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RESUMO

Alguns relatos recentes demonstram que a buva tem escapado do controle pela
aplicagao do 2,4-D, sem manifestar o sintoma de rapida necrose, sendo necessario
analisar se este fendbmeno depende da temperatura ou de falhas de aplicagéo.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia do controle de diferentes
bidtipos de buva pela aplicacdo de 2,4-D submetidas a diferentes temperaturas
durante seu crescimento. Foram realizados dois experimentos para atender este
objetivo, com sementes de segunda geracdo de bidtipos resistente e suscetivel de
buva. Para analisar a influéncia da temperatura, metade das plantas de cada
tratamento foi transferida para uma camara de crescimento do tipo Fitotron por um
periodo até a data das aplicagcdes. Para o primeiro experimento foram mantidos a
fotoperiodo de 12h, com temperatura de 30°C no periodo de luz e 20°C no periodo
de escuriddo por 20 dias, enquanto as outras plantas continuaram em casa de
vegetagcdo com temperatura média de 23°C. Para o segundo experimento foram
mantidos a fotoperiodo de 12h, com temperatura de 25°C nos periodos de luz e de
escuridado por 10 dias, enquanto o restante permaneceu em casa de vegetagdo com
temperatura média de 27°C. O experimento 1 foi realizado testando a aplicacdo de
diferentes doses de equivalente acido (ea) (0; 83,75; 167,50; 335; 670; 1.340; 2.680;
5.360 g ea ha') de 2,4-D nos dois bidtipos, para avaliar fatores de resisténcia. O
experimento 2 foi realizado testando a aplicagao de 2,4-D associado a inibidores de
enzima (0; 670 g ea ha' de 2,4-D; 670 g ea ha' de 2,4-D + 2.000 g ha' de
Malathion; 670 g ea ha' de 2,4-D + 270 g ha' de NBD-CI), nos dois biétipos, para
avaliar a expressao de mecanismo de resisténcia. Realizou-se avaliagao visual de
controle, dando notas de 0 a 100%, aos 45 dias ap6s a aplicagdo (DAA) para o
experimento 1, e aos 30 DAA para o experimento 2. Em seguida foi coletada a parte
aérea das plantas para a obtencdo da massa seca para ambos os experimentos, e a
coleta da raiz para o experimento 1. Os dados para o experimento 1 foram obtidos
por regressoes nao lineares, e calculados, quando possivel, da C50 e C80, da GR50
e GR80, e do fator de resisténcia. Para o experimento 2, os dados foram submetidos
a analise de variancia, com o auxilio do software Agroestat e quando significativos,
tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Observou-se no
experimento 1 que no frio as doses utilizadas para controle, redu¢cao de massa seca
total, massa seca da parte aérea e massa seca das raizes das plantas suscetiveis
foram inferiores as observadas no calor, que nao obteve controle e redugdo de
massa seca em nivel satisfatorio, com exce¢ao das raizes que foram afetadas. Ou
seja, temperaturas mais baixas influenciaram positivamente a eficacia das doses
utilizadas em bidtipos resistentes. Ja no experimento 2, o uso de Malathion em pré-
tratamento a 2,4-D proporcionou maior efeito do herbicida com a redugdao da
capacidade de rebrote das plantas de bidtipo resistente, tanto no calor quanto no
frio, que pode indicar que a resisténcia esta relacionada a metabolizagao de 2,4-D
pela P450.

Palavras-chave: Conyza spp.; resisténcia ao 2,4-D; temperatura; cytP450; GST.



ABSTRACT

Recent reports demonstrate that horseweed has escaped to 2,4-D control without
rapid necrosis symptoms. It is necessary to analyze whether this appearance
depends on temperature and application failures. Thus, the objective of this work was
to evaluate the effectiveness of controlling different Conyza biotypes through the
application of 2,4-D subjected to different temperatures during their growth. Two
experiments were carried out to meet this objective, with second generation seeds of
resistant and susceptible biotypes. To analyze the influence of temperature, half of
the plants from each treatment were supplied to a Fitotron-type growth chamber for a
period until application data. For the first experiment, the plants were kept under a
12-hour photoperiod, with a temperature of 30°C during the light period and 20°C
during the dark period for 20 days, while the other plants remained in a greenhouse
with an average temperature of 23°C. For the second experiment, the plants were
kept under a 12-hour photoperiod, with a temperature of 25°C during light and dark
periods for 10 days, while the other plants remained in a greenhouse with an average
temperature of 27°C. The experiment 1 was carried out testing the application of
different doses of acid equivalent (ea) (0; 83.75; 167.50; 335; 670; 1,340; 2,680;
5,360 g ae ha') of 2,4-D in two biotypes, to evaluate resistance factors. The
experiment 2 was carried out testing the application of 2,4-D associated with enzyme
inhibitors (0; 670 g ae ha™ of 2,4-D; 670 g ae ha' of 2,4-D + 2,000 g ae ha™' of
Malathion; 670 g ae ha of 2,4-D + 270 g ha' of NBD-CI), in both biotypes, to
evaluate the expression of resistance mechanisms. A visual control evaluation was
carried out, giving grades from 0 to 100%, at 45 days after application (DAA) for
experiment 1, and at 30 DAA for experiment 2. Afterwards, the aerial part of the
plants was collected for obtaining the dry mass for both experiments, and collecting
the roots for experiment 1. The data for experiment 1 were obtained by non-linear
regressions, and calculated, when possible, from C50 and C80, from GR50 and
GR80, and the resistance factor. For experiment 2, the data were subjected to
analysis of variance, with the help of the Agroestat software and, when significant,
their means were compared using the Tukey test at 5%. It was observed in
experiment 1 that in the cold the doses used for control, reduction of total dry mass,
dry mass of the aerial part and dry mass of the roots of susceptible plants were lower
than those observed in the heat, which did not obtain control and reduction of dry
mass at a satisfactory level, with the exception of the roots that were well affected. In
other words, lower temperatures positively influenced the effectiveness of the doses
used in resistant biotypes. In experiment 2, the use of Malathion in pre-treatment with
2,4-D provided a greater effect of the herbicide with a reduction in the regrowth
capacity of plants with resistant biotypes, both in heat and cold, which may indicate
that the enzyme is related to the metabolization of 2,4-D by cytP450.

Keywords: Conyza spp.; 2,4-D resistance; temperature; cytP450; GST.
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1 INTRODUGAO

A buva (Conyza spp.) pertence a familia Asteraceae e é uma planta daninha
de ciclo anual e herbacea, com reprodugdo por sementes (LORENZI, 2014). E
autégama e capaz de produzir aproximadamente 200 mil sementes por planta. As
sementes sdo fotoblasticas positivas, germinando principalmente do outono a
primavera, coincidindo com o periodo de entressafra (ALBRECHT; ALBRECHT,
2021).

Os problemas causados por infestagdo de buva em culturas comerciais,
atinge uma area de aproximadamente 16 milhdes de hectares. Esse valor equivale a
quase metade da area cultivada com soja no Brasil. Nas ultimas safras, sua
abrangéncia esta aumentando a uma taxa superior a 20% por ano (ADEGAS et al.,
2017).

O herbicida auxinico 2,4-D é amplamente utilizado para auxiliar no controle
de buva. E classificado como auxinico, pois mimetiza a acdo de horménios
reguladores de crescimento. A acdo do herbicida ocasiona o sintoma de epinastia
nas plantas e o acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Também induz
producao de acido abscisico e de etileno, que ocasiona murchamento e morte de
tecidos da planta (FIGUEIREDO et al., 2016).

O uso indiscriminado de herbicidas esta relacionado com o fenémeno da
resisténcia de plantas daninhas. Ha um bidtipo de buva que apresenta um sintoma
atipico apos aplicacao de 2,4-D, denominado de rapida necrose. Esse sintoma se
caracteriza como uma resposta de hipersensibilidade da planta, em que é possivel
notar o aparecimento de necrose foliar apenas 15 minutos depois da aplicacao, e
duas horas apos a aplicagado (QUEIROZ et al., 2019).

Relatos recentes demonstram que a buva tem escapado do controle pela

aplicagao do 2,4-D sem manifestar o sintoma de rapida necrose.

1.1 OBJETIVOS

Avaliar a eficacia do controle de diferentes bidtipos de buva pela aplicagao
de 2,4-D submetidas a diferentes temperaturas durante seu crescimento e verificar
se esse fenbmeno pode ser um novo mecanismo de resisténcia ou se esta variagao

depende da temperatura e de falhas de aplicacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PANORAMA GERAL DE BUVA RESISTENTE

Principalmente em sistemas de plantio direto ocorre alta incidéncia de
Conyza spp. Isto se deve tanto pelas caracteristicas da planta daninha, quanto do
sistema utilizado. Nesse caso, como ndo ocorre revolvimento do solo as sementes,
que séao fotoblasticas positivas, encontram ambiente favoravel para sua germinagéo
e dispersdo de sementes quando sobram poucos residuos sobre o solo (GAZZIERO,
1998). Dentro dos sistemas agricolas brasileiros, a ocorréncia de buva se da
principalmente em cultivos de grdos nas regides Sul e Sudeste e a emergéncia
concentra-se em areas de pousio no periodo entressafra (YAMASHITA &
GUIMARAES, 2011).

As caracteristicas anatdbmicas das sementes de buva facilitam sua dispersao
pelo vento e sua alta prolificidade garante sua disseminagdo. Além disso, possui boa
adaptabilidade ecoldgica e a sobrevivéncia de biotipos resistentes € favorecida pela
diferenciagao genética em suas populagdes. Esses aspectos tornam a buva uma
planta de dificil controle (CONSTANTIN et al., 2013). Essas caracteristicas
ecofisioldégicas da buva associadas com tipo de manejo, tratos culturais, sistema de
plantio direto e o constante uso de herbicidas para o seu controle tem favorecido a
selecdo de bidtipos resistentes e sua dominancia na agricultura (BAJWA et al. 2016).

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas refere-se a habilidade de
um bidtipo em sobreviver e produzir sementes apds a aplicagdo de dose
normalmente letal de um herbicida (YUAN et al., 2007). E uma capacidade natural e
herdavel de alguns bidtipos, que tém sua frequéncia aumentada pela pressao de
selecao que ocorre pela aplicagdo sucessiva de um mesmo herbicida ou mesmo
mecanismo de acdo (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2004). Existem,
atualmente, 532 casos unicos de plantas daninhas resistentes a herbicidas no
mundo. Desses casos, 50 deles sédo registrados no Brasil e em 2017 houve a
identificacdo de um bidtipo de buva (Conyza sumatrensis) com resisténcia multipla a
cinco mecanismos de acao diferentes: 2,4-D, diuron, glifosato, paraquat e
saflufenacil (HEAP, 2024).
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2.2 INTERFERENCIA DA TEMPERATURA NO DESENVOLVIMENTO DA BUVA E
NA EFICIENCIA DE HERBICIDAS

A temperatura influencia a velocidade e a porcentagem de germinagéo, uma
vez que esta relacionada a absorg¢ao de agua e a reagdes bioquimicas envolvidas no
processo germinativo (MARCOS FILHO, 2015). Foi observado que Conyza spp.
apresenta quiescéncia quando nao se encontra em situagdes de luminosidade e
temperatura suficientes, tendo a germinagao estimulada depois de atingir niveis
adequados de luz e temperatura (YAMASHITA et al.,, 2016). A germinagcao de
sementes de buva pode ocorrer entre 10 e 30°C, sendo 20°C a temperatura 6tima
(VIDAL et al., 2007).

Dependendo das condigcbes ambientais, a buva pode comportar-se como
uma espécie anual ou bienal, com dois periodos de emergéncia das plantulas de
buva: primavera e outono. As plantulas que emergem no outono apresentam cor
verde escuro e formam uma roseta basal, e na primavera podem ou n&o apresentar
forma de roseta basal no inicio do desenvolvimento, mas passam a ter um
crescimento ereto. O crescimento das plantas em forma de roseta permite fixacdo de
carbono e acumulo de energia em condigdes de baixas temperaturas (LOUX et al.
2006). Esses tipos de crescimento ndo sao caracteristicas herdadas, mas sim,
controladas pelo ambiente em que a planta se encontra no momento da germinacgao,
ou seja, o tipo de crescimento pode ser induzido mesmo em plantas de mesma
geracgao parental (SCHRAMSKI et al., 2021).

Um estudo foi realizado em 2012 com o objetivo de comparar as
caracteristicas de crescimento de algumas plantas daninhas em ambiente natural e
em camaras climatizadas, com variadas temperaturas noturnas. Ao final do
experimento as plantas foram medidas e pesadas, e as buvas cultivadas em camara
climatizada com temperatura mais elevada apresentaram maior desenvolvimento de
caule e area foliar do que as de céu aberto (GAZZIERO et al., 2012). Existem
poucos estudos sobre a influéncia da temperatura na eficacia da aplicagao de 2,4-D
em bidtipos de buva, porém sabe-se que ha maior eficiéncia no controle por 2,4-D
aplicado em temperaturas entre 16 e 26°C e que baixas temperaturas reduzem a
eficacia de herbicidas auxinicos devido a redugdo da absorgado e translocacdo do
herbicida nessas temperaturas (MONTGOMERY et al. 2017).
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2.3 CONTROLE QUIMICO POR 2,4-D

Herbicidas auxinicos, como 2,4-D, sdo conhecidos como reguladores de
crescimento, ou herbicidas hormonais, pois causam efeitos similares nas plantas ao
acido indol-3-acético (AlA) ou auxina, e permanecem ativas no metabolismo das
plantas por maior tempo do que as auxinas naturais, que sao rapidamente inativadas
por degradacéo e conjugacao (SONG, 2014; NUNES et al., 2023). Séo translocados
via xilema e floema e causam efeitos mesmo em baixas doses, como em casos de
deriva (COSTA et al., 2020). Com a aplicagdo desses herbicidas, ha a indugcao de
sintese de acido abscisico (ABA) pela planta e, com isso, ocorre o fechamento dos
estdmatos e a reducao da respiracdo e da fotossintese. Com ABA em excesso,
ocorre 0 acumulo de peréxido de hidrogénio (H202), que resulta em oxidagao e
contribui na fitotoxicidade (GAINES, 2020).

Os sinais de injuria por herbicidas auxinicos variam em alguns sintomas
como epinastia, interrupcédo de crescimento, clorose e necrose, e em casos de alta
concentracdo do herbicida, ocorre a ruptura da epiderme, o desenvolvimento de
raizes secundarias e a malformacgao de 6rgaos, que leva a senescéncia e morte da
planta (SILVA et al., 2011). A eficacia de herbicidas auxinicos depende da molécula
especifica utilizada e da técnica de aplicagdo. Normalmente sao utilizados em
aplicagbes em pré-semeadura para controle de Conyza spp. em culturas de graos
(HEDGES et al., 2019).

2.4 RESISTENCIA A HERBICIDAS

Muitos estudos sao realizados para analisar a eficacia do controle quimico e
0s mecanismos de resisténcia a diferentes herbicidas observados especialmente em
espécies de buva. A resisténcia a herbicidas dificulta o manejo da buva e pode
aumentar o custo numa produgcdo (BACCIN, 2022). A resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas tem grande importancia no setor produtivo, visto que ha
impacto econdmico com o aumento dos custos com herbicidas para o controle das
daninhas. Numa analise realizada, em 2017, sobre os custos com manejo quimico
no Brasil, foi estimado que o incremento meédio anual de controle de buva
ultrapassou um bilhdo de reais (ADEGAS et al., 2017).
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Os mecanismos de resisténcia a herbicidas podem estar relacionados ao
local de acédo (RELA) ou nao relacionados ao local de agado (N-RELA). O aumento
da metabolizagdo de herbicidas por plantas daninhas é um mecanismo N-RELA, que
pelo aumento da atividade de enzimas detoxificadoras ha uma redugdo da
toxicidade do herbicida pela transformacido em compostos menos toxicos para as
plantas (BARROSO; MURATA, 2021). As principais enzimas envolvidas no processo
de detoxificagdo s&o citocromo P450 monooxigenase (cytP450) e glutationa S-
transferase (GST). A cytP450 atua pela conversdo da estrutura molecular do
herbicida por oxidacao, reducédo, hidrélise ou hidroxilagao, tornando o produto mais
reativo (POWLES & YU, 2010; DALAZEN et al., 2016). A GST realiza a detoxificagao
por meio da conjugagao de glutationa (GSH), transformando o herbicida em
composto ndo téxico (GAINES et al., 2020).

Para detectar a ocorréncia de metabolizacdo de herbicidas por essas
enzimas, alguns inibidores de enzimas podem ser utilizados, como o inseticida
organofosforado Malathion, que é inibidor da enzima cytP450 (YASUOR et al.,
2009), e 4-chloro-7-nitro-2,1,3-benzoxadiazole (NBD-CI), que é inibidor da enzima
GST (CUMMINS et al., 2013). Ao ocuparem as enzimas, havera espago para

atuacao do herbicida, que podera ser menos degradado.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do experimento foi utilizado um bi6tipo de buva
denominado como bidtipo 7. As sementes de buva foram coletadas nas
coordenadas de latitude 24° 27’' 48” S e longitude 53° 33’ 34” W, acondicionadas em
sacos de papel e trazidas ao Departamento de Fitotecnia e Fitossanidade na
Universidade Federal do Parana — UFPR, localizado em Curitiba — PR. Estudos
anteriores com este bidtipo mostraram caracteristica segregante com relagdo ao
controle das plantas apds a aplicacao do herbicida 2,4-D. Foi entao feita uma divisao
do bidtipo em populacéao resistente (7R) e outra suscetivel (7S) ao 2,4-D. A fim de
atender aos objetivos do trabalho, foram realizados dois experimentos, com a

segunda geracéao destas plantas.

3.1 EXPERIMENTO 1: EFEITO DA TEMPERATURA EM DIFERENTES DOSES DE
2,4-D APLICADAS EM BIOTIPOS DE BUVA

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com condi¢gdes de
desenvolvimento parcialmente controladas, no periodo entre junho e setembro de
2023.

3.1.1 Semeadura e aplicagao

Para a primeira parte do experimento, foram utilizados os biétipos resistente
e suscetivel, semeados em bandejas contendo solo peneirado e mantidos em
ambiente vernalizado (BOD) em temperatura de 5°C e fotoperiodo de 8h por 4
semanas, € em seguida transferidos para casa de vegetagdo para o seu
desenvolvimento. Para a segunda parte do experimento, no mesmo dia que foi feita
a transferéncia dessas bandejas para casa de vegetacdo, foram semeados
novamente bidtipos resistente e suscetivel em bandejas com solo peneirado e
mantidos em casa de vegetagdo para o seu desenvolvimento. Foi utilizada uma
bandeja para cada biétipo em cada etapa do experimento, totalizando 4 bandejas.

As caracteristicas quimicas do solo utilizado estao descritas a seguir (TABELA 1).
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TABELA 1 — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO UTILIZADO PARA A REALIZACAO DO
EXPERIMENTO

Ph P Complexo sortivo (cmol/dm?)

MO Rem Soma de CTC

CaCl | SMP | g/dm® | Mehlich mg/dm? m /L' K Ca Mg Al H+AI Bases pH
9 (SB) 7.0
7,50 7,72 | 31,81 107,47 - 1,59 | 8,30 | 3,00 0,0 1,38 12,89 14,27

Relagao entre ~
3 o
mg/dm cations Saturacgoes (%)
Enxofre | Boro | Ferro | Cobre | Manganés | Zinco Bases | Al

S B Fe Cu Mn 7n Ca/Mg | Ca/K | Mg/K V% M% Ca | Mg K

10,44 | 0,34 | 46,67 | 0,60 30,60 450 | 2811 [52/1]1,91] 90,3 0,0 1582210 11,1

FONTE: Laboratério Agro TecSolo — Campo Largo — PR (2023).

ApOs germinagdo e crescimento no periodo de 4 semanas, quando
apresentaram 3 folhas verdadeiras, foram transplantadas a vasos plasticos de 3L
preenchidos com solo peneirado devidamente adubado com 100 kg ha' da
formulacdo NPK 04-14—-08, com cinco repeticdbes de cada biodtipo. Foram utilizados
40 vasos para cada bidtipo em cada situacdo de desenvolvimento pretendida,
totalizando 160 vasos. Foram utilizados os seguintes tratamentos: 40 vasos do
biétipo 7R nado vernalizado (calor); 40 vasos do biétipo 7S nao vernalizado (calor); 40
vasos do bidtipo 7R vernalizado (frio); 40 vasos do bio6tipo 7S vernalizado (frio).

Todos os vasos permaneceram em casa de vegetagdo, com temperatura
média de 23°C e sob irrigagdo automatica por aspersao distribuida ao longo do dia.
Quando as plantas atingiram de 4 a 6 folhas expandidas, 40 vasos do biétipo 7R n&o
vernalizado e 40 vasos do bidtipo 7S nao vernalizado foram transferidos para uma
camara de crescimento de plantas do tipo Fitotron, em que foram mantidos a
fotoperiodo de 12h, com temperatura de 30°C no periodo de luz e 20°C no periodo
de escuridao, por 20 dias.

O experimento foi realizado com 8 tratamentos com 5 repeticbes (TABELA 2).
Quando as plantas atingiram um estadio médio fenoldgico com aproximadamente 10
folhas expandidas, o 2,4-D dimetilamina (Aminol ® 806, Adama®, Brasil, Londrina)
foi aplicado nas doses de equivalente acido (g ea ha) de 0; 83,75; 167,50; 335;
670; 1.340; 2.680; 5.360. Para a aplicacdo, foi utilizado um pulverizador
experimental costal pressurizado a base de CO2, com duas pontas do tipo leque XR

11002 espacadas 50 cm entre elas, a 0,5 m acima do alvo, com volume de calda de
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200 L ha'. A aplicacdo foi realizada as 11:00hs, +17°C e condi¢cdo de alta

luminosidade.

TABELA 2 - TRATAMENTOS — EXPERIMENTO 1

Tratamento Dose Bictipo
(g ea ha')! 7R? 7S3 7R* 7S5
1 0 Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
5 83.75 semeada: BOD | semeada: BOD | semeada: casa semeada: casa
’ ab5°Ce ab°Ce de vegetacao de vegetacao
3 167,50 fotoperiodo de 8 | fotoperiodo de 8 com com
4 335 horas por 4 horas por 4 temperatura temperatura
semanas; semanas; média 23°C; média 23°C;
5 670 Plantas em Plantas em Plantas em Plantas em
6 1.340 vaso: casa de vaso: casa de vaso: Fitotron vaso: Fitotron
7 2680 vegetagdo com | vegetagdo com em fotoperiodo em fotoperiodo
temperatura temperatura de 12 horas a de 12 horas a
8 5.360 média de 23°C | média de 23°C 30°C/20°C 30°C/20°C

FONTE: A autora (2024).

'Dose em equivalente acido 2,4-D; 2Bidtipo 7R de Conyza spp. resistente a 2,4-D com
desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio); 3Biétipo 7S de Conyza spp. suscetivel a 2,4-D com
desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio); “Biétipo 7R de Conyza spp. resistente a 2,4-D com
desenvolvimento em ambiente ndo vernalizado (calor); 5Biétipo 7S de Conyza spp. suscetivel a 2,4-D
com desenvolvimento em ambiente n&o vernalizado (calor).

3.1.2 Avaliacbes

Seguindo a escala de notas proposta pela Asociacién Latinoamericana de
Malezas (ALAM, 1974), realizou-se avaliagao visual de controle, com notas de 0 a
100%, em que 0% representa auséncia de sintomas e 100% a morte das plantas. A
avaliagéo visual de controle foi feita a 45 dias apds a aplicacdo (DAA). Também
foram coletadas amostras da parte aérea e das raizes para pesagem de massa
seca. Apos 33 dias da aplicagcao, a parte aérea das plantas foi cortada rente a
superficie do solo, amostradas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa
de circulacao forcada de ar a 68°C por 72 horas. As raizes foram lavadas, colocadas
em sacos de papel e levadas para secar na estufa. Depois do processo de secagem,
as amostras foram pesadas em balanca analitica de precisdo para determinagao da
massa seca.

Com os dados obtidos pelas avaliagdes visuais de controle e massa seca, foi
utilizado o software OriginPro8.5 para a obtencdo de regressdes ndo-lineares de
controle e de redugcdo da massa seca em relacdo a testemunha dose 0. O

tratamento dos dados por regressbes nao-lineares € feito tendo como base a



22

a
w2 [Tl

equacéo Slogistic1, y = 1+e—*—xc), em que “y” é a dose de produto utilizada, “a” é
amplitude expressa em vy, “xc” o ponto de inflexao central de Y e “k” o coeficiente da
féormula. Apos essas avaliagdes determinou-se a dose necessaria de herbicida para
controlar 50% e 80% (C50 e C80) da populagédo de plantas, dose necessaria para
reduzir o crescimento da planta em 50% e 80% (GR50 e GR80) e o fator de
resisténcia (F = R/S), que consiste em dividir a dose do biotipo resistente pela dose
do bidtipo suscetivel, que define quantas vezes a dose necessaria para controlar o

bidtipo resistente € superior a dose que controla o bidtipo suscetivel.

3.2 EXPERIMENTO 2: EFEITO DA TEMPERATURA E USO DE INIBIDORES DA
METABOLIZAGAO

O experimento foi realizado no periodo entre margo e agosto de 2024, em

casa de vegetagao com condi¢des de desenvolvimento parcialmente controladas.

3.2.1 Semeadura e aplicacao

Foram utilizados os bibtipos resistente e suscetivel, semeados em bandejas
contendo solo peneirado e mantidos em casa de vegetagdo por 4 semanas.
Diferentemente do Experimento 1, em que bandejas permaneceram em BOD, neste
experimento todas as bandejas semeadas permaneceram em casa de vegetagao.
Quando as plantas apresentaram 3 folhas verdadeiras, foram transplantadas a
vasos plasticos de 3L preenchidos com solo peneirado devidamente adubado com
150 kg ha' da formulagdo NPK 04—-14-08, com quatro repeticdes de cada bidtipo.
Todos os vasos permaneceram em casa de vegetacdo, com temperatura média de
23°C e sob irrigagao automatica por aspersao distribuida ao longo do dia. Quando as
plantas atingiram 12 folhas expandidas, 24 vasos do bidtipo 7R e 24 vasos do
bidtipo 7S foram transferidos para uma camara de crescimento de plantas do tipo
Fitotron, em que foram mantidos a fotoperiodo de 12h, com temperatura de 25°C
nos periodos de luz e de escuridao, por 10 dias.

Foram utilizados 48 vasos para cada biétipo em cada situacdo de
desenvolvimento pretendida, totalizando 96 vasos. O experimento foi realizado com

4 tratamentos com 4 repeticoes (TABELA 3). Os tratamentos consistiram em:
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Tratamento 1 — testemunha; Tratamento 2 — aplicacao isolada de 2,4-D; Tratamento
3 — aplicacao de 2,4-D combinada com Malathion; Tratamento 4 — aplicacao de 2,4-
D combinada com 4-chloro-7-nitro-2,1,3-benzoxadiazole (NBD-CI).

Quando as plantas atingiram um estadio fenolégico com aproximadamente 20
folhas expandidas, foi feita a aplicacdo dos inibidores Malathion no Tratamento 3 e
NBD-Cl no Tratamento 4 em volume de calda de 200 L ha'. A aplicagdo de
Malathion foi em dose de 2.000 g ha™', e NBD-ClI foi em dose de 270 g ha'. Apos
quatro horas, foi aplicado o 2,4-D dimetilamina (Aminol ® 806, Adama®, Brasil,
Londrina) em dose recomendada em bula de equivalente acido de 670 g ea ha™.
Para estas aplicagdes foi utilizado um pulverizador experimental costal pressurizado
a base de CO2, com duas pontas do tipo leque XR 11002 espagadas 50 cm entre
elas, a 0,5 m acima do alvo, com volume de calda de 200 L ha'. A aplicagao foi

realizada as 12:00hs, +24°C e condicao de alta luminosidade.

TABELA 3 — TRATAMENTOS — EXPERIMENTO 2

L Bidtipo
Tratamento Aplicagéo 7R? 755 7R6 787
1 Testemunha Plantas em Plantas em Plantas em Plantas em
2 2 4-D1 vaso: casa de vaso: casa de vaso: Fitotron vaso: Fitotron
] vegetacdo com | vegetacdo com | em fotoperiodo | em fotoperiodo
3 2,4-D + Malathion? | temperatura temperatura de 12 horasa | de 12 horas a
4 2.4-D + NBD-CI3 média de 23°C | média de 23°C 25°C 25°C

FONTE: A autora (2024).

'Dose em equivalente acido de 670 g ha' 2,4-D; 2Dose de 2.000 g ha' de malathion, apds 4 horas
dose em equivalente acido de 670 g ha' 2,4-D; 3Dose de 270 g ha'' de NBD-Cl, ap6s 4 horas dose
em equivalente acido de 670 g ha' 2,4-D; “Biodtipo 7R de Conyza spp. resistente a 2,4-D com
desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio); 5Biétipo 7S de Conyza spp. suscetivel a 2,4-D com
desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio); éBidtipo 7R de Conyza spp. resistente a 2,4-D com
desenvolvimento em ambiente ndo vernalizado (calor); "Biotipo 7S de Conyza spp. suscetivel a 2,4-D
com desenvolvimento em ambiente ndo vernalizado (calor).

3.2.2 Avaliagdes

Os critérios de avaliagao utilizados no experimento 2 foram avaliagao visual
de controle e pesagem de massa seca da parte aérea das plantas. A avaliagéo
visual de controle (ALAM, 1974), feita com notas de 0 a 100%, em que 0%
representa auséncia de sintomas e 100% a morte das plantas, foi realizada a 30 dias
apos a aplicacédo (DAA). Para comparar os diferentes comportamentos das buvas

nessas diferentes condi¢cdes, foram coletadas amostras da parte aérea para



24

pesagem de massa seca. Apds 52 dias das aplicagdes, as partes aéreas das plantas
foi cortada rente a superficie do solo, amostradas em sacos de papel e colocadas
para secar em estufa de circulagao forcada de ar a 68°C por 72 horas. As amostras
foram pesadas em balanga analitica de precisao para determinagdo da massa seca.
Os dados de controle visual e de massa seca foram analisados em esquema
fatorial 2 fatores, sendo fator bidtico (bidtipo de buva resistente ou suscetivel) e
ambiente (crescimento em diferentes temperaturas), em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), com o auxilio do programa estatistico AgroEstat® e quando significativos

tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1: EFEITO DA TEMPERATURA EM DIFERENTES DOSES DE
2,4-D APLICADAS EM BIOTIPOS DE BUVA

Os resultados a seguir sao provenientes dos dados obtidos por meio dos
ensaios de curva de dose-resposta pelo software OriginPro8.5 e analise das doses
necessarias para controle visual, massa seca total, massa seca da parte aérea e
massa seca das raizes, aos 45 DAA.

4.1.1 Controle visual

GRAFICO 1 — CURVAS DOSE-RESPOSTA PARA INDICE DE CONTROLE VISUAL (%)
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FONTE: A autora (2024).

A: controle visual aos 45 DAA, em ambiente nado vernalizado (calor),
Biotipo resistente - equagado y = 78,40287/1+e0.00244(x-525,94415) R2 = (), 89693
Bidtipo suscetivel - equagéo y = 90,43097/1+e0.00404(x-263,49179) R2 = 0,82524
B: controle visual aos 45 DAA, em ambiente vernalizado (frio),

Biotipo resistente - equagdo y = 98,80009/1+e-0.0023(x-584,41359) R2 = () 90846
Biotipo suscetivel - equagdo y = 95.5414/1+¢0.00883(x-183,57671) R2 = 0, 92007

Visualmente é possivel notar a diferenga entre os tratamentos dos bidtipos,
sendo maior o controle das plantas suscetiveis em relacdo as plantas resistentes e
maior em plantas que se desenvolveram em ambientes mais frios em relagéo a
ambientes com temperatura mais elevada, independente do biotipo (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - COMPARAGAO ENTRE BIOTIPOS DE BUVA COM APLICAGAO DE DIFERENTES
DOSES DE 2,4-D — EXPERIMENTO 1

Resistente Suscetivel
)

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Comparagéao entre tratamentos de bibtipos resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com
desenvolvimento em ambientes com diferentes temperaturas (calor e frio), com doses crescentes de
2,4-D da esquerda para direita.

Foi possivel observar, 45 dias apos a aplicagcdo, que em buvas crescendo
em ambiente n&o vernalizado (calor) (TABELA 4), doses iguais ou superiores a
316,09 g ea ha' sdo necessarias para controlar 50% das plantas na populagéo
suscetivel. Para a populagdo resistente, esse valor foi igual a 757,45 g ea ha’,
apresentando fator de resisténcia igual a 2,39. Para controle de 80% das plantas,
que € o indice minimo de eficiéncia de controle da populagdo de plantas daninhas
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), na
populagdo suscetivel foi igual a 767,93 g ea ha™', e para a populagao resistente ndo
foi atingido controle de 80% das plantas. Nesse caso, seria necessaria uma dose, no

minimo, 6,97 vezes maior do que a maior dose de 2,4-D aplicada.

TABELA 4 - DOSES NECESSARIAS PARA CONTROLE DE BUVA EM 50% (C50), EM 80% (C80) E
FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE NAO VERNALIZADO (CALOR)

Bistipo Parametros
Cso(geaha') | Cso(geaha') | FRso | FRso
7R 757,45 - 2,39 | 6,97
7S 316,09 767,93 - -

FONTE: A autora (2024).

Para buvas com desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio), as C50
para os biotipos 7S e 7R, ficaram em 194,15 e 594,98 g ea ha’', respectivamente

(TABELA 5), com fator de resisténcia igual a 3,06. As C80 nessa situagdo foram
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iguais a 369,22 g ea ha™!, para a populagdo suscetivel, e 1214,83 g ea ha™', para a
populagao resistente, e o fator de resisténcia ligado ao controle de 80% das plantas
foi de 3,29. Apesar das doses de herbicida utilizadas neste experimento terem
atingido nivel satisfatério no controle de 80% das plantas, em situac¢des de frio, a
dose comercial de outros herbicidas com 2,4-D dimetilamina como ingrediente ativo
para cultura da soja (TABELA 6) ndo seria suficiente para atingir o controle de 80%

das plantas resistentes.

TABELA 5 — DOSES NECESSARIAS PARA CONTROLE DE BUVA EM 50% (C50), EM 80% (C80) E
FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE VERNALIZADO (FRIO)

Bi6tipo Parametros
Cso(geaha') | Cso(geaha') | FRso | FRso
7R 594,98 1214,83 3,06 | 3,29
78 194,15 369,22 - -

FONTE: A autora (2024).

TABELA 6 — PRODUTOS COMERCIAIS COM INGREDIENTE ATIVO DE 2,4-D DIMETILAMINA

Produto comercial Concentragao Dose maxima Dose maxima
(geal”) (L pc ha™) (g ea ha')

Campeon 670 1,5 1.005

DMA 806 BR 670 1,5 1.005
Exemplo LV 600 1,5 900

Fluente 670 1,5 1.005

U 46 BR 670 1,5 1.005

U 46 Prime 670 1,5 1.005

2,4-D Agroimport 670 1,5 1.005

2,4-D Techomyl 670 1,5 1.005

2,4-D 806 RN 670 1,5 1.005

FONTE: adaptado do site Agrofit — MAPA (2024).

LEGENDA: Lista de produtos comerciais com ingrediente ativo de 2,4-D dimetilamina encontrados no
site Agrofit, registrados para a cultura da soja e Conyza spp. com as respectivas concentragdes de
equivalente acido por hectare (ea ha™).

De acordo com os dados observados, os bidtipos resistentes necessitam de
doses maiores para seu controle, independente das situagdes. No calor, ndo houve
porcentagem de controle superior a 80% em ambos os bidtipos. Enquanto no frio,
em doses maiores ha praticamente um controle total das plantas, inclusive em
bidtipos resistentes. Isso indica que o desenvolvimento em diferentes temperaturas
afeta o controle das buvas, tanto suscetiveis quanto resistentes. No estudo realizado
por Fisher et al. (2022), foi observado um efeito semelhante em buvas resistentes e
suscetiveis ao glifosato, em que houve diferenga na sensibilidade entre os

crescimentos de buvas em diferentes temperaturas pela redugdo na retencdo de
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glifosato, com possivel concentragcdo mais diluida do herbicida dentro da planta, em
buvas que se desenvolveram em temperaturas mais altas quando comparadas com

as que se desenvolveram em ambientes mais frios.

4.1.2 Massa seca total

GRAFICO 2 — CURVAS DOSE-RESPOSTA PARA REDUQAQDE‘MASSA SECA TOTAL DE BUVA
(PORCENTAGEM DE REDUCAO EM RELACAO A TESTEMUNHA)
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FONTE: A autora (2024).

A: redugao da massa seca total aos 45 DAA, em ambiente ndo vernalizado (calor),
Biotipo resistente - equagao y = 73,3652/1+¢0.00618(x-339,5958) R2 = (0, 93972

Biotipo suscetivel - equagdo y = 84,57276/1+e70.00402(x-507.8412) 'R2 = (0 95106

B: reducdo da massa seca total aos 45 DAA, em ambiente vernalizado (frio),
Bidtipo resistente - equagéo y = 97,58449/1+g-0.00268(x-560,5632) R2 = (,85702

Biotipo suscetivel - equagdo y = 95,63741/1+e70.01128(x-244,24197) |R2 = 0,97804
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Com relagéo a porcentagem de redugdo da massa seca total das buvas em
relacdo a testemunha no calor (TABELA 7), ndo foi observado fator de resisténcia
ligado & GR50, pois a GR50 do bidtipo resistente foi igual a 462,61 g ea ha' e do
bidtipo suscetivel foi igual a 599,66 g ea ha”', ou seja, foi necessaria uma menor
dose para reduzir a massa em 50% das plantas resistentes comparada a dose
necessaria para essa reducdo em plantas suscetiveis. Isso ocorreu, pois foi
considerada a raiz na massa total, que foi muito afetada nas plantas, inclusive nas
resistentes. E para a redu¢ado de massa em 80% das plantas, a GR80 para o bibtipo
suscetivel foi de 1220,10 g ea ha™, e para o bidtipo resistente foi observado que
seria necessaria uma dose 4,39 vezes maior do que a maior dose aplicada (5.360 g
ea ha™') de herbicida para atingir essa redugdo. Uma possivel explicagdo, seria pela
maior producdo de biomassa em buvas com crescimento em ambiente nao
vernalizado (calor) quando comparado com buvas com crescimento em ambiente

vernalizado (frio), que foi observado por Schramski et al. (2021) em estudo feito com
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buvas resistentes e suscetiveis ao glifosato em diferentes temperaturas de

crescimento.

TABELA 7 — DOSES NECESSARIAS PARA REDUZIR A MASSA SECA TOTAL DE BUVA EM 50%
(GR50), EM 80% (GR80) E FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE NAO VERNALIZADO
(CALOR)

Biétipo Parametros
GRso (g ea ha') | GRso (g ea ha') | FRso | FRao
7R 462,61 - - 4,39
7S 599,66 1220,10 - -

FONTE: A autora (2024).

Para buvas que se desenvolveram em temperaturas mais frias (TABELA 8)
foi observado fator de resisténcia ligado a GR50 e a GR80, sendo a dose necessaria
para reduzir em 50% a massa das plantas resistentes 2,29 vezes maior do que a
dose necessaria para essa reducao das plantas suscetiveis, e para a reducao de
80% da massa a dose para plantas resistentes foi 2,89 vezes maior do que a dose
necessaria para reduzir a massa das plantas suscetiveis. Assim como foi observado
para o controle de 80% das plantas, tanto no frio quanto no calor, para a redugao de
massa seca total a dose comercial de muitos herbicidas com o mesmo ingrediente

ativo (TABELA 6) nao seria eficaz para reduzir 80% da massa das buvas resistentes.

TABELA 8 — DOSES NECESSARIAS PARA REDUZIR A MASSA SECA TOTAL DE BUVA EM 50%
(GR50), EM 80% (GR80) E FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE VERNALIZADO (FRIO)

Biétipo Parametros
GRso (g ea ha') | GRso (g ea ha') | FRso | FRao
7R 579,00 1124,94 2,29 | 2,89
78 252,33 388,95 - -

FONTE: A autora (2024).

4.1.3 Massa seca da parte aérea

Para analisar se houve aumento da expressao de resisténcia, foram obtidos
dados de massa seca da parte aérea. Os fatores de resisténcia ligados a massa
seca da parte aérea para as condicbes analisadas foram inferiores quando
comparados aos fatores de resisténcia ligados ao controle visual. Isso porque o fator
de resisténcia ligado ao controle visual ndo leva em consideragdo a quantidade de
carbono ainda presente nas plantas analisadas, que é o que ocorre pela analise

quantitativa pela pesagem da massa seca.
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GRAFICO 3 — CURVAS DOSE-RESPOSTA PARA R[EDUQAO DA MASSA SECA DA PARTE AEREA
DE BUVA (PORCENTAGEM DE REDUCAO EM RELACAO A TESTEMUNHA)
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FONTE: A autora (2024).

A: redugao da massa seca da parte aérea aos 45 DAA, em ambiente ndo vernalizado (calor),
Biotipo resistente - equagao y = 68,11649/1+e0.00479(x-346,46323) R2 = (,90952

Bidtipo suscetivel - equagéo y = 81,06075/1+e0.00322(x-331,18974) R2 = 0,81127

B: redugido da massa seca da parte aérea aos 45 DAA, em ambiente vernalizado (frio),
Biotipo resistente - equagado y = 97,65894/1+¢0.00249(x-551,48934) R2 = (,8544

Biotipo suscetivel - equagdo y = 94,60903/1+e0.010035(x-264,63309) R2 = 0,97357

No calor (TABELA 9), o fator de resisténcia ligado a reducdo de 50% da
massa da parte aérea foi de 1,16. E na redugdo de 80% da massa das plantas, nao
foi observado fator de resisténcia, sendo necessaria uma dose 3,20 vezes superior a
dose maxima utilizada para atingir essa redugéo. O desenvolvimento de caule e area
foliar em temperatura mais elevada foi elevado, assim como observado por Gazziero
et al. (2012), o que pode ter dificultado a reducao de 80% de massa da parte aérea
das plantas nessa condicdo. E segundo Souza et al. (2023), ocorre redugao da
translocacao de 2,4-D em plantas resistentes pelo acumulo do herbicida nas folhas
tratadas, enquanto no biétipo suscetivel ha translocagao para outras folhas da planta
€ para as raizes, o que explicaria a diferenca na reducdo de massa seca da parte
aérea entre os bidtipos resistente e suscetivel em ambiente com temperatura mais

elevada.

TABELA 9 — DOSES NECESSARIAS PARA REDUZIR A MASSA SECA DA PARTE AEREA DE
BUVA EM 50% (GR50), EM 80% (GR80) E FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE NAO
VERNALIZADO (CALOR)

Biétipo Parametros
GRso (g ea ha') | GRso (g ea ha') | FRso | FRao
7R 558,25 - 1,16 | 3,20
7S 478,85 1672,07 - -

FONTE: A autora (2024).
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Porém, no frio (TABELA 10), os fatores de resisténcia ligados a reducao de
50% e 80% de massa foram iguais a 2,07 e 2,69, respectivamente, e apesar disso
foi possivel atingir redugcdo da massa seca da parte aérea do bibtipo resistente em
80% com as doses aplicadas. Isso indica que em temperaturas mais baixas pode
nao haver reducao da translocagao do herbicida em plantas resistentes, ou ainda ha
herbicida ndo metabolizado atuando em baixa temperatura. Como observado por
Figueiredo et al. (2022), em que a populagéo resistente de Amaranthus tuberculatus
metabolizou quase totalmente o 2,4-D em plantas que se desenvolveram em altas
temperaturas, enquanto as plantas de temperaturas mais baixas ainda

apresentavam uma porcentagem do herbicida ativa.

TABELA 10 — DOSES NECESSARIAS PARA REDUZIR A MASSA SECA DA PARTE AEREA DE
BUVA EM 50% (GR50), EM 80% (GR80) E FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE
VERNALIZADO (FRIO)

Bi6tipo Parametros
GRso (g ea ha') | GRso (g ea ha') | FRso | FRao
7R 570,71 1157,28 2,07 | 2,69
7S 275,65 428,92 - -

FONTE: A autora (2024).

4.1.4 Massa seca das raizes

GRAFICO 4 — CURVAS DOSE-RESPOSTA PARA REDUGAO DA MASSA SECA DAS RAIZES DE
BUVA (PORCENTAGEM DE REDUCAO EM RELACAO A TESTEMUNHA)
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FONTE: A autora (2024).

A: redugao da massa seca das raizes aos 45 DAA, em ambiente nao vernalizado (calor),
Biotipo resistente - equagao y = 84,30834/1+e0.01866(x-302,40423) R2 = ,96095

Bidtipo suscetivel - equagéo y = 90,83654/1+¢0.01599(x-643,81366) R2 = (,09428

B: reducédo da massa seca das raizes aos 45 DAA, em ambiente vernalizado (frio),
Biotipo resistente - equagdo y = 97,54395/1+e-0.00359(x-572,88202) R2 = (,86615

Bidtipo suscetivel - equagao y = 97,84661/1+e-0.01293(x-215,47848) R2 = 0,98309
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Ao observar as raizes que receberam sub-doses, nota-se que as raizes das
plantas suscetiveis comecaram a diminuir, e das resistentes, aparentemente,
apresentaram um estimulo de desenvolvimento (FIGURA 2). Esse estimulo pode ser
explicado por hormese, termo proposto por Southam e Ehrlich (1943), para explicar
um efeito estimulador em alguma caracteristica de um organismo apds o contato

com uma dose baixa de algum composto.

FIGURA 2 — COMPARACAO ENTRE RAIZES BIOTIPOS DE BUVA COM APLICAGAO DE
DIFERENTES DOSES DE 2,4-D — EXPERIMENTO 1

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Comparagéo entre raizes de bibtipos resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com
desenvolvimento em ambientes com diferentes temperaturas (calor e frio), com doses crescentes de
2,4-D da esquerda para direita.

As raizes de buva das plantas resistentes foram afetadas significativamente
no calor (TABELA 11), sendo que nao foi observado fator de resisténcia nem para
reducdo de 50% da massa das raizes, nem para 80% de redugdo. Isso porque as
doses necessarias para reducao da massa das raizes foram inferiores nas plantas
resistentes, com GR50 de 322,59 g ea ha™! para plantas resistentes e 656,47 g ea
ha™! para plantas suscetiveis, e GR80 de 459,00 g ea ha™' para plantas resistentes e
de 768,81 g ea ha' para plantas suscetiveis. De acordo com resultados obtidos por
Souza et al. (2023), a absorgéo de 2,4-D foi inicialmente mais rapida em plantas de
Conyza sumatrensis com resisténcia por rapida necrose, mas que pode também ter
acontecido neste experimento e justificaria as doses inferiores na redugdo das

massas secas das raizes do biotipo resistente.
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TABELA 11 — DOSES NECESSARIAS PARA REDUZIR A MASSA SECA DAS RAIZES DE BUVA EM
50% (GR50), EM 80% (GR80) E FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE NAO
VERNALIZADO (CALOR)

Bi6tipo Parametros
GRso (g ea ha') | GRso (g ea ha') | FRso | FRao
7R 322,59 459,00 - -
78 656,47 768,81 - -

FONTE: A autora (2024).

A redugcdo da massa seca das raizes no frio (TABELA 12) apresentou
fatores de resisténcia superiores aos observados na reducdo de massa seca da
parte aérea, indicando que as raizes foram mais afetadas do que a parte aérea. A
GR50 das plantas resistentes foi de 586,89 g ea ha™! e das plantas suscetiveis foi de
218,88 g ea ha', com fator de resisténcia ligado a GR50 igual a 2,68. A GR80 para o
bidtipo resistente foi de 995,06 g ea ha™' e para o suscetivel foi de 331,46 g ea ha™,
com FR80 igual a 3,00. Ainda de acordo com Souza et al. (2023), grande parte de
2,4-D aplicado ficou retido nas folhas das plantas resistentes, ou seja, a
translocacao do herbicida foi dificultada, e no biétipo suscetivel ndo houve retencao
de 2,4-D nas folhas e foi translocado até as raizes. Um resultado semelhante pode
ter sido observado neste experimento, o que colaboraria para o processo de

resisténcia do bidtipo analisado.

TABELA 12 — DOSES NECESSARIAS PARA REDUZIR A MASSA SECA DAS RAIZES DE BUVA EM
50% (GR50), EM 80% (GR80) E FATOR DE RESISTENCIA (FR), EM AMBIENTE VERNALIZADO
(FRIO)

Bistipo Parametros
GRso (g ea ha') | GRso (g ea ha') | FRso | FRao
7R 586,89 995,06 2,68 | 3,00
78 218,88 331,46 - -

FONTE: A autora (2024).

4.2 EXPERIMENTO 2: EFEITO DA TEMPERATURA E USO DE INIBIDORES DA
METABOLIZAGAO

Os resultados a seguir sdo provenientes dos dados obtidos por meio da
analise em esquema fatorial 2 fatores, sendo eles bidtipo (resistente ou suscetivel) e
tratamentos (aplicagdo de 2,4-D isolado, aplicagdo de 2,4-D e Malathion, aplicagéo
de 2,4-D e NBD-CI), no programa estatistico Agrostat para controle visual e massa

seca de buvas, aos 30 DAA.
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4.2 .1 Controle visual

Com relacdo ao fator bidtipo de buvas crescendo em ambiente nao
vernalizado (calor) (GRAFICO 5), ndo houve diferenga significativa, apresentando
um controle visual entre os biétipos muito préximo, no biétipo resistente houve média
de controle visual de 55,45% e no suscetivel foi de 59,13%. Seguindo a escala de
notas (ALAM, 1974) e o indice minimo de eficiéncia o controle de 80% da populagao
de plantas daninhas (SBCPD, 1995), o controle observado nesse experimento foi
ineficiente. Entretanto, esse resultado era esperado devido a aplicacdo feita em
plantas com aproximadamente 20 folhas expandidas, sendo que o controle ideal
deve ser feito em buvas no estadio de 6 a 8 folhas (ALBRECHT; ALBRECHT, 2020).

GRAFICO 5 - COMPARACAO DE MEDIAS DE CONTROLE VISUAL ENTRE BIOTIPOS DE BUVA
(CALOR)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Biotipos resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente ndo
vernalizado (calor), aos 30 DAA.

Ja no fator de tratamentos houve diferenca estatistica no calor (GRAFICO
6), com menor média de controle visual para a aplicagado de 2,4-D isolado (47,16%)
€ maior média observada no controle visual para aplicagao de 2,4-D com Malathion
(66,54%). Pode-se afirmar por esse dado que a aplicagdo associada do Malathion
aumentou o efeito de controle visual das plantas, independente do biétipo analisado.
Houve rebrote em bidtipos resistentes com aplicacdo de 2,4-D isolado e 2,4-D e
NBD-CI, tanto no calor quanto no frio, o que nao foi observado para tratamentos com
2,4-D e Malathion (FIGURA 3). Ou seja, o uso de Malathion em conjunto com 2,4-D
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como inibidor da enzima cytP450, proporcionou maior efeito do herbicida com a
reducdo da capacidade de rebrote das plantas de bibtipo resistente, o que também

foi observado por Angonese (2022) em buvas resistentes ao 2,4-D com rapida
necrose.

GRAFICO 6 - COMPARAGAO DE M’EDIAS DE CONTROLE VISUAL ENTRE TRATAMENTOS DE
BIOTIPOS DE BUVA (CALOR)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Tratamentos com aplicagao de 2,4-D, 2,4-D e Malathion, 2,4-D e NBD-Cl em biétipos
resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente ndo vernalizado (calor),
aos 30 DAA.

FIGURA 3 - COMPARAGAO ENTRE TRATAMENTOS DE BIOTIPOS DE BUVA — EXPERIMENTO 2

|
FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Comparagéao entre tratamentos de biotipos resistentes e suscetiveis de Conyza spp., da
esquerda para direita: testemunha, 2,4-D, 2,4-D e Malathion, 2,4-D e NBD-CI. Os vasos de bi6tipos
resistentes foram colocados em frente aos bidtipos suscetiveis. A — Conyza spp. com
desenvolvimento em ambiente n&o vernalizado (calor); B — Conyza spp. com desenvolvimento em
ambiente vernalizado (frio)
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Segundo Mahan et al. (2004), diferentes temperaturas podem influenciar a
interacao entre enzimas e seus inibidores, o que leva a uma variagao na atividade
da enzima. Essa variagao foi observada no experimento, pois entre as buvas que
cresceram em ambiente vernalizado (frio) (GRAFICO 7), houve efeito significativo no
fator bidtipo, com buvas suscetiveis apresentando média maior de controle visual de

80,08%, enquanto as da populacgao resistente apresentou média de 59,36%.

GRAFICO 7 - COMPARACAO DE MEDIAS DE CONTROLE VISUAL ENTRE BIOTIPOS DE BUVA
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Bidtipos resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente
vernalizado (frio), aos 30 DAA.

Com relacao as diferentes aplicagbes, ndo houve diferenca estatistica entre
os tratamentos no frio (GRAFICO 8), apresentando média de controle visual de
75,68% em aplicacao de 2,4-D isolado, 68,68% em aplicacédo de 2,4-D e Malathion e
64,79% em aplicacdo de 2,4-D e NBD-CI. Esse resultado contrasta com o que foi
observado para as aplicacdes deste experimento no calor e com o resultado de
Angonese (2022). Entretanto, em estudo realizado por Souza et al. (2023) foi
observado que o pré-tratamento com Malathion ndo afetou a sensibilidade de
Conyza sumatrensis ao 2,4-D, indicando que a detoxificagdo do 2,4-D pela enzima
cytP450 ndo ocorre nas plantas resistentes, o que corrobora com Mahan et al.

(2004) e a variagao na atividade de enzimas de acordo com a temperatura.
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GRAFICO 8 - COMPARAGAO DE MEDIAS DE CONTROLE VISUAL ENTRE TRATAMENTOS DE
BIOTIPOS DE BUVA (FRIO)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Tratamentos com aplicagao de 2,4-D, 2,4-D e Malathion, 2,4-D e NBD-Cl em biétipos
resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio), aos
30 DAA.

4.2.2 Massa seca da parte aérea

Plantas do bidtipo resistente produziram mais massa seca do que as do
bidtipo suscetivel em todos os tratamentos no calor e no frio, como observado nos
GRAFICOS 9 e 11. Isso porque a analise quantitativa pela pesagem da massa seca
evidencia a quantidade de carbono ainda presente nas plantas analisadas, que em

plantas resistentes é maior pela dificuldade de controle.

GRAFICO 9 - COMPARACAO DE MEDIAS DE MASSA SECA TOTAL ENTRE BIOTIPOS DE BUVA
(CALOR)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Bidtipos resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente
nao vernalizado (calor), aos 30 DAA.
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Entre os tratamentos (GRAFICO 10), a testemunha e o tratamento com
aplicacdo de 2,4-D isolado apresentaram maior producdo de massa seca,
evidenciando que apenas o uso do herbicida n&o reduz significativamente a massa
seca, 0 que corrobora com os resultados observados nas regressdes de massa seca
total do Experimento 1. Ou seja, o impacto observado na redugdo de massa seca é
menor quando comparado com o controle visual. O impacto significativo
estatisticamente sobre a massa seca ocorreu no tratamento com aplicagao de 2,4-D
e Malathion, que apresentou maior redu¢cao de massa seca independente do bidtipo.
Figueiredo et al. (2018) observou redugdo de massa seca em plantas de

Amaranthus tuberculatus apds prévia aplicacdo de Malathion.

GRAFICO 10 - COMPARAGAO DE M’EDIAS DE MASSA SECA TOTAL ENTRE TRATAMENTOS DE
BIOTIPOS DE BUVA (CALOR)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Tratamentos com aplicagao de 2,4-D, 2,4-D e Malathion, 2,4-D e NBD-Cl em biétipos
resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente nao vernalizado (calor),
aos 30 DAA.

Com relacdo aos tratamentos (GRAFICO 12), ndo houve diferenca
estatistica entre as aplicacbes feitas, sendo que a reducdo de massa seca do
tratamento de 2,4-D e Malathion foi praticamente o mesmo do que a reducgao
observada com a aplicacao isolada de 2,4-D. O efeito de reducdo de massa seca em
pré-tratamento com NBD-Cl e 2,4-D pode ocorrer devido aos elevados niveis de
estresse oxidativo que esse inibidor causa em ambos os bidtipos, na presenga ou na
auséncia do herbicida, como observado por Angonese (2022), que associa o

estresse oxidativo a presenca de acetona na diluicdo do inibidor. Entretanto, neste
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estudo nao houve diluicdo do produto com acetona e a média de controle visual foi
proxima ao tratamento com aplicacdo prévia de Malathion, que pode indicar que

independente da diluicdo esse inibidor aumenta o estresse oxidativo na planta.

GRAFICO 11 — COMPARACAO DE MEDIAS DE MASSA SECA TOTAL ENTRE BIOTIPOS DE BUVA
(FRIO)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Tratamentos com aplicagéo de 2,4-D, 2,4-D e Malathion, 2,4-D e NBD-Cl em biétipos
resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio), aos
30 DAA.

GRAFICO 12 - COMPARAGAO DE MEDIAS DE MASSA SECA TOTAL ENTRE TRATAMENTOS DE
BIOTIPOS DE BUVA (FRIO)
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Tratamentos com aplicagéo de 2,4-D, 2,4-D e Malathion, 2,4-D e NBD-Cl em biétipos
resistentes e suscetiveis de Conyza spp. com desenvolvimento em ambiente vernalizado (frio), aos
30 DAA.
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5 CONCLUSAO

Com relacdo as diferentes temperaturas analisadas no Experimento 1, no
calor, a dose maxima aplicada nao foi suficiente para atingir 80% de controle, massa
seca total e massa seca da parte aérea das buvas resistentes. Ja no frio as doses
utilizadas para controle, reducao de massa seca total, massa seca da parte aérea e
massa seca das raizes das plantas suscetiveis no frio foram inferiores as
observadas no calor. Ou seja, temperaturas mais baixas influenciaram positivamente
a eficacia das doses utilizadas em bidtipos resistentes.

No Experimento 2, no calor, houve maior controle pelo uso de Malathion como
inibidor da enzima cytP450. O pré-tratamento com uso de Malathion proporcionou
maior efeito do herbicida com a redugcdo da capacidade de rebrote das plantas de
bidtipo resistente, tanto no calor quanto no frio. Como esse efeito ndo foi observado
nos bidtipos suscetiveis, isso pode indicar que a enzima esta relacionada a

metabolizagao de 2,4-D.
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