ultrassom; C) curva padrao com
concentragoes de 0; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 2,0 e 3,0
ppm de amoénia; D) agitacdo das amostras apos adi¢ao dos

reagentes; E) leituras de absorbancia em espectrofotometro

Foto: Helen Maila Gabe Woiand - 2025

Apbs a preparagao dos reagentes e retirada do material vegetal das garrafas,
retirou-se uma aliquota de 10 mL da solugéo sonicada, transferiu-se para tubos de
ensaios identificados. Posteriormente, adicionou-se os reagentes para determinagao
colorimétrica, na seguinte ordem: adicdo de uma gota de sulfato de manganés; 500
ML da solucdo de hipoclorito de sodio; 600 yL da solugdo de fenol + NaOH; em
seguida, os tubos foram colocados em um agitador orbital por 10 minutos. Apos a

agitacao, realizou-se a leitura da absorbancia e também a determinagéo do conteudo
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de amoénia da solugdo proveniente das amostras e da curva padréao por
espectrofotometria (Wendler; Barniske; Wild, 1990; Dayan et al., 2015), usando o
espectrofotdmetro de duplo feixe UV visivel (Cintra 40, GBC Scientific Equipment Ltd.)

no comprimento de onda de 360 nm.

1.2.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste
F e as médias quando significativas foram comparadas pelo teste de t (p < 0,05), pelo
programa estatistico SISVAR v. 5.8.

Os dados de ETR, pigmentos fotossintéticos e massa fresca foram convertidos
em porcentagem em relagao a testemunha, na qual a testemunha representa 100%.
Ja os dados referentes ao teor de amonia foram convertidos em mg kg™' de massa

fresca. Para ETR foi calculado os intervalos de confianga a partir da formula:

t*desvpad
IC=———
Vn
onde t é o valor de t tabelado com 5% de significancia, desvpad é o desvio padréo da
amostra e n é o numero de repeti¢cdes de cada tratamento.

Para avaliar o efeito da interagdo entre glufosinate de amonio e mesotrione em
mistura de tanque, foram comparados os valores reais obtidos de controle visual e
massa fresca, e os valores esperados pelo método de sobrevivéncia multiplicativo,
método de Colby (1967), onde as porcentagens de controle visual foram comparadas

as porcentagens de controle esperadas por meio da equagao:

100 - (100- C1) * (100 - C2)
100

o 100 - (C1*C2)
Cmassa fresca residual (%)= 100

Ccontrole (% )=

onde C: controle estimado; C1: controle ou massa fresca residual observado para o
glufosinate; C2: controle ou massa fresca residual observado para o mesotrione;
Para determinar as interacdes das misturas dos herbicidas, realizou-se o teste

t de Student pareado (p<0,05), comparando o controle esperado e o controle
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observado. As interacdes foram classificadas em: efeito aditivo: quando os valores do
controle observado foram iguais aos valores do controle esperado (calculado), e sem
diferenca estatistica; efeito sinérgico (SIN): quando os valores do controle observado
foram maiores do que o controle esperado; e efeito antagénico (ANT): quando os
valores do controle observado forem menores do que o esperado.

Adicionalmente, os dados de controle e massa fresca foram ajustados ao
modelo de regressao nao-linear de Mitscherlich (Mitscherlich, 1909) por meio do
programa estatistico (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, SAS Institute, Version
9.1.3, Carry, North Carolina, USA), de acordo com a equagéo:

Y=(a[1-100¢*?)])

onde: a, b e ¢ sado parametros da equacdo; a € a assintota maxima da curva; b o
deslocamento lateral da curva, e ¢ € a concavidade. O valor de Y indica a porcentagem

de controle e x representa a dose do herbicida.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Experimento 1: Eficacia de controle

As porcentagens de controle visual e massa fresca residual foram ajustadas
pelo modelo de regressao de Mitscherlich com grau de ajuste acima de 95% para
todas as curvas (Figura 6). Nas Tabelas 1 e 2, encontram-se as estimativas dos
parametros e coeficiente de determinagcao dos modelos ajustados.

O controle de Eleusine indica aumentou com as doses crescentes de
glufosinate de amdnio e mesotrione isolados e em mistura, ao longo do tempo (Figura
6). Nota-se comportamento distinto entre as curvas de dose-reposta. O glufosinate de
amonio isolado apresentou resposta acentuada ao aumento das doses e, a partir de
14 DAA, atingiu os maiores niveis estimados de controle nas doses mais elevadas. A
adicdo de 100 g i.a. ha™ de mesotrione alterou principalmente a resposta nas menores
doses de glufosinate, enquanto, nas maiores doses, as curvas se aproximaram da
regido de maxima resposta, reduzindo a magnitude do incremento proporcionado pela

associacao.
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Tabela 1 - Estimativas dos parametros do modelo de Mitscherlich para controle
visual de Eleusine indica aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias apés a aplicagao
(DAA) para doses de glufosinate de amoénio (1) e de mesotrione (2)

isoladas e em mistura

Parametros
3 DAA a b c F R?
Glufosinate' 62,69 0,00 0,00 485,85 0,99
Glufosinate'! + mesotrione (100 g ia. ha') 66,13 0,00 0,00 116,46 0,98
Mesotrione? 60,64 0,00 0,01 801,10 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 38,18 0,00 0,02 28052,60 0,99
7 DAA

Glufosinate’ 90,60 0,00 0,00 659,34 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha') 80,86 0,00 0,01 514,32 0,99
Mesotrione? 69,50 0,000 0,01 434,38 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 73,08 0,00 0,01 1591,01 0,99
14 DAA

Glufosinate' 100,00 0,00 0,00 286,08 0,98
Glufosinate'! + mesotrione (100 g ia. ha') 89,39 0,00 0,01 265,98 0,99
Mesotrione? 72,15 0,00 0,01 200,74 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 87,34 0,00 0,02 521,59 0,99
21 DAA

Glufosinate' 100,00 0,00 0,00 153,15 0,96
Glufosinate! + mesotrione (100 g ia. ha') 90,29 0,00 0,01 203,02 0,99
Mesotrione? 73,62 0,00 0,01 118,05 0,98

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha') 88,43 0,00 0,01 210,19 0,99
28 DAA

Glufosinate’ 100,00 0,00 0,00 145,71 0,97
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha') 89,46 0,00 0,01 129,45 0,98
Mesotrione? 69,37 0,00 0,01 64,56 0,97

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 88,15 0,00 0,01 116,16 0,98

Tabela 2 - Estimativas dos parametros do modelo de Mitscherlich para massa
frescaresidual de Eleusine indica aos 28 dias ap6s a aplicagao (DAA)
para doses de glufosinate de aménio (1) e de mesotrione (2) isoladas

e em mistura

Parametros
c F R?
Glufosinate’ 0,00 524,34 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha™) 0,01 255,35 0,98
Mesotrione? 0,00 125,66 0,96

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 0,01 109,68 0,96
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Figura 6 - Modelo de Mitscherlich ajustado para o controle de Eleusine indica aos 3
DAA (A), 7 DAA (B), 14 DAA (C), 21 DAA (D), 28 DAA (E) e massa fresca

residual (%) aos 28 DAA (dias apos a aplicagao) (F) para doses de

glufosinate de aménio e mesotrione isoladas e em mistura
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Por outro lado, a curva de mesotrione isolado apresentou o0 menor controle,
principalmente nas avaliagdes mais tardias (Figura 6), alcangando controles inferiores
a 70%. A curva contendo a mistura de mesotrione com glufosinate (100 g i.a. ha™)
apresentou controle inferior a curva de mesotrione isolado aos 3 DAA, e ao longo do
tempo esse controle aumentou nas menores doses e ficou proximo a curva de
glufosinate com mesotrione (100 g i.a. ha') nas avaliagbes a partir de 14 DAA.

Em relacdo a redugdo do acumulo de massa fresca, o comportamento das
misturas se assemelhou ao controle visual (Figura 6F), na qual as curvas isoladas
apresentaram reducao de 100% da massa fresca nas maiores doses. Enquanto que
as curvas com as misturas apresentaram redugdes expressivas no acumulo de massa
fresca com menores doses.

Ambos os herbicidas aplicados isoladamente foram ineficientes no controle nas
doses baixas, apresentando maior controle apenas nas doses mais altas (Figuras 7 e
8). Outros autores também observaram controles eficientes nas doses de bula de
glufosinate (400-600 g i.a. ha') em plantas em perfilhamento (Castro, 2018; Tejada et
al., 2024). Por outro lado, Takano et al. (2018) ao avaliarem o controle por glufosinate
de aménio em plantas de E. indica resistentes ao glyphosate, e em perfilhamento (um
e quatro perfilhos), observaram controle ineficiente, inferiores a 30 e 50% para doses
de 400 e 600 g i.a. ha', respectivamente.

O controle pela curva de mesotrione isolado foi ineficiente aos 28 DAA (<70%)
(Figura 6). Esse resultado esta em conformidade com o observado por outros autores,
que relataram perda de eficiéncia do mesotrione quando aplicado em plantas com
mais de um perfilho (Takano et al., 2018; Tejada et al., 2024), pois, a medida que a
planta avanga seu estadio de desenvolvimento se torna menos sensivel aos
herbicidas, em decorréncia da menor quantidade de tecidos meristematicos e a maior
deposi¢ao de ceras nas folhas (Oliveira; Inoue, 2011). O menor controle dessas
plantas, pode ser explicado pelo fato do mesotrione controlar predominantemente
eudicotiledéneas e poucas gramineas (Carvalho, 2013). Esses fatos justificam a
necessidade de doses altas para o controle dessa espécie em perfilhamento e a

importancia do uso de um herbicida em mistura.
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Figura 7 - Curva dose-resposta de doses de glufosinate de amonio isoladas (a

esquerda) e em mistura (a direita) em Eleusine indica aos 3 (A), 7
(B), 14 (C), 21 (D) e 28 (E) dias apds a aplicagao (DAA)

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha  0+100 50+100 100+100 200+100  400+100  800+100

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha 0+100  50+100 100+100  200+100 400+100  800+100

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha 0+100 50+100 100+100 400+100 800+100

800+100

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha  0+100 50+100 100+100 200+100 400+100 800+100

Figura 8 - Curva dose-resposta de doses de mesotrione isoladas (a esquerda) e
em mistura (a direita) em Eleusine indica aos 3 (A), 7 (B), 14 (C), 21
(D) e 28 (E) dias apds a aplicagao (DAA)

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha  0+100 50+100 100+100  200+100  400+100 800+100

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha  0+100 50+100 100+100 200+100 400+100 800+100

Testemunha 50 100 200 400 800 Testemunha 0+100 50+100 100+100  200+100 400+100 800+100

Conforme discutido anteriormente, o mesotrione isolado nao apresentou

controle satisfatorio de E. indica, sendo necessario a associagao com outro herbicida
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para aumentar a eficacia de controle. Palharini (2024) observou controles ineficientes
quando o glufosinate de aménio e mesotrione foram aplicados isoladamente em E.
indica em perfilhamento, por outro lado, a mistura de glufosinate (560 g i.a. ha™') +
mesotrione (144 g i.a. ha™') apresentou controle de 94%. Em outro estudo, Takano et
al. (2018) observaram que o mesotrione isolado (192 g i.a. ha™') controlou em 40% as
plantas de E. indica resistentes ao glyphosate (com um e quatro perfilhos). No entanto,
ao associarem atrazine, observaram controle de 100% para plantas com um perfilho
e 63,8% com quatro perfilhos, enquanto a associagdo com glyphosate o controle foi
de 56,3% em relacdo ao mesotrione isolado. Esses resultados demonstram a
necessidade de associacéo de outros herbicidas ao mesotrione para o controle dessa
espécie, principalmente em plantas perfilhadas.

Nesse sentido, de acordo com os resultados obtidos, as misturas se mostraram
promissoras no controle de populagbes dessa espécie resistentes ao glyphosate
(Figuras 7 e 8). Inicialmente, ambas as curvas de dose-resposta com as misturas
apresentaram efeito antagénico no controle de E. indica (Tabela 3). De forma geral, a
adigdo de mesotrione (100 gi.a. ha) a curva dose-resposta de glufosinate apresentou
efeito aditivo aos 28 DAA (Tabela 3), exceto para dose de 100 g i.a. ha! a qual
apresentou sinergismo para controle visual. Por outro lado, a adicdo de glufosinate
(100 gi.a. ha™') a curva dose-resposta de mesotrione demonstrou efeito sinérgico para
o controle aos 28 DAA, exceto para a dose de 200 g i.a. ha™'. Para redugdo de massa
fresca apenas as maiores doses apresentaram sinergismo aos 28 DAA.

Embora existam poucos estudos sobre sinergismo de misturas no controle de
E. indica, alguns estudos relatam o sinergismo da mistura de glufosinate com
herbicidas inibidores de carotenoides para outras espécies. Fluttert et al. (2022a)
constataram sinergismo da mistura de glufosinate (300 g i.a. ha') com mesotrione
(100 g i.a. ha') no controle de Abutilon theophrasti Ambrosia artemisiifolia e
Chenopodium album, além de interagdo aditiva no controle de Sinapis arvensis e
Echinochloa crus-galli. Quando o glufosinate foi misturado com tolpiralate (30 g i.a. ha
1) obtiveram interagao aditiva no controle de Abutilon theophrasti, Chenopodium album
e Sinapis arvensis. Esses autores relataram ainda que o glufosinate foi o melhor
herbicida gerador de estresse oxidativo quando avaliado na mistura em tanque com

mesotrione no controle de gramineas anuais.
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Tabela 3. Controle de Eleusine indica observado (Obs) e estimado (Est) e interagao entre os herbicidas (Inter) aos 3, 7, 14,

21, 28 dias apés a aplicacao (DAA) e redugcdao da massa fresca aos 28 dias ap6s a aplicagao (DAA)

Glufosinate Mesotrione 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA Redugdo de
(gia.ha') (gi.a.ha") massa fresca
Obs Est Inter Obs Est |Inter Obs Est Inter Obs Est Inter Obs Est Inter Obs Est |Inter

0 0 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 0 - -
50 0 14 - - 36 - - 21 - - 14 - - 10 - - 23 - -
100 0 25 - - 47 - - 32 - - 25 - - 26 - - 36 - -
200 0 36 - - 66 - - 52 - - 40 - - 39 - - 58 - -
400 0 58 - - 88 - - 99 - - 99 - - 98 - - 99 - -
800 0 60 - - 91 - - 99 - - 100 - - 100 - - 99 - -
50 100 36 60,8* ANT 52 71,8* ANT 63 659 ADIT 58 59,8 ADIT 56 48,7 ADIT 63 608 ADIT
100 100 37 655* ANT 65 76,7* ANT 76 706* SIN 70 649* SIN 62 57,7* SIN 73 705 ADIT
200 100 48 704* ANT 73 852* ANT 77 794 ADIT 75 721 ADIT 70 655 ADIT 8 81,0 ADIT
400 100 62 80,8* ANT 80 945* ANT 91 993* ANT 92 998 ADIT 89 987 ADIT 95 997 ADIT
800 100 72 814* ANT 88 962* ANT 99 998* ANT 100 100,0 ADIT 100 100,0 ADIT 99 998 ADIT
0 50 48 - - 54 - - 52 - - 46 - - 36 - - 44 - -
0 100 54 - - 56 - - 57 - - 53 - - 43 - - 51 - -
0 200 62 - - 69 - - 68 - - 63 - - 58 - - 72 - -
0 400 65 - - 70 - - 72 - - 66 - - 54 - - 73 - -
0 800 57 - - 74 - - 85 - - 87 - - 84 - - 96 - -
100 50 33 604* ANT 54 756* ANT 77 669* SIN 72 591* SIN 65 519* SIN 79 640 ADIT
100 100 37 655* ANT 65 76,7* ANT 76 706* SIN 70 649* SIN 62 57,7* SIN 73 705 ADIT
100 200 38 71,3* ANT 70 833* ANT 87 778* SIN 82 721 ADIT 75 689 ADIT 9 832 ADIT
100 400 38 732* ANT 73 83,7* ANT 89 809* SIN 91 745* SIN 89 655* SIN 98 827° SIN
100 800 39 675* ANT 77 86,0* ANT 93 899 ADIT 98 90.3* SIN 100 883* SIN 100 97,3* SIN

ADIT: aditivo; ANT: antagénico; SIN: sinérgico; * significativo a 5% pelo teste t de Student
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Diferentemente do observado neste estudo, misturas com herbicidas de acao
rapida e pouca mobilidade, como o glufosinate, destroem rapidamente o tecido foliar.
De modo a reduzir a absorgao e a translocacdo do herbicida em mistura, assim,
menores quantidades sao translocadas para o local de acado, reduzindo a acédo do
outro herbicida com ag&o mais lenta, resultando em antagonismo da mistura (Vidal et
al., 2016; Meyer et al., 2020). Tal antagonismo ja foi constatado para algumas misturas
em E. indica, contendo glufosinate e glyphosate, clethodim ou dicamba (Kuds;
Mathiassen, 2004; Burke et al., 2005; Chuah et al., 2018; Jones et al., 2022).

O glufosinate demonstra potencial para uso em mistura com outros herbicidas
de acgao rapida, como os inibidores da Protox, pois ambos causam o acumulo de
espécies reativas de oxigénio e levam a planta a morte. Conforme verificado por
Takano et al. (2020c), o glufosinate potencializou a agdo do saflufenacil em mistura,
resultando em interacdo sinérgica. Avila-Neto et al. (2024) observaram efeito aditivo
em misturas contendo glufosinate na dose de 200 e 600 g i.a. ha' com saflufenacil,
além de sinergismo na dose de 400 g i.a. ha"' com saflufenacil (10,5; 21; e 31,5 g i.a.
ha') em azevém.

Diante do exposto, evidencia-se que a mistura de glufosinate com mesotrione
€ uma ferramenta promissora no controle dessa espécie, como alternativa ao
glyphosate, visto que a interagdo entre os herbicidas proporcionou incrementos no
controle em relagdo as doses isoladas. Contudo, controles satisfatérios foram
alcangados nas maiores doses (400 e 800 g i.a. ha), tanto para o glufosinate e
mesotrione isolados quanto em mistura, sendo que o controle da mistura de
glufosinate com mesotrione (100 g i.a. ha™'), nessas doses, foi préximo ao controle

observado para o glufosinate isolado.

1.3.2 Experimento 2: Efeito da mistura sobre a atividade fotossintética e conteudo de

amoénia
1.3.2.1 Taxa de transporte de elétrons
A taxa de transporte de elétrons no fotossistema Il teve decréscimos

significativos com o aumento das doses de ambos os herbicidas, isolados e em

mistura, ao transcorrer do tempo, como pode ser observado nas Figuras 9 e 10.
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Maiores redugdes da taxa de transporte de elétrons foram observadas nas maiores
doses.

A curva de glufosinate isolado apresentou valores de ETR abaixo de 50% as 6
HAA, nas maiores doses (Figura 9A). As 24 HAA todas as doses apresentaram
reducdes acima de 50%, seguida de recuperacao e queda as 120 HAA. Apds essa
avaliagao, a ETR apresentou aumento crescente para as doses baixas, enquanto que
nas doses altas (400 e 800 g i.a. ha™) a ETR continuou proxima de zero devido aos

sintomas severos ocasionados pelo glufosinate.

Figura 9 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) em relagao a testemunha (%)
em curvas de dose-resposta de glufosinate de aménio isolado (A) e
em mistura com mesotrione (100 g i.a. ha™') (B) aplicadas em
Eleusine indica
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Do mesmo modo, a curva de glufosinate com mesotrione (100 g i.a. ha™),
apresentou comportamento semelhante (Figura 9B). Inicialmente, as menores doses

apresentaram valores superiores ao tratamento sem aplicacdo, e as doses altas
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apresentaram redugdes superiores a 40%. Ao longo do tempo a ETR apresentou
decréscimo para todas as doses, as 24 HAA observou-se redugbes superiores a 56
% para todas as doses, e essa redugao se manteve durante o periodo avaliado.

Semelhante a curva do glufosinate, as doses crescentes de mesotrione,
isoladas (Figura 10A) e em mistura (Figura 10B), reduziram a ETR. As curvas de
mesotrione isolado e em mistura apresentaram, inicialmente, valores superiores a
testemunha. A curva de mesotrione isolado apresentou decréscimo gradual do valor
de ETR, com reducéo expressiva de 86,8 %, em média, as 120 HAA. Ja a curva de
mesotrione com glufosinate (100 g i.a ha') apresentou redugdo acentuada da ETR as
24 HAA (de 68,3%, em média). As 120 HAA, a ETR foi reduzida em 87% e, apds esse
periodo, houve aumentos nos valores de ETR para as menores doses. Desse modo,
o transporte de elétrons no fotossistema Il permaneceu inibido durante esse periodo
até 120 HAA e, a partir de entao, as plantas se recuperaram parcialmente e emitiram
folhas novas sem injurias, promovendo o aumento da ETR para todas as curvas.

Castro (2018) observou redugdes mais pronunciadas da ETR com o aumento
das doses de glufosinate em E. indica, com maiores redugdes da ETR observadas as
60 HAA para as maiores doses avaliadas. Isso corrobora parcialmente com o
observado no presente trabalho, pois reducdes expressivas da ETR foram observadas
ja as 24 HAA para todas as doses de glufosinate, isolado e em mistura, com maiores
reducbes observadas as 120 HAA para o glufosinate isolado. Outros trabalhos
relataram reducédo da ETR com a aplicacéo de glufosinate em outras espécies, como
algodao (Carbonari et al., 2016), pepino (Dayan; Zaccaro, 2012), soja (Barberis,
2012), Digitaria insularis, Lollium multiflorum (Castro, 2018) e milho (Krenchinski et al.,
2019).

Conforme observado, a combinagao de glufosinate e mesotrione intensificou a
reducao da ETR em relagdo as doses de cada herbicida aplicadas isoladamente. A
reducao dos valores de ETR acompanhou o controle visual das plantas, que pode ser

um indicativo da fitointoxicacdo das plantas aos herbicidas.
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Figura 10 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) em relagado a testemunha (%)
em curvas dose-resposta de mesotrione isolado (A) e em mistura

com glufosinate (100 g i.a. ha') (B) aplicadas em Eleusine indica
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1.3.2.2 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

Nas Tabelas 4 e 5 observam-se as porcentagens de pigmentos fotossintéticos
em relagédo a testemunha durante os periodos de 3 e 7 DAA. Verificou-se aos 3 e 7
DAA a interacao entre os fatores para clorofila a, total, e para clorofila b aos 7 DAA.
Aos 3 DAA, o glufosinate (200 g i.a ha') isolado e todas as doses em misturas
reduziram o conteudo de clorofila a. Embora n&o tenha interagao significativa entre os
fatores, as misturas proporcionaram maior reducéo do teor de clorofila b em relagao
as doses isoladas (Tabela 4). Comportamento semelhante foi observado para a
clorofila total (Tabela 5). Aos 7 DAA, as misturas dos herbicidas promoveram maiores
reducdes das clorofilas a, b e total em relacdo as doses isoladas, sem diferencas

significativas entre as combinagdes. As combinagdes 100 + 100, 100 + 200, 200 + 100
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e 200 + 200 g i.a. ha™! apresentaram redugbes da clorofila, em média, de 72,6; 79,5;

76,0 e 71,0%, respectivamente.

Tabela 4 - Conteudo de clorofila a e b em relagao a testemunha sem aplicagao
(%) para doses de glufosinate de aménio e mesotrione isolados e em

mistura aplicados em Eleusine indica aos 3 e 7 dias apds a aplicagao

(DAA)
Clorofila a Clorofila b
3 DAA
Glufosinate (g i.a. ha™)
0 100 200 Média 0 100 200 Média

Mesotrione 0

. P 100,0aB 108,0aA 82,5bA 96,8 100,0 106,7 856 974A
(g i.a. ha™)

100 116,4aA 77,7bB 77, 7bA 906 101,1a 65,2 769 81,1B
200 1042aAB 83,5bB 835bA 904 94,2 74,2 644 793B

Média 106,8 89,8 81,2 926 984a 820b 773b 859
Fator A 0,000** 0,006**
Fator B 0,180" 0,014*
AxB 0,000** 0,102"
C.V. (%) 10,14 17,98
DMS 13,62 12,94
7 DAA

Mesotrione 0 100,0aA 50,3bA 37,5cA 626 100,0aA 50,6 bA 381cA 62,3
(gi.a.ha') 100 348aB 225bB 20,8bB 26,0 502aB 32,5bB 26,9bA 36,6
200 294aB 157bB 23,0abB 227 529aB 26,0bB 355bA 381

Média 54,8 29,5 271 37,1 67,7 36,4 335 459
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,000** 0,000**

AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 21,50 17,83

DMS 11,58 11,87

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maildscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) e * significativo a 5% (p<0,05) pelo
teste F; ": ndo significativo.

De modo geral, as combinag¢des dos herbicidas resultaram em maior redugao
do conteudo de clorofila foliar em relagdo as doses isoladas, sem diferencas
significativas entre as combinac¢des. Conforme verificado anteriormente, foi
identificado sinergismo da mistura nas doses de 100 + 100 g i.a. ha', sendo que as
combinacgdes foram aditivas. Assim, esses resultados confirmam que as combinagdes
dos herbicidas possuem efeitos aditivos e sinérgicos na degradacgéo das clorofilas e,
por consequéncia, na atividade fotossintética.

Poucos trabalhos na literatura relatam os efeitos fisioloégicos de misturas. O

resultado encontrado pelo presente estudo para E. indica se assemelha ao encontrado
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por Wang et al. (2018), que também observaram maiores redug¢des da clorofila a e b
com a aplicagdo da mistura mesotrione + atrazine, em relagdo aos herbicidas
aplicados isoladamente em plantas de Cynodon dactylon L.

O conteudo de carotenoides apresentou interagdo significativa entre as
combinagdes de herbicidas durante o periodo avaliado (Tabela 5). Aos 3 DAA, apesar
do conteudo ser maior que o tratamento sem aplicagdo, o mesotrione, isolado e em
mistura, promoveu maior redug¢ao no conteudo de carotenoides em relagédo as doses

de glufosinate.

Tabela 5 - Conteudo de clorofila total e carotenoides em relagao a testemunha
(sem aplicagdao) (%) para doses de glufosinate de amoénio e
mesotrione isoladas e em mistura aplicados em Eleusine indica aos

3 e 7 dias ap6s a aplicagao (DAA)

Clorofila total Carotenoides
3DAA
Glufosinate (g i.a. ha™)
0 100 200  Média 0 100 200 Média
Mesotrione 0 100.0abA 10852A  84,0bA 97,6 10%00 338 4aA 26%% 2350
i.a. ha™
(g ) 100 1121aA 755bB  812bA 896 19%% 23°é63b 241:83 2236
200 1014aA 86.1abB  79.4bA  88.9 14:3’“’ 271,9aB 26%:33 225.4
Média 1045 90 816 920 1464 2803 2573 228
Fator A 0,000 0,000*
Fator B 0,1457 0,532
AxB 0,010% 0,000%*
C.V. (%) 12,44 11,62
DMS 16,62 38.43
7 DAA
. 100.0a
Mesotrione 0 1000aA 544bA  406cA 649 °00% 477cA 679bA 719

: -
(gia.-ha’) 4190 410aB 271bB  242bB 311 254aB 17.1aB 27.1aB 232
200 384aB  19,9bB 284abAB 289 8,7bC 13,7abB 20,9aB 144

Média 60,1 33,8 31,1 41,7 44,7 447 26,2 38,5
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,000** 0,000**

AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 20,48 22,11

DMS 12,38 11,68

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) e * significativo a 5% (p<0,05) pelo
teste F; : nao significativo.
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Aos 7 DAA, todos os tratamentos apresentaram redu¢do no conteudo de
carotenoides em relagcéo ao tratamento sem aplicagao (Tabela 5). O mesotrione na
dose de 200 g i.a. ha' isolado promoveu maior redugéo, seguido pelas combinagoes
de mesotrione com glufosinate (100 g i.a. ha™'), de 100 + 100 e 200 + 100 g i.a. ha™,
com reducdes de 91,3; 82,9 e 86,3 %, respectivamente. Em mistura contendo
mesotrione e atrazine, Wang et al. (2018) verificaram que o mesotrione foi mais eficaz
na redugao dos carotenoides, enquanto a mistura nao diferiu do tratamento isolado na
reducdo desse pigmento em plantas de Cynodon dactylon. Esse resultado é
semelhante ao observado no presente estudo. Embora as combinagdes de
mesotrione com glufosinate (200 g i.a. ha™') também tenham resultado em redugées
significativas (72,9 e 79,1%), houve uma tendéncia de menor expressao do efeito do
mesotrione na reducdo dos carotenoides a medida que houve aumento da dose do
glufosinate.

Nota-se que o conteudo de clorofila e carotenoides apresentou decréscimos
significativos aos 7 DAA. Isso se deve ao fato de que as folhas analisadas ja se
apresentavam com os carotenoides formados, o que reduziu os efeitos do mesotrione
na sintese desses pigmentos, visto que esse herbicida atua na inibicdo da sintese de
carotenoides em tecidos em formacgéao. Assim, ocorreu a inibicdo da sintese de novas
moléculas de carotenoides, inibindo-se também a sua renovagao nessas folhas (Hess;
Bridges, 2003).

Outros autores também verificaram maior redugao no conteudo de pigmentos
fotossintéticos aos 7 DAA com a aplicacdo de mesotrione ou outros inibidores da
sintese de carotenoides, seguido do aumento da sintese de carotenoides (Kopsell et
al., 2010; Brosnan et al., 2011). Outros trabalhos ja constataram a reducgéo de clorofila
com a aplicacdo de mesotrione isolado em plantas de Digitaria sanguinalis (Mccurdy
et al., 2009), Lolium perene (Mccurdy et al., 2008), em milho (Sun et al., 2024; Lv et
al., 2024), bem como a redugdo desse pigmento com a aplicagdo de glufosinate
isolado em soja (Reddy et al., 2011).

1.3.2.3 Atividade fotossintética
Nota-se na Tabela 6 que, aos 2 DAA, todos os tratamentos apresentaram

queda acentuada na taxa de assimilagéo liquida de CO2 (umol m= s'), principalmente

os tratamentos contendo glufosinate, os quais reduziram a atividade fotossintética a
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valores préximos de zero em E. indica. No entanto, o mesotrione isolado proporcionou
maior reducio da assimilagao de carbono aos 5 e 7 DAA, atingindo valores proximos
de zero. Esse resultado esta relacionado a taxa de transporte de elétrons, que
apresentou queda acentuada nesse periodo. A adicdo de mesotrione proporcionou
reducao significativa da atividade fotossintética em comparagéo aos tratamentos com
glufosinate. As doses de mesotrione isoladas e em misturas com glufosinate (200 g
i.a. ha') promoveram maiores redugbes da assimilagdo de carbono, em média de
93,4% aos 5 DAA e, sem diferenga entre as misturas com glufosinate aos 7 DAA
(redugao média de 97,5% e 89,2%, isolado e em mistura, respectivamente). Isso pode
ser explicado pela redugéo da taxa de transporte de elétrons e do conteudo de clorofila
e carotenoides aos 7 DAA.

Esses resultados corroboram aos resultados encontrados na literatura, que
relatam redugdes na taxa de assimilagdo de carbono e nas trocas gasosas com a
aplicacao isolada desses herbicidas em culturas (Lacuesta et al., 1993; Bulegon et al.,
2019).

Em outro estudo, Creech et al. (2004) verificam que os herbicidas mesotrione
(105 gi.a. ha') e atrazine (280 g i.a. ha''), isolados e em mistura, reduziram a taxa de
assimilagdo de carbono a valores minimos em Echinochloa crus-galli, Abutilon
theophrasti e Amaranthus retroflexus, e se mantiveram minimos mesmo apo0s sete
dias da aplicagdo, com excecdo para a espécie Setaria viridis, que apresentou
recuperacao da taxa fotossintética apds sete dias da aplicagdo. Redugdes de 32,9%
na atividade fotossintética foram observadas em plantas de milho apds a aplicagao de
mesotrione (Bulegon et al., 2019).

Na Tabela 6, encontram-se os valores do conteudo de carbono interno (umol
m2 s') para E. indica. Observou-se que, aos 2 DAA, o contetido de carbono interno
acompanhou a taxa de assimilacdo de carbono, e os tratamentos com glufosinate
apresentaram maior acumulo de carbono no mesofilo foliar devido a menor atividade
fotossintética. A dose de 200 g i.a. ha' de glufosinate, isolado ou em mistura,
proporcionou maior acumulo de carbono, visto que a taxa de assimilagao de carbono
para essa dose foi menor. Para 5 e 7 DAA nao houve interagao significativa entre os
herbicidas.

Como pode ser observado no tratamento sem aplicacdo, quanto maior a
atividade fotossintética, menor foi o conteudo de carbono interno, pois o CO, é

consumido mais rapidamente, reduzindo suas concentragcdes no mesofilo foliar, ou
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seja, esse parametro serve como um indicativo da atividade fotossintética da planta.
Conforme observado por Silveira et al. (2013), na redugdo da taxa fotossintética

ocorreu o aumento do carbono interno com a aplicagao de mesotrione.

Tabela 6 - Contetido de carbono interno (umol m2 s') e taxa de assimilagdo
liquida de CO2 (umol m2 s) para doses de glufosinate de aménio e
mesotrione isoladas e em mistura aplicados em Eleusine indica aos

2,5 e 7 dias apods a aplicagao (DAA)

Carbono interno Fotossintese
2 DAA
Glufosinate (g i.a. ha™)
0 100 200 Média 0 100 200 Meédia

Mesotrione o ;0B 2040bB 310,3aA 1861 245aA 35bA 42bA 10,7
(g i.a. ha')
100 199,0bA 210,0bB 369,7aA 2596 91aB 24bA 20bA 45
200 216,0bA 276,3abA 333,5aA 2753 10,1aB 34bA 21bA 52

Média 153,0 230,1 3378 2403 14,6 3,1 2,8 6,8
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,000** 0,000**
AxB 0,004** 0,000**
C.V (%) 18,33 41,31
DMS 63,89 4,08
5 DAA
_ 0 3810 538,0 500,7 4732 211aA 198aA 84bA 164
Mesotrione 154 4547 522,7 539,3 5055 21bB 122aB 2,8bB 57
(gi.a. ha')
200 4317 626,0 3980 4852 05bB 53aC 04bB 21
Média 4224b  5622a 4793ab 4879 79 12,4 3,9 8,1
Fator A 0,044* 0,000**
Fator B 0,828™ 0,000**
AxB 0,390™ 0,000**
C.V (%) 26,66 23,99
DMS 108,99 2,80
7 DAA
Mesotrione 0 4827 658,0 7053 6153 203aA 14,71bA 153bA 16,7
(g ia. hat) 100 4018 676,7 5930 5571 03bB 928aB 09bB 3,5
200 4793 702,7 6567 6129 08aB 3,19aC 25aB 22
Média 4546b 6791a 651,6a 5951 7.1 9,1 6,2 7,5
Fator A 0,015* 0,019*
Fator B 0,706" 0,000**
AxB 0,967 0,000**
C.V (%) 32,25 31,57
DMS 160,77 3,42

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maildscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; * significativo a 5%
(p<0,05) pelo teste F; ns: nao significativo pelo teste F (p<0,05).

Aos 2 e 7 DAA, nao houve interagao entre os fatores para condugao estomatica,

enquanto para a transpiragéo a interagao foi significativa aos 5 e 7 DAA (Tabela 7).
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Tabela 7 - Condutancia estomatica (umol m2 s-' H20) e taxa de transpiragao foliar
(mmol m2 s-' H20) para doses de glufosinate de amonio e mesotrione
isoladas e em mistura aplicados em Eleusine indica aos 2, 5 e 7 dias

apos a aplicacao (DAA)

Condutancia estomatica Transpiragao
2 DAA
Glufosinate (g i.a. ha™)
] 0 100 200 Média 0 100 200 Média
'}"efg"lz‘;ﬂf 0 011 0,04 005 O006A 213 0,88 1,05  1,35A
gla 100 0,08 0,04 0,03 005B 1,66 0,93 0,79 1,12AB
200 0,07 0,03 003 004B 149 0,77 0,70 0,99B
Média 0,08a 0,04b 004b 005 176a 086b 0,85b 1,16
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,000** 0,047*
AxB 0,198 0,543
C.V (%) 28,43 30,02
DMS 0,01 0,29
5 DAA
) 0 058aA 026bA 007bA 030 248aA 229aA 1,79bA 2,19
geis:t:":_'?)e 100 004aB 013aA 009aA 009 087bB 171aB 078bB 1,12
o 200 0,17aB 0,33aA 007aA 0,19 069bB 1,70aB 0,75bB 1,05
Média 0,26 0,24 0,08 0,19 1,35 1,90 1,11 1,45
Fator A 0,045"s 0,000**
Fator B 0,028* 0,000**
AxB 0,029* 0,001**
C.V (%) 97,18 19,95
DMS 0,27 0,42
7 DAA
0 008aA 0,12aA 0,11aA 0,10 155aA 1,07bA 091bA 1,18
Mesotrione 144 00448 003aB 003aB %% 0318 %/ 03008 046
(g i.a. ha™) aAB
200 0,04aB 0,01aB 003aB 003 031aB 047aB 059aAB 0,46
Média 0,05 0,05 0,06 0,05 0,72 0,77 0,60 0,69
Fator A 0,985ns 0,362"
Fator B 0,037* 0,000**
AxB 0,926 0,004*
C.V (%) 138,46 42,71
DMS 0,06 0,43

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; * significativo a 5%
(p<0,05) pelo teste F; ns: nao significativo pelo teste F (p<0,05).

Aos 2 DAA, as doses de mesotrione isoladas apresentaram maior condutancia
e transpiragcao em virtude da maior atividade fotossintética em relagéo ao glufosinate,
isolado e em mistura. Ja aos 5 e 7 DAA, a transpiracao para as doses de glufosinate,
isolado e em mistura (100 + 100 g i.a. ha™'), foram maiores devido a maior atividade

fotossintética nesses tratamentos.
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Verifica-se que a taxa de transpiragdo e a condutancia estomatica
acompanharam o comportamento da fotossintese ao longo do tempo (Tabela 7). Para
a fotossintese € necessario a entrada de carbono (CO2) para posterior assimilacao,
entdo quanto maior a taxa de assimilagdo de carbono, maior sera a condutancia
estomatica e, consequentemente, a taxa de transpiragao.

Com a perda de clorofila, danos ao aparato fotossintético ao longo do tempo e
a consequente reducao da capacidade de fixagdo de carbono, a demanda por CO2 é
reduzida. Assim, ha limitacdo na abertura estomatica e aumento da resisténcia a
difusdo de gases, ou seja, limita as trocas gasosas da folha. Essa limitagéo reduz a
entrada de CO: e saida de agua pelos estématos reduzindo a transpiragao, por esse
mecanismo a planta regula a perda de agua e a absor¢cao de CO2, uma vez que a

mesma esta sob estresse (Taiz et al., 2017).

1.3.2.4 Conteudo de amoénia

O conteudo de aménia foi significativamente alterado com a aplicagcdo de
glufosinate de aménio (Tabela 8), sendo o maior acumulo observado para a dose de
200 g i.a. ha' de glufosinate, aplicado isolado ou associado a 100 g ha' de
mesotrione. Em relagdo a dose de 200 g ha' de mesotrione, houve menor
concentragdo de amdnia apenas quando nao foi aplicado o glufosinate em mistura

Observou-se que o aumento no acumulo de ambnia acompanhou o aumento
da dose de glufosinate e, inicialmente, as misturas apresentaram menores teores de
amoénia em relagéo a respectiva dose de glufosinate isolada (Figura 11). Jd aos 3 DAA,
a dose de 200 g i.a. ha' de glufosinate, isolada e em mistura, apresentou os maiores
acumulos de amonia, contudo, a mistura de 200 g i.a. ha™' de glufosinate e 100 g i.a.
ha' de mesotrione teve maior acimulo (568,32 mg). Aos 7 DAA, observa-se maior
acumulo de aménia, sem diferencas significativas entre a dose de 200 i.a. ha™' de
glufosinate isolada e associada a 100 i.a. ha™' de mesotrione.

Como ja mencionado, o glufosinate de amoénio inibe a atividade da enzima
glutamina sintetase, bloqueando a conversdo de amdnia e glutamato em glutamina.
Dessa forma, a planta passa a acumular aménia proveniente da fotorrespiragao.
Assim, a quantificagdo do acumulo de amdnia pode ser utilizada como indicador para

caracterizar a inibicado da atividade da enzima glutamina sintetase em plantas tratadas
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com glufosinate de aménio e para avaliar a atividade desse herbicida (Carbonari et
al., 2016; Brito et al., 2017; Krenchinski et al., 2019).

Tabela 8 - Acumulo de aménia em Eleusine indica aos 1, 3 e 7 dias apés a

aplicagcao (DAA) de doses de glufosinate de aménio e mesotrione

aplicados isolados e em mistura.

Concentracdo de amédnia (mg kg™ massa fresca)

1 DAA
Glufosinate de aménio (g i.a. ha™)
Mesotrione 0 100 200
(g i.a. ha") 0 2,06 cA 157,28 bA 245,68 aA
100 2,66 cA 53,18 bB 104,13 aB
200 3,49 bA 73,97 aB 72,14 aB
Fator A 0,000**
Fator B 0,000**
AxB 0,000**
C.V. (%) 27,86
DMS 32,10
3 DAA
Mesotrione 0 1,84 cA 319,45 bB 462,64 aB
(g i.a. ha'!) 100 5,61 cA 318,89 bB 568,32 aA
gla. 200 5,70 bA 411,22 aA 415,54 aB
Fator A 0,000**
Fator B 0,059
AxB 0,000**
C.V. (%) 12,73
DMS 51,50
7 DAA
Mesotrione 0 2,66 cA 704,57 bB 1345,41 aA
(g i.a. ha") 100 7,29 cA 727,94 bB 1383,19 aA
gla. 200 9,08 cA 926,93 bA 1087, 79 aB
Fator A 0,000**
Fator B 0,328
AxB 0,000**
C.V. (%) 7,56
DMS 75,46

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; ns: nao significativo
pelo teste F (p<0,05).

Nesse sentido, observou-se que a adigdo de mesotrione (200 g i.a. ha™') ao

glufosinate (100 g i.a. ha™') resultou no aumento do acumulo de amdnia em relagdo a

dose isolada de glufosinate (100 g i.a. ha™'). Quando o mesotrione (100 g i.a. ha™) foi

adicionado ao glufosinate (200 gi.a. ha™'), o acimulo de am6nia nao diferiu em relagao

a dose de glufosinate isolada. Assim, a interacao entre essas moléculas pode interferir

no acumulo de amoénia pelas plantas. Ao avaliarem o acumulo de amdnia em misturas
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contendo glufosinate, em plantas de milho resistentes ao glyphosate e ao glufosinate,
Krenchinski et al. (2019) observaram que a associagdo de glufosinate (500 g i.a. ha™)
com carfentrazone-ethyl (30 g i.a. ha™), bentazon (720 g i.a. ha') ou 2,4-D (1.005 g
e.a. ha') aumentou a concentragdo de amonia, enquanto a associagdo com
mesotrione (192 g i.a. ha') nao diferiu em relagdo ao glufosinate aplicado
isoladamente.

Outros trabalhos também tém apresentado aumento na concentracdo de
amoénia com a aplicagcédo do glufosinate de aménio em Amaranthus palmeri (Coetzer,;
Al-Khatib, 2001), Lolium rigidum (Takano et al., 2019), Abutilon theophrasti (Sellers et
al., 2004), Chenopodium album, Solanum nigrum, Tripleurospermum inodorum e
Echinochloa crus-galli (Manderscheid et al., 2005), Eleusine indica, Digitaria insularis,

Lolium multiflorrum, Ipomoea grandifolia e Euphorbia heterophylla (Castro, 2018).

Figura 11 - Conteido de aménia aos 1, 3 e 7 dias apds a aplicagao (DAA) de

mesotrione e glufosinate de amoénio
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Conforme discutido anteriormente, a mistura de glufosinate e mesotrione
apresentou interacdo sinérgica e aditiva no controle de E. indica. A mistura desses
herbicidas intensificou as alteragdes nas respostas fisiolégicas que acompanharam o
controle. A ETR foi significativamente reduzida quando o glufosinate foi associado ao
mesotrione. Paralelamente, a mistura dos herbicidas promoveu redu¢ao do conteudo

de clorofila e, associada ao acumulo de aménia, resultou na inibicdo da atividade
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fotossintética. Tais respostas fisiolégicas podem ser relacionadas a agcéo que cada
molécula desempenha no metabolismo da planta.

O glufosinate ao inibir a glutamina sintetase promove rapido acumulo de
amoOnia fotorrespiratéria nas células. Esse acumulo desencadeia uma série de efeitos,
levando a inibigdo da sintese de aminoacidos e proteinas (Lea, 1991; Wild; Wendler;
1991), além de interromper a fotorrespiracdo devido a deplecdo de compostos
intermediarios do ciclo de Calvin, de modo a inibir a atividade da enzima Rubisco e a
assimilagao de carbono (Sauer et al., 1987; Dayan; Duke, 2014). A inibicdo da Rubisco
causa desequilibrio na transferéncia energia dos elétrons, em consequéncia, o
excesso de elétrons nos fotossistemas se ligam a molécula de O2 originada na quebra
da agua formando radicais livres (espécies reativas de oxigénio). O acumulo dessas
ERO no cloroplasto leva a peroxidacdo de membranas, danos ao aparato
fotossintético e rapida morte celular (Carvalho, 2013; Takano et al., 2019; Takano et
al., 2020a).

Por outro lado, o mesotrione bloqueia a sintese de carotenoides e reduz os
niveis de plastoquinona e a-tocoferois. O decréscimo dos niveis de plastoquinona no
fotossistema Il interfere no fluxo de elétrons entre os fotossistemas. Além disso, a
reducao da concentragao de carotenoides no cloroplasto leva a perda da fotoprotecao
de clorofilas, resultando na degradagcdo das mesmas. Como consequéncia, pode
comprometer a estabilidade dos fotossistemas e afetar a capacidade do complexo
antena dos fotossistemas em captar energia luminosa, reduzindo o transporte de
elétrons e inibir a capacidade fotossintética (Mccurdy et al., 2008). Na auséncia de
carotenoides, 0 excesso de energia absorvida pelas clorofilas ndo € dissipado na
forma de calor e, associado a reducdo de a-tocoferol, pode favorecer a geragéo de
clorofila triplet e oxigénio singlet. Essa condi¢cédo leva a perda da capacidade de
neutralizar essas moléculas, aumentando assim, os danos as proteinas do
fotossistema Il e degradagéo das clorofilas (Hess; 2000; Trebst et al., 2002).

Considerando-se o modo de agao desses herbicidas no metabolismo da planta
€ possivel que um herbicida complemente a agao do outro. O mesotrione, ao inibir a
sintese de carotenoides e a-tocoferol, reduz a capacidade antioxidante da planta e
pode contribuir para intensificar os danos causados pelo estresse oxidativo promovido
pelo glufosinate (Trebst et al., 2002; Kruse et al., 2006; Takano et al., 2020a). Os
resultados observados sugerem uma possivel interacao fisioldgica entre as moléculas,

uma vez que a mistura intensificou tanto o controle quanto as alteragdes nas respostas
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fisiolégicas. Embora mecanismos diretos como absorg¢éao, translocagcédo, metabolismo
e estresse oxidativo ndo tenham sido avaliados. Portanto, novos estudos s&o
necessarios para compreender quais mecanismos bioquimicos e fisioldgicos estao

envolvidos na interagéo sinérgica desses herbicidas.

1.4 CONCLUSOES

A mistura de glufosinate de amdénio com mesotrione apresenta potencial de uso
no controle de Eleusine indica resistente ao glyphosate. Essa mistura apresenta
interagdes sinérgicas quando o glufosinate (100 g i.a. ha™') é associado as doses de
mesotrione e interagdo aditiva quando o mesotrione (100 g i.a. ha™') é associado as
doses de glufosinate. Entretanto, acredita-se que novos estudos sejam necessarios
para avaliar quais combinagdes de doses de glufosinate e mesotrione apresentam
maior eficacia de controle dessa espécie em campo.

As respostas fisiologicas indicam alteragdes associadas a inibigdo da atividade
fotossintética, reducédo dos pigmentos, queda da ETR e acumulo de aménia. Esses
efeitos sugerem possivel interacdo fisioldgica entre as moléculas, embora estudos
adicionais sejam necessarios para avaliar quais mecanismos fisioldgicos ou

bioquimicos podem ter contribuido para a interagao sinérgica da mistura.
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CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO FISIOLOGICA DA INTERAGAO ENTRE MESOTRIONE E
GLUFOSINATE DE AMONIO NO CONTROLE DE Borreria spinosa (Cham.
&Schitdl.)

RESUMO
O uso intensivo de glyphosate aumentou a frequéncia de espécies tolerantes a esse
herbicida em areas agricolas, a exemplo da espécie Borreria spinosa. A emergéncia
desuniforme dessa espécie resulta em escapes e plantas em avangado estadio de
desenvolvimento, o que compromete a eficacia dos herbicidas. Nessa situagao, torna-
se necessario o uso de diferentes estratégias de manejo, como a mistura de herbicidas
com diferentes mecanismos de acdo, bem como aplicagdes sequenciais. Nesse
sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interagao da mistura de mesotrione e
glufosinate de amonio na eficacia de controle e os efeitos na atividade fotossintética
em Borreria spinosa. Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetagdo, em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Para avaliar a eficacia
de controle realizaram-se quatro curvas de dose-resposta, sendo as doses: 0, 50, 100,
200, 400 e 800 g i.a. ha™' dos herbicidas glufosinate de amonio e mesotrione, isolados,
e combinados com 100 g i.a. ha' de mesotrione ou de glufosinate. Além disso, para
avaliar a interagcéo da mistura sobre a atividade fotossintética, um segundo ensaio foi
conduzido em esquema fatorial 3x3, sendo os fatores doses de mesotrione e de
glufosinate (0, 100 e 200 g i.a. ha™'). Os paradmetros avaliados foram: controle visual
aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicagdo (DAA); massa fresca da parte aérea aos
28 DAA; taxa de transporte de elétrons (ETR) as 3, 6, 24, 48, 120 e 168 horas apds a
aplicacao (HAA); teor de clorofila e carotenoides aos 3 e 7 DAA; taxa fotossintética
aos 2, 5 e 7 DAA e conteudo de amodnia aos 1, 3 e 7 DAA. Os dados obtidos foram
submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste t (p < 0,05). Avaliou-se a
interacao das misturas comparando-se os valores observados de controle e massa
fresca da parte aérea com os valores estimados pela equagao de Colby. Observou-se
interacdes aditivas das misturas. Os herbicidas isolados e em mistura interferiram na

atividade fotossintética, promovendo reduc¢des significativas na ETR, nos teores dos
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pigmentos fotossintéticos e na assimilagdo de carbono. Conclui-se que a mistura é
uma estratégia promissora no manejo de Borreria spinosa.

Palavras-chave: Borreria spinosa; glufosinate de aménio; interagao; mesotrione.

Abstract
The intensive use of glyphosate has increased the prevalence of weed species tolerant
to this herbicide in agricultural systems, including Borreria spinosa. The prolonged
emergence pattern of this species results in weed escapes and plants reaching
advanced growth stages, thereby reducing herbicide efficacy. Under these conditions,
the adoption of diferente management strategies, such as herbicide tank mixtures with
diferente mode of action, and sequential applications, becomes essential. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the interaction between mesotrione and
ammonium glufosinate applied as a tank mixture regarding weed control efficacy and
their effects on the photosynthetic activity of Borreria spinosa. The experiments were
conducted under greenhouse conditions using a completely randomized design with
four replications. Weed control efficacy was assessed through four curve dose—
response experiments using herbicide rates of: 0, 50, 100, 200, 400, and 800 g a.i.
ha™ of ammonium glufosinate and mesotrione applied alone or mixtured with 100 g
a.i. ha™ of mesotrione or ammonium glufosinate. In addition, to evaluate the interaction
of the herbicide mixture on photosynthetic activity, a second experiment was
conducted in a 3 x 3 factorial arrangement, with mesotrione and ammonium glufosinate
rates (0, 100, and 200 g a.i. ha™) as the factors. The evaluated variables included
visual weed control at 3, 7, 14, 21, and 28 days after application (DAA); shoot fresh
biomass at 28 DAA; electron transport rate (ETR) at 3, 6, 24, 48, 120, and 168 hours
after application (HAA); chlorophyll and carotenoid contents at 3 and 7 DAA; net
photosynthetic rate at 2, 5, and 7 DAA; and ammonia content at 1, 3, and 7 DAA. The
data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and treatment means were
compared using Student's t-test (p < 0,05). Herbicide interactions were evaluated by
comparing the observed values for weed control and shoot fresh biomass with the
expected values estimated according to Colby's equation. Additive interactions were
observed for the herbicide mixtures. Herbicides applied alone and in combination
interfered with photosynthetic activity, resulting in significant reductions in ETR,

photosynthetic pigment contents, and carbon assimilation. These results demonstrate
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that the mesotrione plus ammonium glufosinate mixture represents a promising
strategy for the management of Borreria spinosa.

Keywords: Borreria spinosa; ammonium glufosinate; interaction; mesotrione.

2.1 INTRODUGCAO

A vassourinha-de-botao tem ganhado grande importancia, pois sua frequéncia
tem aumentado em areas agricolas do Mato Grosso, Goias e regides do Matopiba
(Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), com expansao para outras areas. O aumento
de sua frequéncia tem sido associado a adogao de culturas resistentes ao glyphosate
e a tolerancia da vassourinha-de-botdo a esse herbicida, que pode ter intensificado
sua selecéo nessas areas (Correia et al., 2026).

No Brasil, sdo encontradas varias espécies de plantas daninhas que séo
denominadas como vassourinha-de-botdo. Essas espécies pertencem a familia
Rubiaceae, sendo os principais géneros Borreria e Mitracarpus. Devido as
semelhangas entre as espécies ha conflitos na identificacdo e classificagdo das
mesmas (Kissman; Groth, 2000; Nepomuceno et al., 2018; Lima et al., 2020). Em
campo, as especies desses géneros, a exemplo das espécies Borreria spinosa e
Mitracarpus hirtus, sdo comumente confundidas e identificadas erroneamente como
Borreria verticillata (sin. Spermacoce verticillata). Essa dificuldade ocorre em razao
desses géneros apresentarem caracteristicas morfolégicas semelhantes e variagdes
fenotipicas dentro da espécie, dificultando a correta identificagdo. A identificagao
errada dessas espécies pode impactar diretamente na eficacia de controle, pois cada
espécie pode apresentar uma resposta diferente aos herbicidas (Correia, 2023).

A vassourinha-de-botdo apresenta caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas
que dificultam o controle, como a elevada producdo de sementes, os fluxos
desuniformes de emergéncia (Martins, 2008), a capacidade de rebrota apds o inicio
das chuvas (para espécies perenes), estimulada pela presenga de reservas nas raizes
(Minozzi, 2022), e a redugao da eficacia de controle com o crescimento da planta
(Lima et al., 2019; Andrade Junior, 2020). Essas caracteristicas tém contribuido para
a ocorréncia de controles ineficientes e para a expansado e consolidacao dessas
espécies nas areas agricolas.

O controle dessas espécies € realizado quase que exclusivamente por

glyphosate. Entretanto, observam-se controles ineficientes quando aplicado em
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plantas com mais de oito folhas expandidas ou em rebrotes, sendo necessario o uso
de doses altas, uma vez que a mesma apresenta tolerancia a esse herbicida devido a
menor absor¢do e translocagdo em plantas adultas (Fadin et al., 2018; Fadin;
Monquero, 2019; Lima et al., 2019; Correia, 2023). Nesse sentido, tem-se realizado a
mistura de herbicidas para o controle dessa planta daninha como, por exemplo, a
mistura de glyphosate e 2,4-D, entretanto, essa mistura apresenta efeito antagénico
em vassourinha-de-botéo (Borreria verticillata) (Minozzi, 2022). Algumas associagoes
ao glyphosate ndo tém apresentado controles eficientes em plantas adultas ou
rebrotes, contudo, quando associado com flumioxazina, saflufenacil, carfentrazone e
cloransulam tem-se observado controles satisfatérios (Fadin et al., 2018; Lima et al.,
2019).

Outros herbicidas tém apresentado controles excelentes para vassourinha-de-
botdo, como o glufosinate de aménio. Entretanto, assim como para outros herbicidas,
a eficacia do glufosinate diminui com o crescimento da planta sendo necessario a
associagao com outros herbicidas. Nesse contexto, misturas de glufosinate com
inibidores da Protox (flumioxazin), e inibidores do fotossistema Il (atrazine e
terbutilazine) com inibidores de carotenoides (mesotrione e tembotrione) tém
apresentado controles satisfatorios em plantas adultas (Andrade Junior, 2020; lkeda
et al., 2025). Assim, a utilizacdo de misturas tem sido uma estratégia importante no
manejo de vassourinha-de-botdo aumentando a eficacia de controle dos herbicidas,
principalmente sobre plantas adultas.

No entanto, os herbicidas utilizados no controle de vassourinha-de-botdo sao
registrados apenas para Borreria verticillata, enquanto para Borreria spinosa, espécie
de maior ocorréncia no Cerrado, ainda ndo ha herbicidas registrados (Correia, 2023;
Brasil, 2026). Além disso, os herbicidas que possuem registros, em sua maioria, sdo
para aplicagdes em dessecacado e em pré-emergéncia. Assim, as opgoes disponiveis
para uso em poés-emergéncia da cultura da soja s&o limitadas. Nesse contexto, o
desenvolvimento de cultivares resistentes a herbicidas, com resisténcia ao
glyphosate, glufosinate, 2,4-D ou dicamba e, mais recentemente da soja Vyconic™,
resistente ao glufosinate, glyphosate, mesotrione, dicamba e 2,4-D (Bayer, 2026),
amplia as possibilidades de misturas de herbicidas. Essas biotecnologias possibilitam
a utilizagdo de novas opgdes de misturas, como glufosinate e mesotrione.

As associagbes de herbicidas constituem uma importante ferramenta no

manejo da vassourinha-de-botao, principalmente em plantas adultas ou rebrotes. As
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misturas permitem rotacionar mecanismos de agao e ampliam o espectro de controle,
além de aumentar a eficacia de controle e até mesmo reduzir a dose dos herbicidas
em mistura. Além disso, a mistura de herbicidas pode ser uma importante estratégia
na prevencao da evolugdo da resisténcia ao reduzir a pressido de selecdo de
populagdes resistentes e retardar a evolugdo da resisténcia (Barbieri et al., 2022).
Entretanto, as interagdes entre as moléculas na planta sdo complexas e podem afetar
a eficacia de controle do herbicida, assim como alterar a taxa de absorgao,
translocacao e metabolismo de um herbicida, quando na presenga de outro herbicida,
alterando a quantidade de herbicida que atua sobre o local de agédo (Zhang et al.,
1995). As interagdes fisioldégicas das misturas dependem da espécie, da fase de
crescimento da planta, da dose utilizada e das caracteristicas fisico-quimicas e
fisiologicas dos herbicidas (Zhang et al., 1995; Soltani et al., 2020).

O mesotrione apresenta potencial para utilizagdo em misturas de herbicidas,
podendo proporcionar efeito sinérgico no controle de plantas daninhas, principalmente
quando em misturas com inibidores do fotossistema Il (Abendroth et al., 2006;
Monquero et al., 2009; De Goes Maciel et al., 2013; Silveira et al., 2020; Fluttert et al.,
2022b). Embora o glufosinate, quando em misturas, tenha apresentado interagdes
sinérgicas no controle de algumas espécies eudicotiledéneas (Ganie; Jhala, 2017;
Joseph et al., 2018; Jones et al., 2022), também ja foram relatadas interagdes
antagbnicas devido a sua agéo rapida, reduzindo a absor¢cédo e translocagdo do
herbicida parceiro na mistura (Bethke et al., 2013; Besancgon et al., 2018).

O glufosinate de aménio inibe a enzima glutamina sintetase (GS), responsavel
por catalisar a conversao de glutamato em glutamina por meio da incorporacédo da
amoénia (Dayan; Duke, 2014). Como consequéncia, ocorre rapido acumulo de amdnia
proveniente da fotorrespiracdo e redugao dos niveis de glutamina e de outros
aminoacidos. Esses efeitos desencadeiam uma série de efeitos secundarios, incluindo
o aumento de glioxilato e deplegdo de compostos intermediarios do ciclo de Calvin,
que resultam na inibicdo da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco) e da fixacdo de CO- na fotossintese. Como consequéncia, ha aumento na
producao de espécies reativas de oxigénio (ERO), que promovem a peroxidagao das
membranas e levam a rapida morte celular (Wild; Wendler, 1993; Lu et al., 2014,
Takano et al., 2019; Takano et al., 2020a).

O mesotrione inibe indiretamente a sintese de carotenoides ao se ligar a

enzima 4-hidroxifenil-piruvato dioxigenase (4-HPPD). A 4-HPPD converte o 4-
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hidroxifenilpiruvato em homogentisato, precursor da plastoquinona (PQ) e a-tocoferol,
reduzindo os niveis dessas moléculas (Lee et al., 1997; Hess, 2000). A redugao de a-
tocoferol (vitamina E) aumenta a sensibilidade as ERO, pois age como antioxidante
contra o estresse oxidativo (Lee et al., 1997; Dayan, 2019).

Embora a interagdo entre glufosinate e mesotrione seja pouco estudada, ha
relatos de interacdo sinérgica dessa mistura no controle de algumas espécies
eudicotileddneas (Fluttert et al., 2022a). Desse modo, hipotetiza-se que a mistura de
mesotrione e glufosinate promova interagao sinérgica devido ao aumento simultaneo
da producédo de ERO pelo glufosinate e a redugédo dos mecanismos antioxidantes
promovida pela acdo do mesotrione (Matringe et al., 2005; Takano et al., 2019).
Contudo, estudos sobre a interagao desses herbicidas e seus efeitos no controle de
vassourinha-de-botdo sao escassos. Nesse sentido, compreender a interagao dessas
moléculas em mistura é fundamental para sua adogdo no manejo de espécies de
plantas daninhas tolerantes ao glyphosate.

Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar a eficacia e a interagdo da
mistura em tanque com mesotrione e glufosinate de aménio no controle de Borreria

spinosa, bem como os efeitos da mistura sobre a atividade fotossintética.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagcdo no Nucleo de
Pesquisas Avancadas em Matologia (NUPAM), na Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCA/UNESP), campus de Botucatu, SP.

Para avaliar o efeito da mistura do glufosinate de aménio e mesotrione foram
conduzidos ensaios em delineamento inteiramente casualizado e quatro repeti¢oes.
Para tanto, foram realizados dois ensaios para avaliagao de: 1) eficacia de controle
da mistura e taxa de transporte de elétrons (ETR); e 2) efeito da mistura no teor de

clorofila, carotenoides e a atividade fotossintética de plantas de Borreria spinosa.
2.2.1 Experimento 1: Eficacia de controle
O ensaio de eficacia de controle consistiu em curvas de dose resposta, onde

foram aplicadas as doses de: 0, 50, 100, 200, 400 e 800 g i.a. ha™! para os herbicidas

glufosinate de amonio e mesotrione de forma isolada e em mistura, sendo que cada
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curva de glufosinate de amonio foi realizada com 0 e 100 g i.a. ha-! de mesotrione, e
cada curva de mesotrione foi realizada com 0 e 100 g i.a. ha' de glufosinate de
amoénio, sendo adicionado 6leo mineral a 0,25% v/v em todos os tratamentos.

As sementes de Borreria spinosa foram adquiridas da empresa Agro Cosmos
LTDA. Essas sementes foram semeadas em bandejas e, posteriormente, as plantulas
foram transplantadas para vasos com capacidade de 1,7 L preenchidos com substrato
comercial (carvao vegetal, casca de Pinus e vermiculita com pH = 5,8 (x0,3)), sendo
mantida uma planta por vaso. Quando as plantas de Borreria spinosa apresentavam
de 6 a 8 pares de folhas (22,8 cm de altura) foi realizada a aplicagdo dos tratamentos.

As aplicagdes foram realizadas por um pulverizador estacionario em sala
fechada (Figura 1), equipado com barra de pulverizagcdo com quatro pontas de
pulverizagdo XR 110.02 VS (TeelJet), espacadas a 0,5 m e a 0,5 m de altura em
relacdo ao alvo, com volume de aplicagdo de 200 L ha', sob pressdo constante de
2,0 bar e velocidade de 1 m. s™".

Aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias apés a aplicacao (DAA) foi avaliada a eficacia de
controle dos tratamentos. A avaliagao visual de controle foi realizada com auxilio de
uma escala de notas, de 0 a 100% de controle, na qual zero (0) representa a auséncia
de controle e 100% a morte da planta. Apds a ultima avaliagéo, a parte aérea das
plantas foi coletada para determinacdo da massa fresca, sendo depois
acondicionadas em sacos de papel e, posteriormente, pesadas em balanga analitica
(0,0001 g).

Além do controle, foram realizadas avaliagcées da taxa de transporte de elétrons
(ETR) no fotossistemal ll as 2, 6, 24, 48, 120 e 168 horas ap6és a aplicagéo (HAA), com
auxilio de um medidor portatil de fluorescéncia da clorofila a (medidor Y(lI) OPTI-
SCIENCES). As leituras foram realizadas na segunda folha totalmente expandida,

avaliando-se duas folhas por repeticao (Figura 2).
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Figura 1 - Plantas de Borreria spinosa antes da aplicagao (a esquerda), e

pulverizador estacionario e unidades experimentais no momento da

p—

Foto: Helen Maila Gabe Woiand - 2025

Figura 2 - Avaliagao da taxa de transporte de elétrons no Fotossistema Il (ETR)

em plantas de Borreria spinosa
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2.2.2 Experimento 2: Efeito da mistura sobre a atividade fotossintética e conteudo de

amonia

Em um segundo conjunto de unidades experimentais foram avaliados os efeitos
dos herbicidas isolados e em misturas sobre a atividade fotossintética, teor de
clorofila, carotenoides, assim como, o acumulo de amdnia nos tecidos de plantas de
B. spinosa. Os tratamentos consistiram em um esquema fatorial 3 x 3, sendo os
fatores trés doses de mesotrione (0, 100 e 200 g i.a. ha') e trés doses de glufosinate
(0, 100 e 200 g i.a. ha™).

As plantas foram conduzidas até a aplicacdo dos tratamentos, conforme
descrito anteriormente. Da mesma forma, as aplicagbes ocorreram sob as mesmas
condicoes.

A atividade fotossintética foi avaliada aos 2, 5 e 7 DAA, por meio de um medidor
de trocas gasosas por infravermelho (IRGA) modelo LCpro-SD® (ADC BioScientific
Ltda®) (Figura 3). As medigGes foram realizadas entre 9:00 e 11:00 h no periodo
matutino e entre 14:00 e 16:00 h no periodo vespertino em folhas completamente
expandidas do segundo no da planta, do apice em diregao a base, de forma a evitar
as folhas novas. Apos a leitura, determinou-se o0s seguintes parametros
fotossintéticos: concentragcdo de carbono interno (Ci), taxa de transpiracéo (E),
conduténcia estomatica (gs) € assimilagao liquida de CO2 (A).

Aos 3 e 7 DAA, folhas completamente expandidas foram coletadas para analise
do conteudo de clorofila e carotenoides no tecido foliar. Desse material coletado,
pesou-se 0,2 g e, em seguida, o material foi acondicionado em tubos de 5 mL e
armazenado em freezer para extragao dos pigmentos fotossintéticos (Figura 4). Para
a extracao, adicionou-se 5 mL de fase etanol:agua (95:05) as amostras de tecido foliar.
Posteriormente, esse material foi embrulhado em papel aluminio e mantido no escuro
em sala com temperatura controlada por 24 horas. Apds esse periodo, realizou-se as
leituras de absorbancia em espectrofotdmetro modelo UV-2700 (Shimadzu Europe).
Para as clorofilas a e b foram utilizados os comprimentos de onda de 648,6 e 664,2
nm, respectivamente e, para a leitura de carotenoides, o comprimento de onda foi de
470 nm. Os niveis de clorofilas e carotenoides foram determinados por meio das
seguintes equacgoes:

Clorofila a= (13,36*As64,2) — 5,19*Aeas );
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Clorofila b = (27,43*As4s6) — (8,12*Ase4,2);

Clorofila total (a + b) = (5,24*Ass4.2) + (22,24*Asas 6);
Carotenoides = ((1000*A470) — (2,13*Ca) — 97,64*Cb)) / 209;
onde, A é a absorbancia no comprimento de onda indicado.

Figura 3 - Avaliagao da atividade fotossintética em plantas de Borreria spinosa

Para determinar o conteudo de aménia, procedeu-se a coleta da planta inteira
aos 1, 3 e 7 DAA. As plantas coletadas foram imediatamente pesadas e
acondicionadas em garrafas plasticas previamente pesadas e identificadas (Figura
5A). Em seguida, as garrafas contendo as amostras foram preenchidas com uma
solugdo de acido cloridrico (HCI) com pH 3,5, sendo novamente pesado.
Posteriormente, essas garrafas foram colocadas em banho de ultrassom por 60
minutos, para recuperagao de toda a amoénia (Figura 5B). Em seguida, retirou-se as
folhas da solugao.

Para a extracao da amodnia e posterior quantificagao, realizou-se o preparo dos
seguintes reagentes: sulfato manganoso, hipoclorito de sédio, solugdo de fenol +

hidréxido de sdodio. Adicionou-se 0,05 g de sulfato manganoso (MnSO4) a um baldo
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volumétrico de 100 mL e, apds a dissolugao do reagente, completou-se o baléao
volumétrico com agua deionizada. A solugao de hipoclorito de sddio foi preparada com
a adigdo de 5 mL de NaClO (12%) e 45 mL de agua deionizada em béquer e, sob
agitacdo constante, ajustou-se o pH entre 6 e 7, com a adi¢ao de acido cloridrico. Para
a solucao de fenol + hidroxido de sédio, foram adicionados 10 g CéHsOH a um baléo
volumétrico de 100 mL. Apds, a dissolugao do fenol, foi acrescentado 2,5 g de NaOH,

completando-se depois o volume do baldo com agua deionizada.

Figura 4 - Processo para a extragao dos pigmentos fotossintéticos. A)
pesagem da amostra; B) adicdao da fase de etanol em agua e
manutengao no escuro; C) leituras de absorbancia em

espectrofotometro

Foto: Hele I\/iaila Gabe Woiand = 2025

Além dos reagentes, uma curva padrao foi preparada utilizando-se solugéo
estoque de amodnia. Preparou-se a curva padrao com as concentragdes de 0; 0,10;
0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 2,0 e 3,0 ppm, para possibilitar a correlagao de
absorbancia e concentragdo de aménia (Figura 5C).

ApOs a preparagao dos reagentes e a retirada do material vegetal das garrafas,
retirou-se uma aliquota de 10 mL da solugao sonicada, transferindo-se depois para
tubos de ensaios identificados. Posteriormente, adicionou-se os reagentes para
determinagao colorimétrica, na seguinte ordem: adicdo de uma gota de sulfato de
manganés; 500 uL da solug¢do de hipoclorito de sédio; 600 uL da solugéo de fenol +
NaOH; em seguida, os tubos foram colocados em um agitador orbital por 10 minutos

(Figura 5D). Apos a agitagéo, realizou-se a leitura da absorbancia e também a



73

determinacdo do conteudo de amoénia da solugdo proveniente das amostras e da
curva padrao por espectrofotometria (Wendler; Barniske; Wild, 1990; Dayan et al.,
2015), usando o espectrofotdmetro de duplo feixe UV visivel (Cintra 40, GBC Scientific

Equipment Ltd.) no comprimento de onda de 360 nm (Figura 5E).

Figura 5 - Processos para extragdo da amoénia. A) pesagem da amostra; B)
amostras em banho de ultrassom; C) curva padrao com
concentragoes de 0; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 2,0 e 3,0
ppm de aménia; D) agitagdo das amostras apés adi¢ao dos

reagentes; E) leituras de absorbancia em espectrofotémetro

Foto: Helen Maila Gabe Woiand - 2025

1.2.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste
F e as médias quando significativas foram comparadas pelo teste de t (p < 0,05), pelo
programa estatistico SISVAR v. 5.8.

Os dados de ETR, pigmentos fotossintéticos e massa fresca foram convertidos
em porcentagem em relagédo a testemunha que representa 100%. Ja os dados
referentes ao teor de amonia foram convertidos em mg kg' massa fresca. Para os

dados de ETR, calculou-se os intervalos de confianga a partir da férmula:

_t*desvpad

IC N
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onde: t € o valor de t tabelado com 5% de significancia, desvpad é o desvio padréo da
amostra e n € o numero de repeticdes de cada tratamento.

Para avaliar o efeito da interagao entre glufosinate de amonio e mesotrione em
mistura de tanque foram comparados os valores reais obtidos pelo controle visual e
massa fresca residual, e o controle esperado, calculado pelo método de sobrevivéncia

multiplicativo, método de Colby (1967), por meio da equagéo:

. 100 - (100- C1) * (100 - C2)
Ccontrole (A))= 100

,,._100-(C1*C2)
Cmassa fresca residual ( A))= 100

onde: C: controle estimado; C1: controle ou massa fresca residual observado para o
glufosinate; C2: controle ou massa fresca residual observado para o mesotrione.

Para determinar as interagdes das misturas dos herbicidas, realizou-se o teste
t de Student pareado (p<0,05), comparando-se o controle esperado e o controle
observado. As intera¢des foram classificadas em: efeito aditivo (quando os valores do
controle observados foram iguais aos valores do controle esperado (calculado), e sem
diferencga estatistica), efeito sinérgico (SIN) (quando os valores do controle observado
foram maiores do que o controle esperado) e efeito antagdnico (ANT) (quando os
valores do controle observado forem menores do que o esperado).

Adicionalmente, os dados de controle e massa de matéria fresca foram
ajustados ao modelo de regressao nao-linear de Mitscherlich (Mitscherlich, 1909) por
meio do programa estatistico (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, SAS Institute,

Version 9.1.3, Carry, North Carolina, USA), de acordo com a equagao:
Y=(a[1-10C0)])
onde: a, b e ¢ sado parametros da equacéo; a € a assintota maxima da curva; b o

deslocamento lateral da curva, e ¢ é a concavidade. O valor de Y indica a porcentagem

de controle e x representa a dose do herbicida.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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2.3.1 Eficacia de controle

Nas tabelas 1 e 2, encontram-se as estimativas dos parametros do modelo e
coeficiente de determinagéo das porcentagens de controle visual e redugdo de massa
de matéria fresca para B. spinosa (Figura 6) ajustadas pelo modelo de regressao de

Mitscherlich com grau de ajuste acima de 90%.

Tabela 1 - Estimativas dos parametros do modelo de Mitscherlich para controle
visual de Borreria spinosa aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias apds a aplicagao

(DAA) de doses de glufosinate (1) e de mesotrione (2) isoladas e em

mistura
Parametros
3 DAA a b c F R?
Glufosinate’ 76,75 0,00 0,00 256,71 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha™) 69,23 0,00 0,00 337,44 0,99
Mesotrione? 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 36,50 0,00 0,11 34,51 0,94
7 DAA

Glufosinate’ 89,31 0,00 0,01 1269,36 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha™) 88,09 0,00 0,01 820,01 0,99
Mesotrione? 71,26 0,00 0,01 1546,16 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 79,30 0,00 0,02 653,68 0,99
14 DAA

Glufosinate’ 96,09 0,00 0,01 4114,88 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha™) 96,82 0,00 0,03 11123,80 0,99
Mesotrione? 90,11 0,00 0,02 1784,72 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 94,82 0,00 0,03 14384,70 0,99
21 DAA

Glufosinate’ 97,85 0,00 0,01 5151,75 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha™) 99,03 0,00 0,03 16518,30 0,99
Mesotrione? 94,77 0,00 0,02 2030,11 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 97,02 0,00 0,03 30064,30 0,99
28 DAA

Glufosinate’ 98,24 0,00 0,01 6926,92 0,99
Glufosinate' + mesotrione (100 g ia. ha™) 99,42 0,00 0,02 18868,80 0,99
Mesotrione? 93,85 0,00 0,02 844,18 0,99

Mesotrione? + glufosinate (100 g ia. ha™) 96,39 0,00 0,03 8346,98 0,99
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Tabela 2 - Estimativas dos parametros do modelo de Mitscherlich para massa
fresca residual de Borreria spinosa aos 28 dias apés a aplicagao

(DAA) de glufosinate (1) e mesotrione (2) isolado e em mistura

Parametros
c F R?
Glufosinate' 0,00 1028,59 0,99
Glufosinate' + Mesotrione (100 g ia. ha™') 0,02 1910,12 0,99
Mesotrione? 0,01 152,74 0,96
Mesotrione? + Glufosinate (100 g ia. ha™') 0,02 360,64 0,98

As curvas de dose-resposta inicialmente apresentaram comportamentos
distintos (Figura 6). As curvas de glufosinate e mesotrione isolados e em mistura
apresentaram aumento gradual no controle com o aumento das doses (Figuras 7 e 8).
Aos 3 DAA e 7 DAA, a aplicagédo de doses isoladas de glufosinate e glufosinate +
mesotrione (100 g ha') proporcionaram controles superiores as curvas de mesotrione
e mesotrione + glufosinate (100 g ha™'), devido a ag&o rapida do glufosinate. A partir
de 14 DAA, as curvas indicaram elevados niveis de controle, sendo que as misturas
apresentaram aumento acentuado no controle nas doses baixas. De modo geral, a
associacdo dos herbicidas promoveu maior resposta principalmente na faixa de
menores doses, enquanto o incremento proporcionado pela mistura tornou-se menos
evidente com o aumento das doses, quando o controle proporcionado pelos herbicidas
isolados ja se encontrava proximo dos niveis maximos estimados pelas curvas. Esse
comportamento evidencia a maior sensibilidade da B. spinosa a esses herbicidas em
doses baixas.

Comportamento semelhante ao controle visual foi observado na redugao da
massa de matéria fresca aos 28 DAA (Figura 6F), para a qual as curvas das misturas
indicaram maior reducdo da massa fresca, enquanto as respostas dos herbicidas

isolados se aproximaram das misturas com o aumento das doses.
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Figura 6 - Modelo de Mitscherlich ajustado para o controle de Borreria spinosa
aos 3 (A), 7 (B), 14 (C), 21 (D), 28 (E) dias apds a aplicagao (DAA) e

massa fresca residual (%) aos 28 DAA (F), para doses de

glufosinate de aménio e mesotrione isoladas e em mistura
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Figura 7 - Curva dose-resposta de doses de glufosinate de amonio isoladas (a
esquerda) e em mistura com mesotrione (100 g ha') (a direita) em
Borreria spinosa aos 3 (A), 7 (B), 14 (C), 21 (D) e 28 (E) dias apds a

aplicacao (DAA)

100+100 200+100  400+100  800+100

Testemunha 50 Testemunha  0+100 50+100  100+100 200+100  400+100 800+100

De forma geral, a mistura de glufosinate com mesotrione apresentou efeito
aditivo. Inicialmente, as misturas apresentaram interagdo antagénica. Entretanto, a
partir de 14 DAA, as menores doses apresentaram efeito aditivo, enquanto que a
interagdo nas maiores doses manteve-se antagdnica (Tabela 3). Esse resultado
diverge de estudos anteriores, nos quais o aumento das doses dos herbicidas
combinados reduziu a probabilidade de ocorrer antagonismo na mistura (Koger et al.,
2007; Meyer et al., 2020). Aos 28 DAA, todas as misturas apresentaram efeito aditivo,
exceto a mistura de mesotrione (400 g i.a. ha™') e glufosinate (100 g i.a. ha™), a qual
demonstrou efeito antagdnico. Tal comportamento pode estar relacionado a alguma

interacéao fisioldgica entre as moléculas.
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Figura 8- Curva dose-resposta de doses de mesotrione isoladas (a esquerda) e

Testemunha

em mistura com glufosinate (100 g ha') (a direita) em Borreria
spinosa aos 3 (A), 7 (B), 14 (C), 21 (D) e 28 (E) dias apés a aplicagao
(DAA)

Testemunha  0+100 200+100  400+100 800+100

Testemunha  0+100

50 100 200 400 800 Testemunha  0+100 50+100  100+100 200+100  400+100 800+100

A auséncia de interagao sinérgica pode ser explicada pela sensibilidade da

especie. Visto que nas baixas doses testadas isoladamente ja proporcionaram

controles acimas de 50%. Assim, os herbicidas em mistura ndo promoveram

incrementos expressivos no controle, pois o controle ja se encontrava proximo dos

niveis maximos da curva de dose-resposta (platd da curva). Portanto, ndo houve

espacgo para a mistura reduzir o crescimento da planta e produzir maior resposta de

controle (Kruse et al., 2001). Resultados semelhantes foram observados por Kruse et

al. (2001), nos quais o isoxaflutole isolado reduziu a densidade populacional de

Abutilon theophrasti, Ipomoea hederacea e Amaranthus retroflexus de forma mais

significativa do que em mistura com a atrazine.
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Tabela 3 - Controle de Borreria spinosa observado (Obs) e estimado (Est) e interagcao entre os herbicidas (Inter) aos 3, 7,

14, 21, 28 DAA e reducdo da massa fresca aos 28 apds a aplicagao (DAA)

Reducgéo de
massa fresca
Obs Est Inter Obs Est Inter Obs Est |Inter Obs Est Inter Obs Est Inter Obs Est Inter

Glufosinate Mesotrione 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
(gi.a.ha') (gi.a. ha')

0 0 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 0 - -
50 0 20 - - 63 - - 61 - - 57 - - 45 - - 50 - -
100 0 54 - - 74 - - 79 - - a4 - - 69 - - 77 - -
200 0 69 - - 87 - - 92 - - 94 - - 91 - - 87 - -
400 0 72 - - 90 - - 97 - - 97 - - 96 - - 95 - -
800 0 77 - - 92 - - 98 - - 100 - - 100 - - 98 - -
50 100 34 26,6 ADIT 73 86,2 ANT 93 939 ADIT 95 950 ADIT 93 91,8 ADIT 94 92,1 ADIT
100 100 37 57,6* ANT 77 90,2 ANT 95 96,8 ADIT 97 97,3 ADIT 97 953 ADIT 95 96,7 ADIT
200 100 62 71,6 ANT 87 951* ANT 96 98,9* ANT 99 994 ADIT 100 98,9 ADIT 99 98,6 ADIT
400 100 67 74,3* ANT 89 96,2* ANT 97 99,5* ANT 99 99,8 ADIT 100 99,6 ADIT 98 995" ANT
800 100 70 78,9* ANT 93 96,9* ANT 99 99,7 ANT 100 100,0 ADIT 100 100,0 ADIT 99 99,7 ADIT

0 50 8 - - 48 - - 79 - - 85 - - 80 - - 76 - -

0 100 8 - - 63 - - 85 - - 88 - - 84 - - 84 - -

0 200 15 - - 74 - - 88 - - 94 - - 92 - - 86 - -

0 400 8 - - 68 - - 91 - - 96 - - 95 - - 90 - -

0 800 7 - - 72 - - 95 - - 98 - - 100 - - 98 - -
100 50 44 57,6 ANT 71 86,4* ANT 93 956 ADIT 94 96,4 ADIT 93 93,8 ADIT 91 944 ADIT
100 100 37 57,6 ANT 77 90,2* ANT 95 96,8 ADIT 97 97,3 ADIT 97 953 ADIT 95 96,7 ADIT
100 200 37 60,5 ANT 73 93,3* ANT 93 97,5* ANT 96 98,6 ADIT 95 97,5 ADIT 94 96,5 ADIT
100 400 44 57,3* ANT 86 91,5* ANT 96 98,1 ANT 97 99,177 ANT 95 982* ANT 91 97,5 ANT
100 800 20 56,9* ANT 81 92,6* ANT 96 98,9* ANT 99 996 ADIT 99 100 ADIT 97 99,6 ADIT

ADIT: aditivo; ANT: antagénico; SIN: sinérgico; * significativo a 5% pelo teste t de Student
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Os controles observados no presente trabalho estdo parcialmente de acordo
com o observado por outros trabalhos, que também observaram controles satisfatérios
para espécies de vassourinha-de-botado (Borreria spp.) com a aplicacao isolada de
glufosinate e mesotrione em plantas com até 8 folhas (Lima et al., 2019; Sanches et
al., 2025). No entanto, Andrade Junior (2020) observou controle de 100% com
glufosinate (500 g i.a. ha') em plantas de Borreria verticillata com 2 a 4 folhas,
enquanto que, a partir de 4 folhas o controle foi inferior a 25%.

O controle de espécies de vassourinha-de-botdo (Borreria spp.) geralmente
torna-se problematico a medida que a planta se desenvolve e emite folhas e ramos
nas gemas laterais ao longo do caule. Assim, a sobreposi¢cdo dessas folhas impede
que o herbicida atinja as folhas inferiores, resultando em menor controle da planta e
dos rebrotes (Martins; Christoffoleti, 2014; Lima et al., 2019). Nesse sentido, o uso de
misturas de herbicidas pode contribuir para aumentar a eficacia de controle dessas
espécies em estadios mais avangados, visto que a eficiéncia de controle é reduzida.

Assim como no presente trabalho, o incremento no controle com a mistura de
glufosinate e mesotrione ja foi relatado para outras espécies de plantas daninhas.
Armel et al. (2008) obtiveram controle superior a 90% para Ambrosia artemisiifolia e
Setaria faberi com a mistura desses herbicidas. Da mesma forma, Fluttert et al.
(2022a) constataram sinergismo da mistura de glufosinate (300 g i.a. ha') com
mesotrione (100 g i.a. ha'') no controle de Abutilon theophrasti, Ambrosia artemisiifolia
e Chenopodium album, além de interagao aditiva no controle de Sinapis arvensis e
Echinochloa crus-galli. Quando o glufosinate foi misturado com tolpiralate (30 gi.a. ha
') observou-se interagdo aditiva no controle de Abutilon theophrasti, Chenopodium
album e Sinapis arvensis.

Outros trabalhos ja relataram interagdes positivas ao combinar glufosinate de
amonio a outros herbicidas no controle de espécies eudicotiledéneas. Isso demonstra
que apesar de o glufosinate ser um herbicida de agao rapida, que pode limitar o efeito
do herbicida em mistura (Takano; Dayan, 2020), algumas misturas demonstraram
potencial de sinergismo. Conforme observado nesse estudo e em outros, esse
herbicida apresenta interagdes promissoras. Ganie e Jhala (2017) obtiveram interagao
aditiva com a mistura de 2,4-D ou dicamba com glufosinate no controle de Ambrosia
trifida. Adicionalmente, Jones et al. (2022) observaram efeito aditivo no controle de
Amaranthus palmeri, Ambrosia artemisiifolia e Senna obtusifolia, com a mistura de

glufosinate e dicamba.
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Paralelamente, o mesotrione € um excelente parceiro utilizado em misturas,
como ja foi constatado quando em mistura com inibidores do fotossistema Il. Esse
herbicida em mistura com atrazine, bromoxynil ou ametrin, apresentou sinergismo no
controle de Amaranthus retroflexus, Brachiaria decumbens, Bidens pilosa, Conyza
canadensis e Euphorbia heterophylla (Hugie et al., 2008; Monquero et al., 2009;
Fluttert et al., 2022b).

Os resultados evidenciam que a mistura de glufosinate e mesotrione, apesar
do efeito aditivo, € uma ferramenta promissora no controle dessa espécie, pois
aumenta a eficiéncia de controle dos herbicidas em doses menores e, pode reduzir o

rebrote de plantas.

2.3.2 Efeito da mistura sobre a atividade fotossintética e conteldo de aménia

2.3.2.1 Taxa de transporte de elétrons

Nas figuras 9 e 10, observou-se a redugdo da ETR para as plantas de B.
spinosa com as doses crescentes de glufosinate e mesotrione, isoladas e em mistura,
ao longo do periodo avaliado.

As curvas de glufosinate isolada (Figura 9A) e combinada com mesotrione (100
g i.a. ha') (Figura 9B) apresentaram decréscimos acentuados as 24 HAA para todas
as doses, com reducdo média de 94% da ETR em relagdo ao tratamento sem
aplicagéo. Os valores de ETR mantiveram-se préximos de zero durante o periodo
avaliado em ambas as curvas.

Semelhante a curva do glufosinate, as doses crescentes de mesotrione
isoladas (Figura 10A) e em mistura (Figura 10B) reduziram a ETR. A curva do
mesotrione isolada apresentou queda gradual dos valores de ETR, alcangando
redugao de 99% as 120 HAA. Enquanto que a curva de mesotrione com glufosinate
(100 g i.a ha'') apresentou redugéo acentuada da ETR as 24 HAA, em média de 92
%, mantendo os valores de ETR proximos de zero apés as 120 HAA. Essa reducao
acentuada da ETR as 24 HAA demonstra que a associagdo desses herbicidas
intensifica os efeitos sobre o transporte de elétrons. Nota-se que, apds as 120 HAA,
os valores de ETR se mantiveram proximos de zero até o final das avaliagcbes para
todas as curvas. Essa redugcao acompanhou a evolugcdo dos sintomas visuais, sem

recuperacao da ETR, devido aos danos severos ocasionados as plantas.
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Figura 9 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) em relagao a testemunha (%)
em curvas de dose-resposta de glufosinate de aménio isolado (A) e
em mistura com mesotrione (100 g i.a. ha') (B) aplicadas em
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Castro (2018) observou reducdes mais expressivas da ETR com doses a partir
de 300 g i.a. ha™' de glufosinate, com redugao de 50% as 24 HAA e superior a 80% as
60 HAA em plantas de Ipomoea grandifolia. Para plantas de Euphorbia heterophylla,
esse autor observou 70% de reducao da ETR as 12 HAA, mesmo na menor dose de
150 g i.a. ha'. Esses resultados corroboram parcialmente com o presente trabalho,
visto que se observam redugdes da ETR superiores a 50% ja as 3 HAA com doses a
partir de 200 g i.a. ha™' de glufosinate. Outros trabalhos relataram redugdo da ETR
com a aplicagao de glufosinate em outras espécies como algodao (Carbonari et al.,
2016), pepino (Dayan; Zaccaro, 2012), soja (Barberis, 2012), Digitaria insularis,
Lollium multiflorum (Castro, 2018) e milho (Krenchinski et al., 2019).

Conforme observado, quando o glufosinate (100 g i.a. ha™') foi misturado ao

mesotrione, houve maiores reducdes da ETR em relagdo as doses de mesotrione
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aplicadas isoladamente. Dessa forma, a mistura intensificou o efeito dos herbicidas
sobre o transporte de elétrons. Sugere-se que essa mistura apresentou efeito
sinérgico na inibicdo do transporte de elétrons no fotossistema Il. Além do mais, a
reducao dos valores de ETR acompanhou os sintomas visuais das plantas, o que pode

justificar a fitointoxicagao das plantas aos herbicidas.

Figura 10 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) em relagao a testemunha (%)
em curvas dose-resposta de mesotrione isolado (A) e em mistura

com glufosinate (100 g i.a. ha') (B) aplicadas em Borreria spinosa
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2.3.2.2 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

Observou-se nas Tabelas 4 e 5, o conteudo de pigmentos fotossintéticos para
B. spinosa. Aos 3 DAA, a mistura de glufosinate + mesotrione (200 + 200 g i.a. ha™)
proporcionou maior redugao de clorofila a. Para clorofila b e total, todas as doses,

isoladas ou em misturas, reduziram o teor de clorofila, com exce¢ao das misturas nas
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doses de 100 + 200 e 200 + 100 (g i.a. ha™') de glufosinate + mesotrione, as quais
apresentaram redugdes menos expressivas.

Aos 7 DAA, as doses de glufosinate isoladas (100 e 200 g i.a. ha™') e a mistura
de glufosinate (200 g ha') + mesotrione (200 g ha™') promoveram maior redugéo do
contetido de clorofila a, b e total. Enquanto as misturas de 100 + 200 g ha' e 200 +
100 g ha' de glufosinate + mesotrione proporcionaram as menores redugdes de
clorofila em relagdo as demais misturas. As doses isoladas de glufosinate reduziram
a clorofila, em média, 74,5 e 64,5%, respectivamente, enquanto as combinacdes de
100+100 e 200+200 reduziram, em média, 45,3 e 61,5 %, respectivamente. Para as

doses isoladas de mesotrione, observaram-se aumentos no conteudo de clorofila b.

Tabela 4 - Conteudo de clorofila a e b em relagédo a testemunha (%) para doses
de glufosinate de aménio e mesotrione isoladas e em mistura

aplicados em Borreria spinosa, aos 3 e 7 dias apos a aplicagao (DAA)

Clorofila a Clorofila b
3 DAA
Glufosinate (g i.a. ha)
0 100 200 0 100 200
Mesotrione 0 100,0 aA 93,8 abAB 86,5 bA 100,0 aA 61,7 bB 61,9 bB
(gi.a.ha') 100 849 aB 869 aB 911 aA 522 bB 578 bB 888 aA
200 823 bB 964 aA 771 bB 542 bB 821 aA 588 bB

Fator A 0,006** 0,806
Fator B 0,002** 0,051
AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 5,87 14,24
DMS 7,57 14,18
7 DAA
Mesotrione 0 100 @A 21,9 bB 280 bB 1000 aA 30,1 cB 456 bB
(@ia ha') 100 796 aB 499 cA 637 bA 953 aA 635 bA 854 aA
-4 200 867 aB 511 bA 323 cB 1010 aA 71,7 bA 467 cB
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,001** 0,000**
AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 13,91 13,89
DMS 11,51 14,31

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; "S: nao significativo.

As reducdes significativas de clorofila, aos 7 DAA, foram maiores para as doses
isoladas de glufosinate e quando se associou as doses de 200 + 200 g i.a ha™' (Tabela
4 e 5). Essa espécie se apresenta mais sensivel aos herbicidas, ja que a aplicagéo

isolada proporcionou controles altos nessas doses. A mistura resultou em menores
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reducdes da clorofila em relagao ao glufosinate isolado, conforme se aumentou a dose
desse herbicida. Esse resultado evidencia que quando se aumenta a dose do
glufosinate a degradacao da clorofila € reduzida, devido a uma possivel interagcao

negativa entre os herbicidas.

Tabela 5 - Conteudo de clorofila total e carotenoides em relagao a testemunha
(%) para doses de glufosinate de amdnio e mesotrione isoladas e em
mistura aplicados em Borreria spinosa, aos 3 e 7 dias apés a

aplicagao (DAA)

Clorofila total Carotenoides
3 DAA
Glufosinate (g i.a. ha™)
0 100 200 0 100 200
_ 100,0 aA 76,7 bB 77,1 bB 100,0 aA 959 aAB 764 bB
'}"eis‘a’"r"‘;ﬂ‘)’ 100 724 bB 742 bB 90,2 aA 928 aA 830 aB 951 aA
gla. 200 70,3 bB 90,9 aA 72,8 bB 91,7 aA 980 aA 995 aA
Fator A 0,957ns 0,481ns
Fator B 0,080ns 0,199ns
AxB 0,000** 0,004**
C.V. (%) 9,20 9,72
DMS 10,74 13,04
7 DAA
_ 0 1000 aA 242 bB 329 bB 100,0 aA 27,7 bA 18,3 bB
'}"eis:"r"gﬂf 100 840 aB 50,8 cA 698 bA 603 aB 369 bA 554 aA
gla. 200 90,8 aAB 56,9 bA 364 cB 71,8 aB 382 bA 248 bB
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,000** 0,451ns
AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 14,16 23,87
DMS 12,46 16,67

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; ": ndo significativo.

O conteudo de carotenoides apresentou maior reducido aos 3 DAA para a dose
isolada de glufosinate de 200 g i.a. ha™! (Tabela 5). Resultados analogos ao contetido
de clorofila foram observados para o conteudo de carotenoides aos 7 DAA, com
maiores redugdes desses pigmentos para as doses isoladas do glufosinate (72,3 e
81,8%) e nas misturas de glufosinate + mesotrione, 100 + 100, 100 + 200 e 200 + 200
g i.a. ha' (63,0; 61,8 e 75,2%, respectivamente). Quando se aumenta a dose do
glufosinate e mantém a dose do mesotrione baixa observou-se tendéncia de menor

degradacao dos pigmentos fotossintéticos.
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Outros autores também verificaram maior redu¢ao no conteudo de pigmentos
fotossintéticos aos 7 DAA, com a aplicacédo de mesotrione ou outros inibidores da
sintese de carotenoides, seguida do aumento do conteudo desse pigmento (Kopsell
et al., 2010; Brosnan et al., 2011). Outros trabalhos ja constataram a reducdo de
clorofila com a aplicagédo de mesotrione isolado em plantas de Digitaria sanguinalis
(Mccurdy et al., 2009), Lolium perenne (Mccurdy et al., 2008) e milho (SUN et al.,
2024; LV et al., 2024), além da redugcao de clorofila com aplicagcao de glufosinate

isolado em soja (Reddy et al., 2011).

2.3.2.3 Atividade fotossintética

A assimilagao liquida de CO2 (umol m?2 s') foi completamente inibida aos 2
DAA para todas as combinacdes dos herbicidas, mantendo esse comportamento até
os 7 DAA (Tabela 6). Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que, 48 h apds
a aplicacao, a taxa de transporte de elétrons apresentou valores proximos de zero
para todos os tratamentos e permaneceu baixa durante o periodo. Aos 7 DAA, as
folhnas se encontravam com sintomas severos e os tecidos foliares estavam
parcialmente mortos. Assim, a atividade fotossintética foi inibida pelo conjunto de
fatores, tais como a inibicdo do transporte de elétrons e o estresse oxidativo com
destruicdo da clorofila e do aparato fotossintético. Além disso, fatores estomaticos
como a reducao da condutancia estomatica também teve pequena contribuicdo para
esse resultado.

Esses resultados corroboram com os encontrados na literatura, na qual
verificam-se redugdes na taxa de assimilagédo de carbono e trocas gasosas com a
aplicacao isolada desses herbicidas em culturas (Lacuesta et al., 1993; Bulegon et al.,
2019). Em outro estudo, Creech et al. (2004) verificaram que os herbicidas mesotrione
(105 g i.a. ha') e atrazine (280 g i.a. ha™'), isolados e em mistura, reduziram a taxa de
assimilagdo de carbono a valores minimos em Echinochloa crus-galli, Abutilon
theophrasti e Amaranthus retroflexus, os quais se mantiveram minimos mesmo apoés
sete dias da aplicagcdo, com excec¢ao para a espécie Setaria viridis, que apresentou
recuperacao da taxa fotossintética apds sete dias da aplicagdo. Reducdes de 32,9%
na atividade fotossintética foram observadas em plantas de milho apds a aplicagao de

mesotrione (Bulegon et al., 2019).
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Tabela 6 - Contetido de carbono interno (umol m2 s*') e taxa de assimilagao
liquida de CO2 (umol m2 s) para doses de glufosinate de aménio e
mesotrione isoladas e em mistura aplicados em Borreria spinosa aos

2,5 e 7 dias apods a aplicagao (DAA)

Carbono interno Assimilacido de CO;
2 DAA
Glufosinate (g i.a. ha™)
0 100 200 Média 0 100 200 Média

Mesotrione 0  373,0bB  449,3aB  452,3aA 424,8 8,9aA 0,0bA 0,0bA 2,9
(gi.a.ha™) 100 4355bA  470,0aA 437,3bA 4476 1,0aB 0,0aA 0,0aA 0,3
200 434,3bA 460,3aAB 439,0bA 44455 0,0aB 0,0aA 0,0aA 0,0

Média 424 8 459.8 4429 4390 33 00 0,0 1,1
Fator A 0,000% 0,000**
Fator B 0,000** 0,000**
AxB 0,000** 0,000**
C.V (%) 2,57 71,53
DMS 16,37 1,14
5 DAA
Mesofrione 0 2/13bB  4417aB  4428aA 3852 17.6aA 00aA 00aA 59
(@ia. hat) 100 459.0aA  4605aA  4500aA 4565 00aB 00aA 00aA 0,0
a. 200 463,8aA 452,3abAB 4430bA 4530 0,0aB 0,0aA 0,0aA 0,0
Média 398,0 4515 4453 4316 59 00 0,0 2,0
Fator A 0,000* 0,000**
Fator B 0,000** 0,000**
AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 2,96 67,38
DMS 18,52 1,92
7 DAA
Mesotrione O 3060bB  4650aA  4520aA 4077 144aA 00aA 00aA 4.8
i, hat) 100 4650aA  4623aA 4620aA 4631 00aB 00aA 00aA 0,0
(gia. 200 473,8abA  4758aA 4550bA 4682 0,0aB 0,0aA 0,0aA 0,0
Média 414.9 467,7 4563 4463 48 00 00 1,6
Fator A 0,000* 0,000**
Fator B 0,000** 0,000**
AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 3,16 104,38
DMS 20,45 2,41

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e mailuscula na coluna n&o diferem entre si
pelo teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; * significativo
a 5% (p<0,05) pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F (p<0,05).

O conteudo de carbono interno permaneceu elevado com poucas variagdes ao
longo do periodo avaliado para todos os tratamentos em relagéo ao tratamento sem
aplicacao, que apresentou menor valor, com interacéo significativa entre os fatores
(Tabela 6). Tal comportamento pode ser explicado pela maior atividade fotossintética
nas plantas nao tratadas, onde o consumo do carbono presente no mesofilo foi maior,
resultando na redugao da concentragcao do conteudo de carbono interno. Conforme
observado por Silveira et al. (2013), a reducao da taxa fotossintética resultou no

aumento do carbono interno com a aplicagdo de mesotrione.
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A taxa de transpiragcdo (mmol m=2 s') e a condutancia estomatica (umol m=2 s
H20) foram reduzidas em relagao ao tratamento sem aplicagcéo (Tabela 7), apesar da
interacao significativa para doses, durante o periodo avaliado. A taxa de transpiragao
e condutancia estomatica acompanharam o comportamento da fotossintese ao longo
do tempo. Como a entrada de carbono (CO-) é necessaria para posterior assimilagéo
fotossintética, quanto maior a taxa de assimilagdo de carbono maior sera a
condutancia estomatica, e consequentemente, a taxa de transpiracado (Taiz et al,,
2017).

Tabela 7 - Condutancia estomatica (umol m2 s-' H20) e taxa de transpiragao foliar
(mmol m2 s-' H20) para doses de glufosinate de amonio e mesotrione
isoladas e em mistura aplicados em Borreria spinosa aos 2, 5 e 7 dias

apos a aplicagao (DAA)

Condutancia estomatica Transpiragao

2 DAA
Glufosinate (g i.a. ha)
0 100 200 Média 0 100 200 Média
Mesotrione 0 0,33 0,11 0,09 0,18 3,19 1,79 1,58 2,19
(gi.a. ha') 100 0,40 0,09 0,12 0,20 3,30 1,49 1,84 2,21
200 0,37 0,09 0,16 0,21 3,19 1,55 2,17 2,30
Média 0,37a 0,09b 0,2b 0,20 323a 161b 1,86b 2,23
Fator A 0,000** 0,000**
Fator B 0,441" 0,774"
AxB 0,487 0,344"
C.V (%) 33,53 18,80
DMS 0,05 0,35
5 DAA
Mesotrione 0 0,36aA 0,09bA 0,06 bA 0,177 2,78aA 1,34bA 0,92bA 1,68
(g i.a. ha) 100 0,07aB 0,06 aA 0,07aA 0,07 1,01aB 0,98aA 0,97aA 0,99
e 200 0,07aB 0,07aA 0,12aA 0,09 093aB 1,14aA 151aA 1,19
Média 0,17 0,07 0,08 0,11 1,57 1,15 1,13 1,29
Fator A 0,005** 0,141ns
Fator B 0,002** 0,022*
AxB 0,000** 0,004**
C.V. (%) 64,17 46,25
DMS 0,09 0,86
7 DAA
Mesotrione 0 0,37aA 0,07bA 0,03bA 0,16 3,02aA 0,94bA 054bA 1,50
(g i.a. ha) 100 0,07aB 0,04aA 0,06aA 0,06 0,99aB 0,60aA 1,02aA 0,87
e 200 0,05aB 0,04aA 0,06 aA 0,05 0,74aB 0,75aA 0,78aA 0,76
Média 0,16 0,05 0,05 0,09 1,58 0,76 0,78 1,04
Fator A 0,000** 0,002**
Fator B 0,000** 0,006**
AxB 0,000** 0,000**
C.V. (%) 48,59 54,03
DMS 0,61 0,82

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) pelo teste F; *
significativo a 5% (p<0,05) pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F (p<0,05).
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Com a perda de clorofila e danos ao aparato fotossintético ao longo do tempo,
e a consequente reducéo da capacidade de fixagao de carbono, a demanda por CO:
diminui. Assim, ocorre limitagdo da abertura estomatica, aumentando a resisténcia a
difusdo de gases e restringindo as trocas gasosas da folha. Com menor entrada de
CO2 e saida de agua pelos estdmatos, a transpiragdo € reduzida. Por meio desse
mecanismo, a planta regula a perda de agua e a absorgdo de CO2, uma vez que a
mesma esta sob estresse (Taiz et al., 2017).

B. spinosa foi altamente sensivel aos herbicidas com redugcédo, em média, de
52% da ETR as 6 HAA, o que explica a atividade fotossintética minima aos 2 DAA.
Takano et al. (2019) também observaram maior inibicdo da fotossintese em espécies
com metabolismo Cz do que em Cis. Outros estudos relataram que espécies
eudicotiledbneas possuem maior sensibilidade ao glufosinate em relagcdo a espécies
de gramineas anuais, sendo que a maior sensibilidade pode estar relacionada a
guantidade de glufosinate absorvida por cada espécie (Culpepper et al., 2000; Takano
et al., 2019).

2.3.2.4 Conteudo de aménia

O conteudo de aménia foi significativamente alterado com a aplicagdo de
glufosinate de amoénio isolado ou em mistura (Tabela 8). Inicialmente, 1 DAA, as
misturas de glufosinate (100 g i.a. ha') com mesotrione apresentaram maior acimulo
de amébnia em relagcdo ao mesotrione isolado. Contudo, o acumulo de amédnia
apresentou variagdes ao longo do tempo, de acordo com as doses em mistura. Aos 3
DAA, a dose de glufosinate (200 g i.a. ha™') em mistura com mesotrione acumulou
maiores quantidades de aménia em relagao as demais misturas. Aos 7 DAA, a mistura
de glufosinate (200 g i.a. ha -') e mesotrione (200 g i.a. ha ') acumulou maior
quantidade de amonia (923,2 mg kg de massa fresca) seguida pelas misturas com
mesotrione a 100 g i.a. ha -' (Figura 11).

O glufosinate de aménio inibe a atividade da enzima glutamina sintetase,
bloqueando a conversdo de amdnia e glutamato em glutamina. Isso leva ao acumulo
de amonia proveniente da fotorrespiragdo. Assim, a quantificacdo do acumulo de
amobnia pode ser utilizada como indicador para caracterizar a inibicdo da atividade

dessa enzima em plantas tratadas com glufosinate de amoénio e para avaliar a
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atividade desse herbicida (Carbonari et al., 2016; Brito et al., 2017; Krenchinski et al.,
2019).

Tabela 8 - Acumulo de amoénia em Borreria spinosa aos 1, 3 e 7 dias apés a
aplicacao (DAA) de doses de glufosinate de amonio e mesotrione

aplicados isolados e em mistura.

Concentragido de aménia (mg kg™ de massa fresca)

1 DAA
Glufosinate de aménio (g i.a. ha™)
Mesotrione 0 100 200
(g i.a. ha) 0 5,66 cA 15,89 bB 37,30 aA
100 2,78 cA 62,24 aA 41,96 bA
200 3,02 cA 54,65 aA 41,91 bA
Fator A 0,000**
Fator B 0,000**
AxB 0,000**
C.V. (%) 23,43
DMS 10,03
3 DAA
Mesotrione 0 5,46 bA 249,64 aAB 303,18 aB
(g i.a. ha™!) 100 2,09 cA 200,05 bB 661,16 aA
200 2,70 cA 323,93 bA 714,56 aA
Fator A 0,000**
Fator B 0,000*
AxB 0,000*
C.V. (%) 27,76
DMS 110,21
7 DAA
Mesotrione 0 8,77 bA 616,43 aA 595,99 aB
(g i.a. ha") 100 14,73 bA 609,16 aA 752,57 aB
o 200 3,08 cA 364,46 bB 923,24 aA
Fator A 0,000**
Fator B 0,537"¢
AxB 0,000**
C.V. (%) 26,08
DMS 163,49

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste t, ao nivel de 5% de significancia; ** significativo a 1% (p<0,01) ou * significativo a
5% (p<0,05) pelo teste F; ns: nao significativo pelo teste F (p<0,05).

Adicionalmente, nota-se que a adicdo de mesotrione ao glufosinate pode
interferir na atividade do glufosinate, sobre a inibicdo da glutamina sintetase,
dependendo da dose utilizada na mistura. Observa-se tendéncia de maior acumulo de
amoénia quando o mesotrione foi adicionado ao glufosinate a 200 g i.a ha'. Ao
avaliarem o acumulo de aménia em misturas com glufosinate, em plantas de milho

resistentes ao glyphosate e glufosinate, Krenchinski et al. (2019) observaram que a
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associagdo de glufosinate (500 g i.a. ha') com carfentrazone-ethyl (30 g i.a. ha™),
bentazon (720 g i.a. ha™') ou 2,4-D (1.005 g e.a. ha') aumentaram a concentragéo de
amonia, e a associagdo com mesotrione (192 g i.a. ha') nio diferiu em relagao ao
glufosinate aplicado isoladamente.

Outros trabalhos também tém apresentado aumento na concentracao de
amoénia com a aplicacao do glufosinate de aménio em Amaranthus palmeri (Coetzer;
Al-Khatib, 2001), Lolium rigidum (Takano et al., 2019), Abutilon theophrasti (Sellers et
al., 2004), Chenopodium album, Solanum nigrum, Tripleurospermum inodorum e
Echinochloa crus-galli (Manderscheid et al., 2005), Euphorbia heterophylla e Ipomoea
grandifolia (Castro, 2018).

Figura 11 - Conteudo de aménia aos 1, 3 e 7 dias ap6és a aplicagao (DAA) de

doses de glufosinate de aménio e mesotrione aplicados isolados e

em mistura
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Conforme discutido anteriormente, a mistura apresentou interacdo aditiva e
antagbnica no controle de B. spinosa. Observou-se uma tendéncia na redugao do
efeito da mistura quando se aumentou a dose utilizada. Assim, a mistura permite
reduzir a dose utilizada, na qual combinagdes dos herbicidas a partir das doses de 50
e 100 g i.a. ha', de glufosinate com mesotrione, ou vice-versa, apresentaram
controles satisfatorios (> 95%).

A mistura desses herbicidas intensificou as alteragcbes nas respostas

fisiologicas que resultaram no aumento do controle. Visto que, a ETR foi
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significativamente reduzida quando o glufosinate foi associado ao mesotrione.
Verificou-se que tal comportamento se correlacionou com a evolugao dos sintomas
visuais, pois a ETR se manteve baixa, evidenciando maiores danos as plantas.

Paralelamente a esse resultado, as misturas dos herbicidas promoveram
reducdo do conteudo de clorofila e, acompanhado pelo aumento do teor de aménia,
resultou na inibicao da atividade fotossintética. Tais respostas fisiolégicas podem ser
explicadas pela acdo que cada molécula desempenha no metabolismo da planta.

Ao inibir a enzima glutamina sintetase, pelo glufosinate, ocorre rapido acumulo
de amodnia fotorrespiratéria nas células. Esse acumulo desencadeia uma série de
efeitos (Lea, 1991; Wild; Wendler; 1991) e interrompe a fotorrespiragao devido a
reducao de compostos intermediarios do ciclo de Calvin, que resultam na inibicdo da
atividade da enzima Rubisco (Sauer et al., 1987; Dayan; Duke, 2014). A inibigdo da
Rubisco causa desequilibrio entre a renda e o consumo de fétons/ elétrons e
consequnentemente, o excesso de elétrons nos fotossistemas se ligam a molécula de
O2 originada na quebra da agua, formando radicais livres (espécies reativas de
oxigénio). O acumulo dessas ERO no cloroplasto leva a peroxidagdo de membranas,
danos ao aparato fotossintético e a rapida morte celular (Carvalho, 2013; Takano et
al., 2019; Takano et al., 2020a).

Por outro lado, o mesotrione bloqueia a sintese de carotenoides e reduz os
niveis de plastoquinona e a-tocoferois. O decréscimo dos niveis de plastoquinona no
fotossistema Il interfere no fluxo de elétrons entre os fotossistemas. Além disso, a
reducao da concentragao de carotenoides no cloroplasto, leva a perda da fotoprotegao
de clorofilas, resultando na degradagdo das mesmas. Assim, por consequéncia, isso
resulta na menor capacidade do complexo antena dos fotossistemas em captar
energia luminosa, de modo a afetar o transporte de elétrons e inibir a capacidade
fotossintética (Mccurdy et al., 2008). Na auséncia de carotenoides, o excesso de
energia absorvida pelas clorofilas ndo é dissipado na forma de calor e, associado a
reducao de a-tocoferois, a geragado de moléculas oxidativas (clorofila triplet e oxigénio
singlet) é intensificado, devido a perda da capacidade de neutralizar essas moléculas,
aumentando assim, os danos as proteinas do fotossistema Il e degradacédo das
clorofilas (Hess, 2000; Trebst et al., 2002).

A reducao nos niveis de carotenoides pelo mesotrione reduz os mecanismos
antioxidantes. Esse efeito pode ter contribuido para maiores danos causados pelo

estresse oxidativo promovido pelo glufosinate (Trebst et al., 2002; Kruse et al., 2006).
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A mistura de mesotrione e glufosinate interferiu de forma positiva na atividade de
ambos no metabolismo das plantas de B. spinosa, visto que, os sintomas visuais e as
respostas fisiolégicas foram intensificados com a mistura. Os resultados sugerem uma
possivel interacao fisioldégica entre os herbicidas, na qual um herbicida pode ter
complementado a agao do outro, embora ndo tenham sido avaliados os mecanismos
de interagdo. Novos estudos sao necessarios para compreender quais mecanismos

bioquimicos e fisioldgicos estdo envolvidos na interagao desses herbicidas na planta.

2.4 CONCLUSOES

A mistura de glufosinate de aménio e mesotrione apresenta interagao aditiva
no controle de B. spinosa, contudo, em doses mais altas (400 g i.a. ha™' de mesotrione)
pode ocorrer antagonismo. A mistura de mesotrione e glufosinate de aménio é
eficiente no controle de B. spinosa, a partir, de doses de 50 e 100 g i.a. ha! de
glufosinate e mesotrione. Entretanto, estudos em campo ainda sdo necessarios para
avaliar as melhores combinag¢des da mistura no controle de B. spinosa.

As respostas fisiologicas indicam alteracdes associadas a inibigao da atividade
fotossintética, redugcdo dos pigmentos, queda da ETR e acumulo de aménia. Esses
efeitos sugerem possivel interacdo fisioldogica entre as moléculas, embora
mecanismos diretos como absor¢ao, translocagao, metabolismo e estresse oxidativo

nao tenham sido avaliados.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A mistura de glufosinate de amdnio com mesotrione, de forma geral apresenta
efeitos aditivos e sinérgicos no controle de E. indica e efeito aditivo no controle de B.
spinosa. Portanto, a interacdo desses herbicidas em mistura é dependente da
especie, em virtude, da sensibilidade de cada espécie a esses herbicidas.

Esse trabalho evidencia que a mistura de glufosinate de amdnio e mesotrione
apresenta potencial de uso no controle de E. indica resistente ao glyphosate e B.
spinosa, e essa interacdo depende da dose utilizada. Novos estudos serao
necessarios para identificar as combinagdes de doses de glufosinate e mesotrione
com maior eficacia de controle dessas espécies em condigdes de campo.

As respostas fisiologicas indicam alteragdes associadas a inibigado da atividade
fotossintética, reducédo dos pigmentos, queda da ETR e acumulo de aménia. Esses
efeitos sugerem possivel interacdo fisiolégica entre as moléculas, embora
mecanismos diretos como absorg¢ao, translocacdo, metabolismo e estresse oxidativo

nao tenham sido avaliados.
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