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"Uma planta daninha € simplesmente uma
planta cujas virtudes ainda n&o foram desco-
bertas, mas cuja competicdo o campo nédo pode
ignorar.”

(Harri Lorenzi)



RESUMO

O Capim Amargoso (Digitaria insularis) € uma das principais plantas daninhas em sistemas
agricolas devido a sua alta capacidade de disseminacdo e persisténcia via rizomas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficacia do herbicida Mesotriona, isolado e em associa¢do com Diu-
ron, no controle de biomassa e supressdo do crescimento de D. insularis .O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo do Campus em Engenharias e Ciéncias Agrarias, utilizando-
se o delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram em doses crescentes
de Mesotriona (0, 1, 2, 4 e 8 L/ha) e associacdes fixas com diuron (2 L/ha) a plicando em po-
emergéncia tardia. Foram avaliadas a porcentagem de controle de massa seca (MS) e massa
umida (MU) aos 21 dias apds a aplicacdo (DAA), sendo analizados com o teste turkey. Os
resultados demonstraram uma resposta dose-dependente, com a dose de 8 L/ha de Calipen atin-
gindo o maior nivel de controle (58,75% de MS). A associacdo com diuron mostrou-se sinér-
gica, permitindo que doses menores de Mesotriona (1 L/ha + diuron) equivalessem estatistica-
mente a doses isoladas superiores. Conclui-se que o Mesotriona é uma ferramenta sensivel no
manejo , especialmente quando associado ao diuron, promovendo um acentuado amarelale-
mento e reducdo significativa da biomassa.

Palavras-chave: D. insularis, Inibidores da HPPD, Sinergismo, Manejo de plantas daninhas.



ABSTRACT

Sourgrass (Digitaria insularis) is one of the primary weed species in agricultural systems due
to its high dispersal capacity and persistence through rhizomes. This study aimed to evaluate
the efficacy of the herbicide mesotrione, both alone and in association with diuron, on the bio-
mass control and growth suppression of D. insularis. The experiment was conducted at the
Campus of Engineering and Agricultural Sciences in a greenhouse, using a completely random-
ized design. Treatments consisted of increasing doses of mesotrione (0, 1, 2, 4, and 8 L/ha) and
fixed associations with diuron (2 L/ha), applied in late post-emergence. The percentages of dry
mass (DM) and fresh mass (FM) control were evaluated 21 days after application (DAA). Data
were subjected to analysis of variance (ANOVA) and means were compared using Tukey’s test.
The results demonstrated a dose-dependent response, with the 8 L/ha dose of mesotrione alone
reaching the highest control level (58.75% for DM). The association with diuron showed syn-
ergistic effects, allowing lower doses of mesotrione (1 L/ha + diuron) to be statistically equiv-
alent to higher isolated doses. It is concluded that mesotrione, particularly when associated with
diuron, is an effective tool for sourgrass management, promoting intense chlorosis and signifi-
cant biomass reduction.

Keywords: D. insularis, HPPD inhibitors, Synergism, Weed management.
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1. INTRODUCAO

A produtividade das principais culturas agricolas brasileiras depende diretamente da
eficiéncia no manejo das plantas daninhas. No entanto, 0s prejuizos causados por essas espécies
vao muito além da simples competicdo por agua, luz e nutrientes (KISSMANN; GROTH,
1997). Como destaca Lorenzi (2014), elas também podem exercer efeitos alelopaticos e atuar
como hospedeiras de pragas e patdgenos, ampliando os impactos negativos sobre o sistema
produtivo. Esses fatores tornam o manejo ainda mais desafiador, especialmente no caso de gra-
mineas perenes de dificil controle, que apresentam elevada capacidade de sobrevivéncia e rein-

festacdo nas areas cultivadas.

Entre as espécies que mais preocupam produtores e pesquisadores estd o capim-amar-
goso (Digitaria insularis), reconhecido atualmente como uma das plantas daninhas de mais
dificil controle no Brasil. Essa graminea apresenta elevada capacidade de adaptacdo e persis-
téncia nos sistemas agricolas, caracteristicas que favorecem sua ampla disseminacgdo nos siste-
mas agricolas brasileiros. Além disso, possui metabolismo fotossintético Ca, o que lhe confere
alta eficiéncia no uso da luz e do carbono, contribuindo para manter crescimento vigoroso
mesmo sob condicbes de estresse hidrico e altas temperaturas (KISSMANN; GROTH, 1997).
Contudo, esse aspecto fisiologico atua como fator complementar a sua agressividade, que re-

sulta da combinacéo de diferentes atributos biolégicos e ecoldgicos.

O cenério de manejo dessa espécie tornou-se ainda mais complexo apds a confirmacao
de biotipos resistentes ao glifosato herbicida que por muitos anos representou uma solucéo pra-
tica e economicamente viavel para o seu controle (CARVALHO et al., 2011). Estudos cientifi-
cos indicam que a resisténcia em D. insularis pode envolver diferentes mecanismos fisiol6gi-
cos, entre eles, destaca-se a reducéo da translocacao do herbicida para os pontos de crescimento
da planta. Diante desse contexto, o controle da espécie passou a exigir uma abordagem mais
estratégica, fundamentada nos principios do Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD),
incluindo a rotagdo de mecanismos de acéo de herbicidas e o conhecimento detalhado da bio-
logia e da dindmica populacional da espécie (ALBRECHT et al., 2024; LOPEZ-OVEJERO et
al., 2017).

Diante desse cendrio, 0 manejo D. insularis no campo tem sido baseado na integracdo
de diferentes mecanismos de acdo de herbicidas, priorizando aplicagdes em estadios de maior
vulnerabilidade fisioldgica da graminea. Adegas et al. (2012) e Albrecht et al. (2024) relatam
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que estratégias como aplicacGes sequenciais e 0 uso de herbicidas pré-emergentes contribuem
para reduzir o acimulo de biomassa e a pressao exercida pelo banco de sementes no solo. Além
disso, diversos estudos apontam que aplicacdes realizadas fora do momento adequado tendem
a comprometer a eficiéncia do controle quimico e podem favorecer a selecdo de bi6tipos com
resisténcia multipla, com potenciais impactos sobre a sustentabilidade produtiva de sistemas
agricolas como as sucessfes soja—milho e areas canavieiras (Nunes, 2023; Lopez-Ovejero et
al., 2017). Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do estadio fenologico
na eficacia do controle quimico de D. insularis com o herbicida mesotriona, discutindo as prin-
cipais barreiras morfoanatémicas e fisioldgicas que justificam a necessidade de intervencoes

precoces para a manutencdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas (Mendes; Silva, 2023).

Entre os fatores que mais influenciam a eficiéncia dos tratamentos em pos-emergéncia
estd o estadio fenoldgico da planta no momento da aplicagdo. Estudos indicam que a
suscetibilidade do D. insularis diminui de forma acentuada a medida que a planta avanca em
seu ciclo, especialmente apds o inicio da formacdo de rizomas (OLIVEIRA, 2020). Quando o
manejo € realizado de forma tardia, em plantas ja perenizadas, o resultado frequentemente ¢
apenas controle parcial, seguido de rebrota, o que eleva os custos de manejo ¢ intensifica a

pressao de selegdo por resisténcia (ADEGAS et al., 2012).

A transi¢do do estadio de plantula para a formacdo de touceiras representa um ponto
critico nesse processo. Nessa fase, ocorrem mudangas estruturais importantes, como o
espessamento da cuticula e o aumento da deposicao de ceras epicuticulares, que podem reduzir
a absorcdo foliar de herbicidas (CARVALHO, 2021). Como consequéncia, aplicagdes
realizadas fora da janela ideal, geralmente entre duas e quatro folhas, tendem a apresentar
reducdo significativa de eficiéncia, tanto para herbicidas de contato quanto sistémicos (MELO
et al., 2012). Além das alteragdes morfologicas, plantas em estddios mais avancados
desenvolvem rizomas robustos que funcionam como estruturas de reserva de carboidratos.
Correia e Durigan (2009) demonstraram que essas reservas permitem que a planta suporte
injurias severas na parte aérea e promova rebrota rapida a partir de gemas protegidas. Assim, o
controle de plantas adultas demanda doses mais elevadas e estratégias complementares quando

comparado ao manejo de individuos jovens (OLIVEIRA, 2020).

Entre os fatores que mais influenciam a eficiéncia dos tratamentos em pos-emergéncia
esta o estadio fenoldgico da planta no momento da aplicagdo. Estudos indicam que a

suscetibilidade do D. insularis diminui de forma acentuada a medida que a planta avanca em
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seu ciclo, especialmente apds o inicio da formagao de rizomas (OLIVEIRA, 2020). Quando o
manejo ¢ realizado de forma tardia, em plantas ja perenizadas, o resultado frequentemente ¢
apenas controle parcial, seguido de rebrota, o que eleva os custos de manejo e intensifica a
pressao de selecdo por resisténcia (ADEGAS et al., 2012). Assim, este trabalho teve como
objetivo analisar a influéncia do estadio fenologico na eficicia do controle quimico de D.
insularis com o herbicida mesotriona, discutindo as principais barreiras morfoanatomicas e
fisiologicas que justificam a necessidade de intervengdes precoces para a manutencdo da

sustentabilidade dos sistemas agricolas (Mendes; Silva, 2023).
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2. OBJETIVO
Avaliar o potencial de controle do herbicida Calipen (Mesotriona) sobre a planta
daninha Capim Amargoso (D. insularis) analisando a eficacia de diferentes dosagens e o efeito

da associa¢do com o herbicida diuron na reducao da biomassa.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biologia e Estratégias de Sobrevivéncia de Digitaria insularis

A espécie D. insularis (L.) Fedde, conhecida popularmente como capim-amargoso, per-
tence a familia Poaceae (Kissimann; Groth, 1997) e, atualmente, € uma das plantas daninhas
mais desafiadoras da agricultura brasileira. Trata-se de uma graminea de metabolismo Ca, o que
Ihe garante elevada eficiéncia fotossintética e excelente adaptacdo a ambientes com alta radia-
cao solar, temperaturas elevadas e periodos de estresse hidrico (Mendes; Silva, 2023). Essas
caracteristicas fisioldgicas explicam, por que a espécie encontrou nos sistemas produtivos do
Brasil condi¢des ideais para sua expansdo, especialmente em areas submetidas a cultivo inten-

sivo e uso frequente de herbicidas (Melo et al., 2012).

Do ponto de vista botanico, D insularis é uma planta perene que se destaca pela forma-
cdo de touceiras densas e vigorosas (Kissimann; Groth, 1997). Essas touceiras sdo sustentadas
por rizomas curtos e fibrosos, que atuam como estruturas de reserva de amido e carboidratos.
Essa caracteristica confere a planta uma notavel capacidade de regeneracdo, permitindo que
sobreviva mesmo apds injarias severas na parte aérea (Correia; Durigan, 2009). A formacéo
dessas estruturas ocorre relativamente cedo no ciclo da planta e, uma vez estabelecidas, tornam
0 manejo quimico significativamente mais complexo, sobretudo em estadios avancados (Oli-
veira, 2020).

A agressividade do D. insularis no campo também esta diretamente ligada a sua estra-
tégia reprodutiva. A espécie apresenta elevada producdo de sementes, podendo uma Unica
planta gerar mais de 100 mil propagulos (Melo et al., 2012). Essas sementes possuem tricomas
sedosos que facilitam a dispersdo pelo vento, permitindo que a infestacdo se espalhe rapida-
mente para areas vizinhas, talhdes em reforma ou novas frentes de cultivo (Kissimann; Groth,
1997). Além da reproducdo por sementes, a propagacao vegetativa via rizomas reforca sua per-
sisténcia, tornando sua erradicacdo um processo tecnicamente desafiador e economicamente

oneroso (Correia; Durigan, 2009).
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Embora o crescimento inicial da D. insularis seja relativamente lento até cerca de 45
dias ap6s a emergéncia, esse periodo representa apenas uma fase transitoria. Logo, esse inter-
valo, a planta entra em crescimento acelerado, com acumulo expressivo de biomassa e inicio
do perfilhamento (Oliveira, 2020). Como destaca Bazanella (2021), essa mudanca marca um
ponto critico para 0 manejo: a planta deixa de ser uma plantula relativamente vulneravel e passa
a se comportar como uma touceira estruturada, altamente competitiva em culturas como milho

e soja.

Nesse contexto, estudos indicam que a eficiéncia do controle quimico estd diretamente
associada ao estadio fenologico da planta no momento da aplicagdo. O manejo realizado em
estadios iniciais apresenta maior probabilidade de sucesso, enquanto aplicagdes apos o
perfilhamento e a formagado de touceiras tendem a resultar em redu¢ao significativa do controle
(Adegas et al., 2012; Carvalho, 2021; Rodrigues; Almeida, 2018; Albrecht et al., 2024). Dessa
forma, compreender a biologia e o comportamento fenologico da espécie torna-se fundamental

para orientar a tomada de decisdo no manejo em campo.

3.2 Influéncia do estadio fenoldgico na eficiéncia do controle quimico

O manejo precoce, realizado quando as plantas apresentam até quatro folhas e ainda ndo
iniciaram o perfilhamento, é decisivo. Nessa fase, 0 capim-amargoso possui alta atividade me-
tabdlica e reservas energéticas ainda limitadas, o que favorece tanto a absorcdo quanto a trans-
locacdo dos herbicidas sistémicos. A planta, nesse estagio, € fisiologicamente mais vulneravel

e estruturalmente menos protegida (Carvalho, 2021; Rodrigues; Almeida, 2018).

A medida que evolui para o estagio de touceira, entretanto, o cenario muda de forma
significativa. Desenvolvem-se barreiras morfoanatbmicas que reduzem a eficiéncia dos produ-
tos aplicados. O espessamento da cuticula e o aumento da deposicdo de ceras epicuticulares
tornam a superficie foliar mais hidrofobica, dificultando a retencéo e a penetracdo das gotas de
pulverizacdo (Carvalho, 2021). Como consequéncia, mesmo doses elevadas podem resultar em

controle insatisfatério quando aplicadas em plantas perenizadas (Correia; Durigan, 2009).

Além dessas barreiras externas, ha também uma mudanca importante na fisiologia in-
terna da planta. Em estadios mais avancados, o sistema de rizomas e raizes passa a acumular
maiores reservas de carboidratos. Assim, mesmo apés a dessecacdo da parte aérea, as gemas

protegidas utilizam essas reservas para promover rebrota rapida, reduzindo drasticamente a
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eficacia do controle quimico (Correia; Durigan, 2009). Esse processo ndo apenas eleva 0s cus-
tos operacionais, como também intensifica a pressdo de selecdo de bidtipos resistentes, tornando

0 manejo tardio técnica e economicamente menos viavel (Albrecht et al., 2024).

A situacdo se torna ainda mais complexa diante da resisténcia ao glifosato, ja ampla-
mente registrada no Brasil. Estudos mostram que essa resisténcia ndo se limita a alteragdes no
sitio de agdo da enzima EPSPS, mas também envolve mecanismos de ndo-sitio de a¢do, como
mudancas na absorcéo e na translocacdo do herbicida (Melo et al., 2012). Nesses casos, 0 pro-
duto permanece retido nas folhas tratadas e ndo atinge 0os meristemas e rizomas em concentra-
cOes suficientes para causar a morte da planta, comprometendo o controle sistémico (Melo et
al., 2012).

Como resposta a esse cenario, passaram a ser incorporados ao manejo herbicidas com
outros mecanismos de acdo, como os inibidores da ACCase (Adegas et al., 2012; Rodrigues;
Almeida, 2018). Contudo, mesmo esses produtos apresentam reducdo significativa de eficién-
cia quando aplicados em plantas j& perenizadas ou em estadios avancados (Oliveira, 2020).

Diante disso, refor¢a-se um principio agronémico fundamental: o momento da aplicacédo
é determinante para o0 sucesso do manejo quimico de D. insularis. Intervencdes realizadas em
estadios iniciais, antes da formacdo de touceiras e da consolidacdo do sistema radicular, apre-
sentam maior eficiéncia e menor risco de rebrota e sele¢éo de resisténcia (Albrecht et al., 2024).

Em sintese, no manejo do capim-amargoso, o tempo é um fator estratégico. Quanto mais
jovem a planta no momento da aplicacdo, maiores sdo as chances de controle efetivo e menor
é o risco de comprometer a sustentabilidade do sistema produtivo (Adegas et al., 2012; Rodri-
gues; Almeida, 2018)

3.3 O Impacto do Estadio Fenoldgico na Absorg¢ado e Translocacao

Além disso, o fluxo de fotoassimilados ocorre predominantemente em direcdo aos me-
ristemas apicais, o que facilita a translocagédo do herbicida até os pontos de crescimento (Men-
des; Silva, 2023). Outro aspecto importante nessa fase € que os rizomas ainda estdo em forma-
cao e apresentam baixa capacidade de armazenar carboidratos. Como consequéncia, apos a in-
jaria quimica, a planta possui menor potencial de rebrota. Além disso, como o perfilhamento
ainda ndo se iniciou plenamente, existem menos pontos de crescimento e eles permanecem mais

expostos, 0 que aumenta a probabilidade de mortalidade total da planta (Carvalho, 2021).
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No entanto, a medida que a planta avanca para o estagio de perfilhamento, o cenério
muda consideravelmente. Oliveira (2020), em estudos de dose-resposta, demonstrou que, apos
a formacao de touceiras, a dose necessaria para atingir 80% de controle pode ser quatro a seis
vezes maior do que aquela utilizada em plantas jovens. Essa queda de eficiéncia ndo ocorre por

acaso, mas é resultado de uma combinagdo de fatores fisiologicos e estruturais.

Com o aumento da biomassa aérea, o herbicida aplicado sofre efeito de dilui¢do, redu-
zindo sua concentracao efetiva nos tecidos-alvo. Paralelamente, intensifica-se o fluxo basipeto
de assimilados, direcionando energia para as estruturas de reserva, especialmente os rizomas.
Isso dificulta que o herbicida alcance concentragfes letais nos meristemas subterraneos (Melo
etal., 2012).

Além disso, plantas em estadios mais avancados apresentam cuticula mais espessa e
maior deposicdo de ceras, o que reduz a absorcdo foliar. Na pratica, isso torna a folha mais
impermeéavel, dificultando a retencdo e o espalhamento das gotas pulverizadas. Com menor
contato entre o herbicida e o tecido vegetal, a absorcao foliar € comprometida e a eficiéncia do
produto diminui (Carvalho, 2021). A prépria arquitetura da touceira contribui para o problema,
pois 0 sombreamento interno e a sobreposicdo de folhas prejudicam a cobertura uniforme da

pulverizacdo, diminuindo a interceptacdo do produto pelas folhas basais (Melo et al., 2012).

Diante desse conjunto de evidéncias, a literatura é consistente ao recomendar interven-
cOes precoces no manejo do capim-amargoso, antes do inicio do perfilhamento e da consolida-
cdo das estruturas perenes. O atraso na aplicacdo ndo apenas compromete a eficiéncia técnica
do herbicida, como também coloca em risco a sustentabilidade do manejo a longo prazo (Melo
etal., 2012).

3.4 Barreiras Morfoldgicas e o Fendmeno da Rebrota

Um dos grandes desafios no controle quimico de plantas em estadios avangados é a
chamada resisténcia fisica. A medida que o capim-amargoso envelhece, sua estrutura se modi-
fica de forma significativa (Carvalho, 2021). A propria arquitetura da touceira também interfere
diretamente no resultado da aplicacdo. Plantas adultas apresentam folhas sobrepostas e perfi-
Ihos densamente agrupados, formando uma estrutura fechada que dificulta a penetracdo da
calda nas partes internas. Como consequéncia, o produto muitas vezes ndo alcanca as folhas

basais nem os meristemas protegidos. Esse problema é ainda mais evidente quando se utilizam
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herbicidas de contato, como o glufosinato de amonio, que dependem de cobertura direta e ndo
apresentam translocacéo significativa (Carvalho, 2021). Em plantas com grande massa vegeta-

tiva, a eficiéncia desses produtos tende a cair drasticamente.

Além das barreiras estruturais, hd mudancas fisiologicas importantes associadas ao en-
velhecimento da planta. Em estadios mais avancados, ocorre reducdo da taxa de crescimento
relativo e maior lignificacdo dos tecidos, fatores que dificultam tanto a penetragdo quanto a
movimentacao intracelular dos herbicidas (Mendes; Silva, 2023). Folhas mais velhas apresen-
tam menor atividade metabolica, o que reduz a velocidade de absorcéo e a redistribuicéo sisté-
mica do ingrediente ativo, especialmente no caso de herbicidas que dependem do transporte via
floema (Correia e Durigan, 2009). Adegas et al. (2012) relatam que aplicagdes isoladas degli-
fosato, e até mesmo de graminicidas inibidores da ACCase, em touceiras consolidadas frequen-
temente resultam em rebrota visivel em menos de 20 dias apds o tratamento. Oliveira (2020)
complementa que, em plantas perenizadas, mesmo quando ocorre necrose aparente da parte
aérea, a mortalidade total € rara, sendo comum a necessidade de aplica¢fes sequenciais ou es-

tratégias combinadas.

Em situacdes envolvendo biotipos resistentes ao glifosato, o problema torna-se ainda
mais complexo. Melo et al. (2012) destacam que, nesses casos, a limitacdo de translocacéo
impede que o herbicida alcance os rizomas em concentracdes letais. Parte do produto perma-
nece retida nas folhas tratadas, agravando o potencial de rebrota. A soma de barreiras fisicas,
limitac@es fisioldgicas e elevada capacidade de reserva faz com que o manejo tardio seja técnica

e economicamente menos eficiente.

Do ponto de vista agrondmico, isso significa que o controle de D. insularis em estadios
avangados exige maior investimento: ajustes de dose dentro dos limites recomendados, uso de
adjuvantes para melhorar espalhamento e penetracédo, aplicacdes sequenciais e integragdo com
praticas culturais (Albrecht et al., 2024; Rodrigues; Almeida, 2018). Ainda assim, a literatura é
clara ao afirmar que nenhuma dessas medidas compensa totalmente o atraso na intervencao
inicial. Em sintese, & medida que avanga em seu desenvolvimento, D. insularis deixa de ser
uma plantula relativamente suscetivel e passa a apresentar maior capacidade de sobrevivéncia

e recuperacao( Melo et al. (2012).

A presenca de estruturas de reserva, aliada a caracteristicas fisiologicas da espécie e a

possiveis mecanismos de resisténcia, contribui para as falhas de controle frequentemente
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observadas em campo, reforcando a importancia do manejo precoce e integrado (Albrecht et
al., 2024; Rodrigues; Almeida, 2018).

3.5 Integragao de Métodos para o Manejo de Touceiras

Quando o D. insularis j& atingiu o estadio de perenizacdo, com touceiras consolidadas
e rizomas plenamente desenvolvidos, o controle quimico se torna mais desafiador. Nessa situ-
acao, a literatura recomenda a adocao de aplicagdes sequenciais como estratégia para aumentar
a eficiéncia do manejo. Adegas et al. (2012) e Albrecht et al. (2024) explicam que a primeira
aplicagdo tem como objetivo reduzir a biomassa da parte aérea e “abrir” a touceira, permitindo
maior penetracdo da calda nas regifes internas da planta. Além disso, essa intervencao inicial
provoca um desequilibrio fisioldgico temporario, estimulando a mobilizacéo de reservas e fa-
vorecendo a emissdo de novos perfilhos (Adegas et al. (2012)) e Albrecht et al. (2024). A se-
gunda aplicacdo, geralmente realizada entre 7 e 14 dias apds a primeira, deve coincidir com o
inicio da rebrota. Nesse momento, 0s novos tecidos apresentam cuticula mais fina, maior ativi-
dade metabolica e, consequentemente, maior sensibilidade aos herbicidas sistémicos. Oliveira
(2020) ressalta que o sucesso dessa estratégia depende diretamente do intervalo entre as aplica-
cOes: periodos muito curtos ndo permitem a formacao suficiente de tecidos jovens, enquanto
intervalos prolongados possibilitam nova consolidagéo estrutural da planta, reduzindo nova-

mente a eficiéncia do controle.

Além da aplicacdo sequencial, a literatura destaca a importancia da associagédo de dife-
rentes mecanismos de acdo. Segundo Melo et al. (2012), combinar herbicidas, como os inibi-
dores da ACCase com produtos de acdo complementar, pode aumentar a eficiéncia de supresséo
da parte aérea e reduzir a chance de sobrevivéncia das gemas protegidas, além de contribuir

para retardar a evolucédo da resisténcia.

Outro aspecto fundamental € o manejo do banco de sementes. Danilussi (2023) enfatiza
que o controle eficiente do D. insularis ndo pode se limitar as touceiras ja estabelecidas. A
espécie apresenta elevada producdo de sementes e baixa dorméncia primaria, o que favorece
germinacdo rapida quando ha umidade e luz disponiveis, especialmente em areas com solo ex-
posto (Melo et al., 2012). Ignorar essa dindmica significa permitir a reinfestacdo continua da
area (Danilussi 2023).
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Nesse contexto, 0 uso de herbicidas pré-emergentes com residual adequado torna-se
peca-chave na estratégia de manejo. Esses produtos ajudam a reduzir o fluxo de emergéncia de
novas plantulas e a quebrar o ciclo de reinfestacdo (Mendes; Silva, 2023). Albrecht et al. (2024)
reforcam que a combinacgéo entre um controle pds-emergente eficiente das plantas adultas e a
supressao da emergéncia subsequente é essencial para diminuir gradativamente a densidade

populacional ao longo das safras.

As préticas culturais também desempenham papel importante. A manutencdo de pa-
Ihada, a rotacdo de culturas e a reducéo do revolvimento do solo contribuem para diminuir a
emergéncia de novas plantulas, ja que a germinacéao de D. insularis € estimulada pela incidéncia
direta de luz sobre o solo (Mendes; Silva, 2023). Sistemas com maior cobertura superficial

tendem, portanto, a dificultar o estabelecimento inicial da espécie.

Sob a Otica estratégica, a literatura é clara: o manejo de plantas perenizadas exige abor-
dagem integrada. AplicacGes sequenciais, uso de pré-emergentes, rotacdo de mecanismos de
acdo e adocdo de praticas culturais precisam atuar de forma complementar. Quando essa inte-
gracao nao ocorre, o resultado costuma ser apenas um controle temporario, seguido de rapida
reinfestacdo e aumento progressivo da pressdo de selecdo por biotipos resistentes (Adegas et
al., 2012; Albrecht et al., 2024).

Assim, o controle de D. insularis em estadios avancados ndo deve ser encarado como
uma acao isolada, mas como parte de um programa estruturado de manejo integrado de plantas
daninhas. Somente com planejamento, escolha adequada dos herbicidas e atencdo ao banco de

sementes € possivel garantir sustentabilidade produtiva a longo prazo.

3.6 A Mesotriona e o Manejo Inteligente do Capim Amargoso

A busca por soluges eficazes contra o D. insularis , considerada uma das plantas dani-
nhas mais resilientes do mundo, levou a ciéncia a explorar compostos de origem natural. Foi
nesse cenario que surgiu a Mesotriona (principio ativo do herbicida Calipen), uma molécula
pertencente a classe quimica das tricetonas. Curiosamente, sua origem é botanica: ela foi de-
senvolvida a partir da leptospermona, um composto alelopatico produzido pelas raizes da planta
ornamental Leptospermum scoparium. Segundo Mitchell et al. (2001), essa descoberta permitiu
a criacdo de um herbicida que combina um amplo espectro de controle com uma seletividade

notavel em culturas de interesse econdmico, como o milho e a cana-de-agucar.
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O que torna a mesotriona fascinante do ponto de vista bioldgico é o seu modo de acéo
cirrgico. Ela atua como uma inibidora da enzima 4-hidroxifenilpiruvato-dioxigenase (HPPD),
que é o coracdo da producao de carotenoides nas plantas Mitchell et al. (2001). Como explicam
Grossmann e Ehrhardt (2007), ao bloquear essa via metabdlica, o herbicida retira a blindagem
natural da planta contra a luz solar. Sem os carotenoides para dissipar 0 excesso de energia
luminosa, a clorofila sofre um processo de foto-oxidacao catastrofico, resultando no sintoma
visual mais caracteristico do produto: o albinismo foliar intenso, que rapidamente evolui para

a morte dos tecidos.

No caso especifico do D. insularis , o desafio é atingir os rizomas subterraneos, e € aqui
que a sistemicidade da mesotriona se destaca. O herbicida é absorvido pelas folhas e translocado
com eficiéncia via floema para os pontos de crescimento e drenos metabdlicos da planta (Mit-
chell et al. (2001). De acordo com o Herbicide Handbook (Shaner, 2014), essa translocacgéo é
0 que permite que o produto ndo apenas danifique a parte aérea, mas também comprometa o
vigor das estruturas de reserva. Além disso, a literatura moderna reforga que o sucesso do con-
trole é potencializado quando a mesotriona € utilizada em misturas. Complementarmente a efi-
cacia intrinseca da molécula, a literatura técnica e a pratica agronébmica demonstram que o Su-
cesso no manejo do D. insularis é significativamente potencializado quando a mesotriona é
utilizada em associagdes. Sob essa ética, a interacao entre a mesotriona e a atrazina destaca-se
como um dos exemplos mais emblematicos de sinergismo na ciéncia das plantas daninhas. Esta
combinacdo ndo apenas amplia o espectro de controle, mas promove uma resposta herbicida de
natureza nao linear, na qual a mistura dos compostos entrega uma eficacia biol6gica superior a

somatoria de seus efeitos individuais.

O fundamento bioldgico desse fendmeno reside em uma acao conjunta e complementar
sobre o aparato fotossintético. Enquanto a mesotriona inibe a enzima HPPD, suprimindo a sin-
tese de carotenoides, responsaveis pela fotoprotecdo da clorofila, a atrazina atua bloqueando o
transporte de elétrons no Fotossistema Il (PSII) (Herbicide Handbook (Shaner, 2014).

Essa convergéncia estabelece uma interrupcéo do fluxo de elétrons pela atrazina exa-
cerba a formacéo de espécies reativas de oxigénio (radicais livres), enquanto a caréncia de ca-
rotenoides induzida pela mesotriona deixa a célula vegetal desprovida de sua principal defesa
contra o estresse oxidativo. O resultado desse desequilibrio € a degradacédo acelerada das mem-

branas celulares e a destruicdo sistémica da clorofila, conferindo ao controle de espécies
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perenizadas um carater significativamente mais célere e consistente, mesmo sob variaveis eda-

foclimaticas adversas (Herbicide Handbook (Shaner, 2014),

Figura 1- Férmula molecular da Mesotriona
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Fonte: Silva, T.P 2026

A estratégia de associar a mesotriona a inibidores da fotossintese, como o diuron, cria o
que a ciéncia chama de "ataque duplo” ou sinergia. Enquanto a mesotriona impede a protecao
dos pigmentos, o diuron aumenta a producdo de radicais livres dentro da célula (Mitchell et al.
(2001). Abendroth et al. (2006) demonstram que essa combinagdo sobrecarrega o sistema de
defesa da planta, impedindo qualquer tentativa de recuperacéo fisioldgica. Essa fundamentacéo
teorica justifica os resultados observados em campo, onde as misturas de mesotriona com diuron
superaram significativamente a eficacia das aplicacfes isoladas, oferecendo um manejo mais

robusto e duradouro contra a infestagdo por D. insularis .
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e Condi¢des Experimentais

O estudo foi estabelecido e conduzido em casa de vegetacdo do Laboratdrio de Tecno-
logia da Producdo (LATEP), unidade integrante do Setor de Biologia e Manejo de Plantas Da-
ninhas do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA/UFAL), localizado em Rio
Largo — AL. Este ambiente proporcionou as condi¢des controladas necesséarias para a observa-
cao precisa do desenvolvimento das plantas e da eficacia dos herbicidas aplicados, servindo

como base para todas as etapas de cultivo e analise.

Para a composicao do substrato de cultivo, utilizou-se solo classificado como Latossolo
Amarelo coeso de textura média, coletado diretamente no horizonte A de areas locais. O solo
passou por um processo de secagem e peneiramento para garantir a homogeneidade fisica. Essa
mistura foi acondicionada em recipientes plasticos com capacidade de 1.2Kg, oferecendo um
ambiente rico em matéria organica e com drenagem adequada para o crescimento radicular. As
mudas, a priori, foram plantadas em tubetes com esse substrato. Depois transferidas para 0s

Vasos.

As unidades experimentais foram mantidas sob um regime de irrigacdo diéria, ajustado
para manter o solo sempre préximo a capacidade de campo. Esse manejo cultural foi determi-
nante para garantir que, no momento da intervencdo quimica, todas as parcelas apresentassem

uma arquitetura foliar semelhante, com altura média padronizada em aproximadamente 10 cm.
4.2 Material Vegetal e Instalagdo do Experimento

A espécie selecionada para o estudo foi o D. insularis reconhecida por sua alta capaci-
dade de propagacao e resisténcia a manejos convencionais. O material propagativo foi obtido
de duas fontes distintas: uma area de plantio comercial de cana-de-agucar e uma area de infes-
tacdo natural dentro do préprio campus universitario. Essa diversidade de origem visou conferir

maior representatividade aos resultados obtidos no experimento.
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Figura 2- Digitaria insularis L

Fonte: Silva, T.P 2026

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), modelo que permitiu a
distribuicdo aleatoria das repeticdes para minimizar variacdes ambientais externas. O experi-
mento contou com cinco repeticdes por tratamento, totalizando 45 unidades experimentais. Esta
estrutura estatistica foi planejada para suportar a comparagéo entre diferentes herbicidas e as-
sociacdes, garantindo que qualquer diferenca observada fosse atribuida exclusivamente aos tra-

tamentos aplicados.
4.3 Tratamentos e Tecnologia de Aplicacdo

Os tratamentos foram desenhados para testar diferentes espectros de controle. O herbi-
cida mesotriona foi avaliado nas dosagens de 1, 2, 4 e 8 L/ha com testemunha sem aplicacdo
de herbicida, sendo aplicado tanto de forma isolada quanto em associa¢do com o herbicida
diuron (dose fixa de 2 L/ha).
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Figura 3- Preparo das dosagens

Fonte: Autor 2026

A aplicacdo foi realizada em pds-emergéncia, utilizando um pulverizador costal pressu-
rizado por cilindro de CO.. A barra de aplicacdo continha duas pontas de jato plano do modelo
XR 110.02, calibradas para operar a uma pressdo constante de 200 KPa. O deslocamento foi
mantido a uma velocidade de 1 m s, o que resultou em um volume de calda padronizado de
200 L hat, garantindo uma deposicao uniforme das gotas sobre a superficie foliar do D. insularis
com adicéo do 6leo mineral (0,5% v/v) . Durante o processo, a temperatura e a umidade relativa
do ar foram monitoradas para evitar perdas por deriva ou evaporagédo precoce da calda. Uma
testemunha sem aplicacdo de herbicida foi mantida sob as mesmas condig8es para servir como

base de comparacdo para o crescimento natural da espécie.

4.4 Avaliagoes e Coleta de Dados

A eficacia dos herbicidas foi monitorada através de avaliacdes periodicas de danos fo-
liares, realizadas aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s a aplicacdo (DAA). A principal ferramenta
diagndstica foi a analise digital de imagens, onde fotografias capturadas em fundo preto.
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Figura 4- Testemunha do experimento

Fonte: Autor 2026

|Figura 5- Dosagem do herbicida Calipen de forma isolada
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Além das métricas visuais, procedeu-se a coleta fisica da biomassa aérea ao final do
periodo experimental. As plantas foram cortadas rente ao solo para a determinacéo da massa
umida (MU) e, apds serem submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, ob-

teve-se a massa seca (MS). Esses dados de peso foram fundamentais para calcular o indice de
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controle real, expressando a reducdo percentual de biomassa em relagdo as plantas da teste-

munha.

4.5 Processamento e Analise Estatistica

Todo o conjunto de dados foi organizado e processado eletronicamente, utilizando o
software estatistico Sisvar (Ferreira 2011) como ferramenta principal. Inicialmente, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, buscando verificar a existéncia
de interagOes significativas entre as doses e as associagdes de herbicidas. A normalidade e a
homogeneidade das variancias foram verificadas para assegurar a validade dos modelos esta-

tisticos aplicados.

Nos casos em que se detectou significancia estatistica, as médias dos tratamentos qua-
litativos (como o uso ou ndo de Diuron e as diferentes doses de herbicida) foram comparadas e
agrupadas através do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Esse procedimento per-
mitiu identificar quais combinagdes foram superiores no controle da planta daninha, estabele-
cendo distingdes claras entre as performances de cada dose testada.

Para as variaveis quantitativas relacionadas as doses, os resultados foram ajustados a

modelos de regressdo ndo-linear (Origin 2026).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 1 Eficécia do Calipen e a Resposta a Dose-Dependente

Os resultados obtidos demonstram que o controle D. insularis é diretamente influenci-
ado pela dosagem do herbicida Calipen, apresentando um comportamento de dose-resposta ti-
pico. A analise de variancia revelou um efeito pouco significativo p < 0,01 onde 0 aumento das
concentracgdes resultou em uma curva ascendente de supresséo da biomassa, conforme ilustrado

na Figura 6.
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Figura 6- Relacdo Massa seca e Massa umida com Calipen e Massa seca e Massa umida com Calipen com

Diuron
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Fonte: Autor 2026

Observa-se nas Figura 6 que a dose de 8 L/ha alcangou uma redugéo no percentual de

massa seca equivalente a 58,75% para calipen e 58,29% para a associac¢ao de clipen com diu-

ron, ndo avendo controle da espécie. Esse padrdo corrobora as observacfes de Kaveri et al.

(2018), que destacam que o controle de plantas perenes com estruturas de reserva subterraneas,

exige concentragdes elevadas de ingrediente ativo para superar a capacidade de remobilizagédo

de fotoassimilados dos rizomas. O elevado coeficiente de determinacéo (R? > 0,89) reforca a
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precisdo do modelo ajustado. As médias detalhadas de controle para todas as variaveis e suas
respectivas separacdes estatisticas pelo teste de Tukey estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Médias de controle de massa seca (MS) e massa Umida (MU) de plantas daninhas sob dife-
rentes tratamentos com mesotriona

Tratamento Dose (L/ha) Controle Massa Seca (%)’ Controle Massa Umida (%)
Testemunha 0 0,00d 0,00d
Calipen 1 29,55 ¢ 22,46 ¢
Calipen 2 47,50 be 42,95 be
Calipen 4 49,67 b 44,64 b
Calipen 8 58,75 a 54,29 a
Calipen + Diuron 1+2 47,24 be 43,03 be
Calipen + Diuron 2+2 54,17 ab 51,22 ab
Calipen + Diuron 4+2 54,89 ab 53,93 a
Calipen + Diuron 8+2 58,29 a 55,40 a
Média Geral 44,45 40,88
CV (%) 20,85 23,12
DMS (Tukey 5%) 19,33

IMédias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabili-
dade. Fonte: Autor (2026).

A limitagdo de controle nas doses mais baixas pode ser explicada pela morfologia da
especie. D. insularis possui folhas com cuticula espessa e cerosa, o que dificulta a absorcéo e
translocacéo do herbicida. De acordo com Peerzada (2017), em seu estudo sobre a biologia da
planta daninha, doses subestimadas de herbicidas sistémicos muitas vezes causam apenas inju-
rias superficiais, permitindo que a planta sobreviva através das reservas acumuladas em seus

rizomas.
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Sob uma perspectiva critica, embora a dose de 8 L/ha tenha sido a mais eficiente, o
controle de 58,75% ainda é considerado pouco susceptivel em termos de erradicacdo total.
Como discutido por Webster et al. (2008), a eficiéncia de herbicidas aplicados isoladamente é
frequentemente limitada em plantas C4 de ciclo perene, o que reforgca a importancia de integrar
métodos de controle ou utilizar associa¢cdes quimicas que potencializem a penetracéo do pro-
duto.

5.2 Sinergia e Efeito Complementar da Associagdo com Diuron

A associacdo com o diuron facilitou a acdo da Mesotriona, o que na literatura chama
de ataque duplo. Enquanto a Mesotriona retira as defesas naturais (carotenoides), o diuron so-
brecarrega o sistema com estresse oxidativo (Mendonga 2000). Durigan (1992) afirma que essa
combinacdo de diferentes mecanismos de acdo é uma ferramenta essencial para o manejo de
espeécies resistentes, pois ataca 0 metabolismo em multiplos pontos e reduz a capacidade de
defesa enzimatica da planta daninha. Quando o mesotriona (1 L/ha) foi combinado ao diuron
(2 L/ha), a eficacia saltou de 29,55% para 47,24% na massa seca, e de 22,46% para 43,03% na
massa Umida. Segundo Mendonca (2000), o Diuron, atuando como inibidor do fotossistema Il
(FSII), causa o blogueio do transporte de elétrons, o que acelera a formacéo de espécies reativas

de oxigénio (EROs) e a consequente dessecacdo dos tecidos foliares.

A associacdo com o diuron facilitou a acdo do mesotriona (figura 7). A literatura sugere
que herbicidas com acdo de contato ou inibidores de fotossintese, ao causarem danos rapidos
as membranas celulares, podem alterar a dindmica de absor¢do de outros herbicidas sistémicos.
Durigan (1992) afirma que a combinacdo de diferentes mecanismos de a¢do é uma ferramenta
essencial para 0 manejo de espécies resistentes ou de dificil controle, pois ataca 0 metabolismo
da planta em mdaltiplos pontos, reduzindo a sua capacidade de defesa enzimatica (Durigan
(1992).
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Figura 7- Dosagem do herbicida Calipen quanto em associa¢do com o herbicida Diuron

Fonte: autor 2026

Estatisticamente, o teste de Tukey demonstrou que a mistura de 1 L/ha de mesotriona +
diuron foi equivalente a doses isoladas superiores (como a de 4 L/ha). Isso possui uma impli-
cacdo pratica e ambiental profunda: a possibilidade de reduzir a carga quimica de um herbicida
especifico através da associacdo inteligente de principios ativos. Entretanto, é preciso cautela;
como aponta Shaner (2014) o excesso de danos foliares rapidos causados por herbicidas de
contato (como o Diuron em altas doses) pode, por vezes, restringir a translocacdo de herbicidas
sistémicos para 0s rizomas, um ponto que merece atencdo em avaliacdes de rebrote a longo

prazo.

5.3 Analise Digital e a Dinamica da Cobertura Verde

Observou-se uma correlagdo negativa entre a dose de herbicida e o indice de cobertura
verde. A rapidez com que o0s tratamentos associados reduziram a area verde indica um colapso

precoce do aparelho fotossintético. De acordo com Patricio et al. (2021), a analise digital de
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imagens € extremamente eficaz na detec¢do de estresse hidrico e quimico, pois capta variagdes
espectrais que precedem a morte morfoldgica da planta.

A consisténcia observada entre a reducdo da cobertura verde e a reducdo da massa seca
(confirmada pela similaridade de médias no Sisvar) fortalece a confiabilidade dos dados. Se-
gundo Thornley & Johnson (2000) em modelos de crescimento vegetal, a taxa de acimulo de
biomassa é diretamente proporcional a interceptacao de luz pela area foliar verde. Portanto, a
rapida dessecacao observada nas parcelas tratadas com Calipen 8 L/ha e associa¢cdes com Diu-
ron interrompeu o ciclo de produgéo de energia, forgando a planta a consumir suas reservas

internas, o que explica a reducdo acentuada na biomassa final.

5.4 Viabilidade dos Propagulos e Controle Sistémico

A adicdo do 6leo mineral (0,5% v/v) foi crucial para potencializar esse efeito. A litera-
tura, através de Mendonga (2000), confirma que adjuvantes oleosos reduzem a tensdo superfi-
cial da gota e dissolvem as ceras epicuticulares, aumentando a area de contato e a taxa de ab-
sorcdo. Sem o 6leo, a barreira fisica da folha atua como um limitador severo a entrada do her-
bicida.

Por fim, a baixa viabilidade de rebrote nas doses mais altas (100% a 400% da dose
comercial) confirma a tese de Siriwardana e Nishimoto (1987), que argumentam que 0 Sucesso
no manejo nao deve ser medido pela morte da parte aérea, mas pela incapacidade de regenera-
cao dos rizomas. Os resultados deste experimento indicam que, em dosagens adequadas e com
a tecnologia de aplicacdo correta (adjuvantes), podem ocorrer danos sensiveis & cultura, porém

sem efeitos significativos.

6. CONCLUSAO
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Conclui-se que a espécie Digitaria insularis apresenta reduzida suscetibilidade ao herbicida
calipen com o principio ativo mesotriona, assim como a associacao calipen mais diuron,
mesmao sob aplicacGes em doses elevadas, evidenciando baixa eficiéncia desses tratamentos

no controle da espécie.
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