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Glyphosate Combined with Alternative Herbicides for \iegetation Management
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RESUMO - O uso intensivo de glyphosate como herbicida néo-seletivo tem selecionado espécies
de plantas daninhas tolerantes. Dessa forma, é importante que sejam estudadas misturas de
tanque com herbicidas de mecanismos de acdo alternativos e que apresentem efeitos sinergisticos
ou aditivos. Por essa razdo, foi instalado um experimento inteiramente casualizado, composto
por 13 tratamentos e 4 repeticdes, em casa de vegetacdo da Universidade de Sdo Paulo - ESALQ/
USP, Piracicaba-SP, com as plantas daninhas Richardia brasiliensis, Commelina benghalensis,
Amaranthus hybridus, Galinsoga parviflora e Ipomoea grandifolia em misturas de tanque dos
herbicidas chlorimuron-ethyl, sulfentrazone, carfentrazone, bentazon ou flumioxazin com
glyphosate. As interacdes foram aditivas para as plantas daninhas I. grandifolia e C. benghalensis,
e os herbicidas flumioxazin, sulfentrazone e carfentrazone aplicados isoladamente e em mistura
com glyphosate foram os que proporcionaram os melhores niveis de controle. A interagéo de
glyphosate com sulfentrazone foi antagbnica em R. brasiliensis; a mistura de glyphosate com os
demais herbicidas estudados foi aditiva, sendo os tratamentos com mistura de glyphosate e
chlorimuron-ethyl ou flumioxazin os mais eficazes. Em A. hybridus, os tratamentos que apre-
sentaram melhores niveis de controle foram o glyphosate e carfentrazone, aplicados isoladamente,
e a mistura de glyphosate com flumioxazin, sulfentrazone, chlorimuron-ethyl e bentazon, sendo
estes interacgdes aditivas. No caso de G. parviflora, os tratamentos com flumioxazin e sulfentrazone
apresentaram controle total, o mesmo acontecendo com as misturas de glyphosate com
carfentrazone, flumioxazin, sulfentrazone, chlorimuron-ethyl ou bentazon.

Palavras-chave:  mistura de tanque, antagonismo, sinergismo, aditivo.

ABSTRACT - The intensive use of glyphosate as a non-selective herbicide for weed vegetation
management has selected some tolerant weed species. Thus, it is important to study the synergistic
or antagonic or additive effects of tank mixtures of glyphosate combined with alternative mechanism
of action herbicides. An experiment was developed in a randomized complete design, using 12
treatments and four replications, under greenhouse conditions at University of S&o Paulo - USP/
ESALQ - Piracicaba-SP, Brazil, with the weeds Richardia brasiliensis, Commelina benghalensis,
Amaranthus hybridus, Galinsoga parviflora and Ipomoea grandifolia and applying
glyphosate combined with the herbicides chlorimuron-ethyl, carfentrazone, bentazon, sulfentrazone
and flumioxazin. The interactions were additive for the weeds I. grandifolia and C. benghalensis
but the herbicides flumioxazin, sulfentrazone and carfentrazone sprayed alone and in mixture with
glyphosate gave better control results. The interaction of glyphosate with sulfentrazone was antagonic
in R. brasiliensis, whereas the glyphosate mixed with other herbicides was additive; however, the
treatments using glyphosate and chlorimuron-ethyl or flumioxazin were more efficient in weed control.
In A. hybridus, the best control results were glyphosate and carfentrazone alone and glyphosate
mixed with flumioxazin, sulfentrazone, chlorimuron-ethyl and bentazon, all additives. In the case of
G. parviflora, flumioxazin, sulfentrazone, chlorimuron and bentazon with glyphosate and flumioxazin
and sulfentrazone gave excellent control.

Key words: tank mixture, antagonism, synergism, additive.
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INTRODUCAO

A introducédo de herbicidas cujo meca-
nismo de acao é a inibicdo da enol-piruvil-
shiquimato fosfato sintase (EPSPs) no mercado
brasileiro, no final da década de setenta, impul-
sionou o controle quimico das plantas daninhas
no sistema de semeadura direta, onde ha a
manutencao de resteva da cultura anterior, em
plantios de culturas como milho e soja (Kruse
et al., 2000). O glyphosate é um herbicida ndo-
seletivo, de acdo sistémica, usado no controle
de plantas daninhas anuais e perenes e, apa-
rentemente, ndo tem atividade residual no solo
(Rodrigues & Almeida, 1998). O coeficiente de
particdo octanol/agua do glyphosate é baixo
(log Kow =-4,1), indicando pouca afinidade por
lipidios e, conseqlientemente, segundo Esser
(1986), baixa bioconcentragcdo em mamiferos;
€, portanto, um herbicida de baixo impacto am-
biental e pode ser considerado uma alternativa
viavel como sistema de manejo de plantas dani-
nhas em culturas tolerantes aos herbicidas e
manejo de vegetacdo em areas de plantio direto.
Embora ainda néo registrado no Brasil, o uso
de culturas geneticamente modificadas, resis-
tentes ao glyphosate, tem expandido grande-
mente em alguns paises. De acordo com
Forcella (1999), culturas resistentes aos herbi-
cidas afetam o banco de sementes das plantas
daninhas. Segundo o mesmo autor, areas culti-
vadas por dez anos com culturas resistentes
apresentaram maior nimero de sementes no
banco de sementes, quando comparadas ao
cultivo convencional, porém com menor por-
centagem de sementes viaveis.

Embora o glyphosate seja considerado néo-
seletivo, varias espécies de plantas daninhas
tém sido relatadas como tolerantes, como
Ambrosia artemisiifolia (Kapusta et al., 1994),
Sesbania exaltatta, I[pomoea spp. (Jordan et al.,
1997; Lich et al., 1997), entre outras. A absor-
cao diferencial de glyphosate foi citada como a
maior razdo para a tolerancia diferencial de
plantas como Apocynum cannabium e Asclepsias
syriaca (Wyrill & Burnside, 1976). Entretanto,
arazao para a tolerancia diferencial da maioria
das espécies de plantas daninhas nao é ainda
compreendida (Starke & Oliver, 1998).

Para prevenir a expanséo de espécies de
plantas daninhas tolerantes ao glyphosate, em
areas intensivamente tratadas com esse
herbicida, como é o caso das areas cultivadas
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por soja transgénica tolerante ao glyphosate,
recomenda-se a rotacéo de culturas e a mistura
do herbicida glyphosate com herbicidas de
diferentes mecanismos de acdo (Kruse et al.,
2000). Misturas de glyphosate com outros her-
bicidas tém resultado em intera¢gdes anta-
gbnicas e sinergisticas (Lich et al., 1997). A
interacdo de herbicidas em combinacéo é des-
crita como antagonistica se o controle obtido
for menor do que o controle esperado, ou como
sinergistica, se o controle obtido for maior do
que o esperado. Quando o controle das plantas
daninhas pela mistura é equivalente ao con-
trole esperado, a resposta é considerada aditiva
(Lich et al., 1997). Como exemplo dessas inte-
racbes, destacam-se o efeito sinergistico do
herbicida chlorimuron-ethyl em mistura no
tanque com glyphosate em varias espécies
daninhas (Starke & Oliver, 1998) e a atividade
antagbnica dos herbicidas acifluorfen (Jordan
et al., 1997), imazaquin (Hydrick & Shaw,
1994) e metribuzin + chlorimuron-ethyl
(Hydrick & Shaw, 1994), quando aplicados em
mistura com glyphosate em algumas espécies
daninhas.

O objetivo deste trabalho foi determinar o
tipo de interacdo do herbicida glyphosate quan-
do em mistura com lactofen, sulfentrazone,
chlorimuron-ethyl, imazethapyr, flumioxazin e
carfentrazone no controle das plantas daninhas
Ipomoea grandifolia, Commelina benghalensis,
Amaranthus hybridus, Galinsoga parviflora e
Richardia brasiliensis.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba-SP, em vasos de 300 mL de capaci-
dade, utilizando como substrato uma mistura
de terra e matéria organica (3:1), para a semea-
dura das plantas daninhas Ipomoea grandifolia,
Commelina benghalensis, Amaranthus hybridus,
Galinsoga parviflora e Richardia brasiliensis. A
irrigacdo foi feita mantendo-se a umidade do
substrato préxima a capacidade de campo. Apos
a emergéncia, as plantulas foram desbastadas,
para obtencdo de cinco plantas por vaso. O
delineamento experimental utilizado foi o intei-
ramente casualizado, constituido de 12 trata-
mentos e 4 repeticdes. As aplicacdes foram feitas
quando as plantas daninhas apresentavam o
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segundo par de folhas verdadeiras. Na aplica-
¢do dos herbicidas foi utilizada uma camara
de aplicacdo experimental de herbicidas para
vasos, acionada por um motor elétrico, com uma
ponta de pulverizagcdo montada em bico leque
modelo TeeJet 8003E, pulverizando em média
a 50 cm da superficie do alvo, e volume de calda
equivalente a 200 L hat. Os tratamentos
utilizados foram: glyphosate (0,42 kg e.a. hal),
sulfentrazone (0,70 kg i.a. hal), chlorimuron-
ethyl (0,15 kg i.a. ha?t), carfentrazone
(0,03 kg i.a. hat), bentazon (0,72 kg i.a. hal),
flumioxazin (0,05 kg i.a. hal) e a mistura de
glyphosate com estes herbicidas nas mesmas
doses descritas. Foi adicionado surfatante
nao-idnico a 0,25 v/v, quando necessario.

As plantas daninhas foram avaliadas aos
7 e 14 dias ap0s a aplicacao dos tratamentos
(DAT), usando uma escala de 0%, representan-
do efeito nulo dos herbicidas sobre as plantas,
a 100%, que representa a morte total das plan-
tas. A biomassa verde das plantas daninhas
foi avaliada duas semanas apoés os tratamen-
tos. A reducdo do peso foi calculada pela
equacao:

100 - [(biomassa verde da planta tratada/
peso da testemunha).100]

A anélise estatistica foi feita com base nos
trabalhos de Starke & Oliver (1998) e Lich et
al. (1997). Os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e analisados de acordo
com o modelo proposto por Colby (1967). A
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equacao usada para o calculo da resposta espe-
rada na interacdo do glyphosate com outros
herbicidas foi:

E = 100 - [((100 - X) . (100 - Y))/100]

em que E é a reducéo de crescimento esperada,
indicado como porcentagem de controle, X e Y
representam a reducdo de crescimento como
a porcentagem de controle dos herbicidas
aplicados isoladamente. Os valores calculados
foram comparados com os observados por meio
de Fisher LSD, em nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Controle da I pomoea grandifolia

De acordo com a Tabela 1, pode-se obser-
var que a planta daninha Ipomoea grandifolia
foi controlada de maneira eficiente aos 14 dias
apos os tratamentos (DAT) pelos herbicidas
glyphosate (94%), carfentrazone (97%),
sulfentrazone (99%) e flumioxazin (91%), apli-
cados isoladamente. Os resultados da interagéo
de glyphosate com carfentrazone, flumioxazin,
sulfentrazone e chlorimuron-ethyl foram adi-
tivos, ou seja, ndo houve diferencas significativas
entre o controle obtido e o controle esperado
através da equacdao de Colby (1967). Resultados
semelhantes foram obtidos por Wells & Appleby
(1992) com a interacédo de glyphosate e lactofen
aplicados em mistura sobre as plantas de Malva
parviflora e de glyphosate com chlorimuron-
ethyl, imazethapyr ou thifensulfuron sobre as

Tabela 1 - Controle da plantas daninha Ipomoea grandifolia observado e esperado (Colby) aos 7 e 14 DAT e redugéo da

biomassa verde aos 14 DAT

Tratamentos 7 DAT Colby 14 DAT Colby % Red” Colby
1- glyphosate 77,5 -- 94,0 -- 98,7 --
2- carfentrazone 100,0 -- 97,0 93,0 --
3- flumioxazin 93,7 -- 91,0 87,0
4- sulfentrazone 97,0 -- 99,0 89,0
5- chlorimuron-ethyl 69,0 -- 72,0 82,0 --
6- bentazon 81,0 -- 76,0 -- 89,0 --
7- gly + carfentrazone 100,0 100,0 100,0 99,0 95,0 99,0
8- gly + flumioxazin 100,0 98,0 100,0 99,0 99,0 99,8
9- gly + sulfentrazone 100,0 99,0 100,0 100,0 99,0 99,8
10- gly + chlorimuron-ethyl 97,0 93,0 97,0 98,0 98,0 99,7
11- gly + bentazon 81,0 95,0 94,0 98,0 97,0 99,8
12- testemunha 0,0 -- 0,0 -- 0,0 --
LSD 0,05 11,0 9,5 5,7

Y Redugao da biomassa verde.
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plantas daninhas Ipomoea hederaceae e
Chenopodium album (Lich et al., 1997). Por outro
lado a interacdo de glyphosate com bentazon
mostrou-se antagodnica, sendo o resultado obtido
menor que o esperado pela equacao de Colby.
Na Tabela 1, pode-se observar que os trata-
mentos que proporcionaram maior reducéo da
biomassa verde foram lactofen e sulfentrazone
(73,9%) e a mistura de glyphosate com
sulfentrazone (76,0%), que sdo herbicidas cuja
recomendacao é feita em condi¢cbes de pOs-
emergéncia inicial desta planta daninha.

Controle de Richardia brasiliensis

O herbicida glyphosate, quando aplicado
isoladamente, controlou a planta daninha
Richardia brasiliensis em 60,0% aos 7 DAT e
90% aos 14 DAT (Tabela 2), indicando a susce-
tibilidade desta espécie, quando o herbicida é
aplicado em condic¢8es de pés-emergéncia inicial
da planta daninha. Os herbicidas chlorimuron-
ethyl e sulfentrazone, aplicados isoladamente,
ndo controlaram satisfatoriamente estas
plantas. De acordo com Rodrigues & Almeida
(1998), a R. brasiliensis é uma espécie
mediamente suscetivel a estes herbicidas. A
interacdo de glyphosate (14 DAT) com o0s
herbicidas carfentrazone, chlorimuron-ethyl ou
flumioxazin foi aditiva, ndo havendo, portanto,
diferencas do controle obtido com o controle
esperado, calculado através da equacédo de
Colby (1967). Por sua vez, a interacdo de
glyphosate com sulfentrazone foi antagbnica
em relacdo a porcentagem de controle e a
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biomassa. Este tipo de interacdo também foi
observado por Starke & Oliver (1998) com as
plantas Amaranthus palmeri e Echinochloa
crus-galli. No que se refere a porcentagem de
reducéo da biomassa verde, carfentrazone ou
flumioxazin, em mistura com glyphosate ou
isolados, proporcionaram melhor controle
(85%), calculado em relagédo a biomassa verde.

Controle de Commelina benghalensis

De acordo com a Tabela 3, pode-se observar
que os herbicidas carfentrazone, sulfentrazone,
chlorimuron-ethyl, bentazon e flumioxazin
apresentaram controle satisfatorio (>80%) sobre
esta espécie de planta daninha, quando apli-
cados em pds-emergéncia inicial. A interacéo
de glyphosate com todos os herbicidas utiliza-
dos mostrou-se aditiva. Resultados seme-
Ilhantes foram obtidos por Starke & Oliver
(1998), os quais demonstraram que a aplicacdo
de glyphosate com chlorimuron-ethyl ou com
imazethapyr sobre as plantas daninhas
Amaranthus palmeri, I. lacunosa, |. hederaceae
e E. crus-galli foi aditiva para algumas espécies
e sinergistica para outras.

Com relacao a porcentagem de reducéo de
biomassa, os tratamentos mais eficazes foram
glyphosate, aplicado isoladamente, e a mistura
deste herbicida com carfentrazone, flumioxazin,
sulfentrazone, chlorimuron-ethyl e bentazon.
Todos estes herbicidas, de acordo com Rodrigues
& Almeida (1998), sdo recomendados no
controle pés-emergente desta espécie daninha.

Tabela 2 - Controle da planta daninha Richardia brasiliensis observado e esperado (Colby) aos 7 e 14 DAT e reducdo da

biomassa verde aos 14 DAT

Tratamentos 7 DAT Colby 14 DAT Colby % Red” Colby
1- glyphosate 60,0 -- 90,0 -- 83,0 --
2- carfentrazone 80,0 -- 95,0 - 89,0 --
3- flumioxazin 95,0 -- 100,0 - 94,0 --
4- sulfentrazone 40,0 -- 30,0 - 36,0 --
5- chlorimuron-ethyl 40,0 -- 55,0 -- 56,0 --
6- bentazon 80,0 -- 95,0 - 91,0 --
7- gly + carfentrazone 90,0 92,0 95,0 99,0 94,0 98,0
8- gly + flumioxazin 100,0 98,0 100,0 100,0 96,0 99,0
9- gly + sulfentrazone 82,0 76,0 67,0 96,0 60,0 89,0
10- gly + chlorimuron-ethyl 80,0 76,0 90,0 95,0 84,0 92,0
11- gly + bentazon 100,0 92,0 100,0 99,0 96,0 98,0
12- testemunha 0,0 - 0,0 -- 0,0 -
LSD ¢,05 21,0 22,0 19,8
Y Reducgo da biomassa verde.
b4
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Tabela 3 - Controle da planta daninha Commelina benghalensis observado e esperado (Colby) aos 7 e 14 DAT e reduggo da

biomassa verde aos 14 DAT

Tratamentos 7 DAT Colby 14 DAT Colby % Red? Colby
1- glyphosate 32,5 -- 77,0 -- 71,0 --
2- carfentrazone 100,0 -- 97,0 -- 77,0 --
3- flumioxazin 100,0 -- 100,0 -- 98,0 --
4- sulfentrazone 100,0 -- 100,0 -- 99,0 --
5- chlorimuron-ethyl 83,0 -- 84,0 -- 92,0 --
6- bentazon 73,0 -- 84,0 -- 73,0 --
7- gly + carfentrazone 100,0 100,0 100,0 99,0 99,0 93,0
8- gly + flumioxazin 100,0 100,0 100,0 100,0 99,0 99,0
9- gly + sulfentrazone 100,0 100,0 100,0 100,0 99,0 99,7
10- gly + chlorimuron-ethyl 80,0 88,0 97,0 96,0 98,5 97,6
11- gly + bentazon 91,0 81,0 99,0 96,0 95,0 92,1
12- testemunha 0,0 -- 0,0 -- 0,0 --
LSD 4,05 20,0 8,3 11,34

Y Redug&o da biomassa verde.

Tabela 4 - Controle da planta daninha Amaranthus hybridus observado e esperado (Colby) aos 7 e 14 DAT e biomassa verde

aos 14 DAT

Tratamentos 7 DAT Colby 14 DAT Colby % Red? Colby
1- glyphosate 99,0 - 100,0 -- 95,4 --
2- carfentrazone 93,0 -- 92,0 -- 93,0 --
3- flumioxazin 100,0 -- 100,0 -- 98,0 --
4- sulfentrazone 100,0 -- 97,0 -- 98,0 --
5- chlorimuron-ethyl 84,0 -- 90,0 -- 88,4 --
6- bentazon 70,0 -- 85,0 -- 81,2 --
7- gly + carfentrazone 100,0 99,0 95,0 -- 99,1 99,6
8- gly + flumioxazin 100,0 100,0 100,0 100,0 99,3 99,9
9- gly + sulfentrazone 100,0 100,0 100,0 100,0 99,3 99,9
10- gly + chlorimuron-ethyl 100,0 99,0 100,0 100,0 99,3 99,4
11- gly + bentazon 97,0 99,0 100,0 100,0 99,3 99,1
12- testemunha 0,0 -- 0,0 -- 0,0 --
LSD o5 9,3 5,0 5,7

Y Redugao da biomassa verde.

Controle de Amaranthus hybridus

Na Tabela 4 pode ser observado que, aos
14 DAT, todos os herbicidas utilizados apresen-
taram controle satisfatorio (>80%); entretanto,
os tratamentos que utilizaram glyphosate,
sulfentrazone e flumioxazin foram os mais
eficazes. Com relacao a mistura de glyphosate
com herbicidas alternativos, todos os trata-
mentos resultaram em uma interacdo aditiva,
ou seja, o controle obtido foi similar ao controle
previsto pela equacgéo de Colby; portanto, estes
herbicidas alternativos n&o afetaram a translo-
cacdo ou a absorc¢éo do glyphosate. No entanto,
estas misturas proporcionaram reducdo de
biomassa verde de 99%, um resultado positivo
no controle desta espécie.

t

Controle de Galinsoga parviflora

De acordo com a Tabela 5, os tratamentos
envolvendo os herbicidas flumioxazin e
sulfentrazone obtiveram o controle total desta
planta daninha; contudo, todos os demais her-
bicidas, quando utilizados isoladamente, apre-
sentaram controle maior que 80%, o0 que € um
resultado satisfatorio. No caso das misturas,
a interacao de glyphosate com carfentrazone,
flumioxazin, sulfentrazone e chlorimuron-ethyl
foi aditiva, ndo havendo diferencas estatisticas
do controle visual obtido e predito por Colby. No
caso do bentazon, a interacado foi antagbnica,
ou seja, ha interferéncia de um herbicida sobre
o efeito do outro, podendo ocasionar menor
translocacdo ou metabolizacdo. Os tratamentos
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Tabela 5 - Controle da planta daninha Galinsoga parviflora observado e esperado (Colby) aos 7 e 14 DAT e biomassa verde

aos 14 DAT

Tratamentos 7 DAT Colby 14 DAT Colby % Red? Colby
1- glyphosate 86,0 -- 96,0 -- 95,2 --
2- carfentrazone 98,0 -- 96,0 -- 95,2 --
3- flumioxazin 100,0 -- 100,0 -- 95,2 --
4- sulfentrazone 98,0 -- 100,0 -- 88,0 --
5- chlorimuron-ethyl 69,0 -- 85,0 -- 43,0 --
6- bentazon 96,0 -- 95,0 -- 59,0 --
7- gly + carfentrazone 100,0 99,0 100,0 99,0 94,0 99,8
8- gly + flumioxazin 100,0 100,0 100,0 100,0 95,0 99,2
9- gly + sulfentrazone 100,0 99,0 100,0 100,0 95,0 99,4
10- gly + chlorimuron-ethyl 100,0 95,0 100,0 99,0 52,0 97,2
11- gly + bentazon 90,0 99,0 90,0 99,0 83,0 98,0
12- testemunha 0,0 -- 0,0 -- 0,0 --
LSD .05 9,7 4.0 19,5

Y Redug&o da biomassa verde.

que proporcionaram maior reducao de biomas-
sa verde foram: glyphosate, carfentrazone,
flumioxazin, glyphosate + flumioxazin e
glyphosate + sulfentrazone, com cerca de 95%
de reducéo. Todos estes herbicidas sao indicados
no controle desta espécie de planta daninha em
pés-emergéncia inicial. A mistura de glyphosate
+ chlorimuron-ethyl resultou em interacéo anta-
gbnica; portanto, a diferenca entre o valor espe-
rado para esta reducéo (Colby) e o valor obtido
foi bem maior que o LSD, 4 de 19,5.
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