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INTRODUCAO

Protetores sdo compostos quimicos utilizados para aumentar a seletividade dos herbicidas
as culturas (ROSINGER e SHULTE, 2019). Estes produtos sdo compostos organicos bioativos que
sdo aplicados em associacdo com herbicidas ou como tratamentos de sementes (HATZIOS e
BURGOS, 2004). Os protetores sdo usados, na sua maioria, associados com herbicidas inibidores
da enzima ACCase, ALS e também com inibidores de 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (4-HPPD)
(ROSINGER e SHULTE, 2019).

A maior seletividade nas culturas através do uso de protetor ocorre devido a estes
aumentarem a degradacdo do herbicida pela ativacdo de genes de detoxificacdo (HATZIOS e
BURGOS, 2004). A acdo destas moléculas ocorre rapidamente quando atinge a planta, antes que
o herbicida cause fitotoxicidade a cultura (ROSINGER e SHULTE, 2019). O aumento da
degradacdo do herbicida desencadeado pelo protetor é similar ao mecanismo de resisténcia aos
herbicidas ndo relacionado ao local de acdo (GHANIZADEH e HARRINGTON, 2017; NANDULA et
al., 2019). As familias de enzimas nas quais os protetores agem sdo as mesmas relacionadas a
resisténcia aos herbicidas causada por incremento de metabolizacdo, como principalmente
enzimas do citocromo P450, glicosil-transferases (GT), e glutationa-S-transferases (GST)
(HATZIOS e BURGOS, 2004; DELYE, 2013).

A evolugdo da resisténcia a partir da selegao por subdoses ocorre devido ao acimulo de
alelos de menor efeito de genes relacionados a metabolizacdo dos herbicidas, principalmente
genes da familia citocromo P450 e GST (YU e POWLES, 2014). Varios genes da familia CYP81,
CYP72 e GSTs ja foram identificados como responsaveis pela resisténcia aos herbicidas em varias
espécies de plantas daninhas (IWAKAMI et al., 2019; DUHOUX et al., 2017; CHEN et al., 2018).

A hipétese deste estudo é que o efeito de protetores pode contribuir para a evolugao da
resisténcia em plantas daninhas, principalmente causada por metaboliza¢cdo de forma similar ao
que ocorre quando usados herbicidas em subdoses. O objetivo deste estudo foi investigar o
efeito do uso recorrente de subdoses do herbicida fenoxaprope-p-etilico em associacdo com o
protetor isoxadifen-etilico na evolugdo da resisténcia a este herbicida em Echinochloa crus-galli.

MATERIAL E METODOS

Os bidtipos de capim-arroz MOST (suscetivel aos inibidores da ACCase e ALS) e CAMAQ
(resistente ao imazetapir por incremento de metabolizacdo) foram utilizados no experimento.
Os herbicidas utilizados foram o fenoxaprope-p-etilico (Podium® EW, 69 g L) (fenoxaprope) e
fenoxaprope-p-etilico + isoxadifen (Starice®, 69 g L fenoxaprope-p-etilico e 75 g L de
isoxadifen) (fenoxaprope + isoxadifen). O herbicida Starice apresenta formulagdo do ingrediente
ativo fenoxaprope juntamente com o protetor isoxadifen.
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Experimento prévio de curva de dose-resposta foi realizado com os herbicidas para ambos
os bidtipos para a definicdo das subdoses (dados ndo apresentados). A partir destes resultados,
as maiores subdoses de ambos os herbicidas que ndo obtiveram controle total das plantas
foram escolhidas para realizar as sele¢Oes recorrentes das geracdes (G) de ambos os bidtipos.
AplicacGes recorrentes de subdoses, selecdo de plantas sobreviventes e multiplicacdo foram
realizadas até a obtencdo de sementes da geracdo G2 selecionadas com fenoxaprope e
fenoxaprope + isoxadifen de ambos os bidtipos. As aplicacdes das subdoses foram realizadas em
populacdo média de 189 plantas em cada geracdo distribuidas em bandejas preenchidas com
solo. As plantas da geracdo G2 selecionadas com fenoxaprope foram obtidas apds selecdo e
multiplicacdo de plantas sobreviventes as doses de 13,8 (GO) e 17,25 g ha de fenoxaprope (G1)
para o biétipo MOST e as doses de 13,8 (GO) e 13,8 g ha? de fenoxaprope (G1) para o bibtipo
CAMAAQ. As plantas da geracdo G2 selecionadas com fenoxaprope + isoxadifen foram obtidas
apos selecdo e multiplicacdo de plantas sobreviventes as doses de 17,25 (GO) e 17,25 g ha™ de
fenoxaprope + isoxadifen (G1) para o biétipo MOST e as doses de 13,8 (GO) e 20,7 g ha! de
fenoxaprope + isoxadifen(G1) para o bidtipo CAMAQ. Em cada ciclo de selecdo, uma populacao
de 40 a 50 plantas de cada bidtipo foi utilizada como testemunha sem selecdo de plantas (sem
aplicacdo de herbicida). Destas plantas, 20 plantas foram escolhidas aleatoriamente para obter
as geracoes G1 e G2 controle (sem selecdo).

Experimento final de curva de dose-resposta foi realizado com as plantas de capim-arroz
dos bidtipos MOST e CAMAQ das geracoes GO, G2 controle e G2 selecionadas com os herbicidas
fenoxaprope e fenoxaprope + isoxadifen com cada herbicida utilizado nas sele¢cdes das
geracOes. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3 x 8, com 4 repeticoes. A unidade experimental foi composta por vaso com volume de
200 mL com uma planta individual. O fator A foi composto pelas geragcGes de selecdo GO, G2
controle (ndo selecionada) e G2 selecionada com fenoxaprope ou com fenoxaprope + isoxadifen
de cada biétipo (MOST ou CAMAQ) e o fator B pelas doses 0; 1,7; 3,4; 6,9; 13,8; 27,6; 55,2; 110,4
e 220,8g de fenoxaprope ou fenoxaprope + isoxadifen. A varidvel avaliada foi o controle visual
aos 21 dias ap0ds a aplicagcdo (DAA). Foram também realizadas avaliagdes de massa seca e fresca
(dados ndo apresentados).

A aplicagdo dos herbicidas foi realizada em camara de pulverizagdo automatizada
(Greenhouse Spray Chamber, modelo Generation lll), utilizando ponta de pulverizagao TJ8002E,
com volume de calda foi de 200 L ha™. A aspersdo dos herbicidas ocorreu no estadio de 3-4
folhas das plantas. As plantas foram mantidas em casa de vegetacao climatizada e lamina de
agua foi mantida ao nivel do solo até as avaliagGes finais dos experimentos.

A andlise dos dados foi realizada com o software estatistico R v.3.5.3 (R CORE TEAM,
2019). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ajustados pelo
modelo log-logistico de 4 parametros. As doses dos herbicidas que causaram redugdo de 50% no
controle visual (Cso) foram estimados pela equa¢do do modelo utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre os fatores geracao e dose dos herbicidas fenoxaprope ou fenoxaprope
+ isoxadifen foram significativas para a varidvel controle visual aos 21 DAA para os bidtipos
MOST e CAMAQ. O controle das plantas de capim-arroz do biétipo MOST e CAMAQ da geracao
G2 selecionada com fenoxaprope foi significativamente menor em relagdo as plantas das
geracoes GO e G2 controle apds aplicacdo de doses de fenoxaprope (Figura 1 A e C). Do mesmo
modo, o controle das plantas da geracdo G2 selecionada com fenoxaprope + isoxadifen foi
reduzido apds aplicacdo deste herbicida para ambos os bidtipos (Figura 1 B e D).
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Figura 1. Figura 1. Controle visual aos 21 DAA (%) das plantas das geracdes de selecGes
dos biotipos de capim-arroz MOST (A e B) e CAMAQ (C e D) em relacdo a aplicacdo do
herbicida fenoxaprope (A e C) e fenoxaprope + isoxadifen (B e D).

O fator de resisténcia (FR) da varidvel controle visual para o bidtipo MOST apds aplicagdo
de fenoxaprope foi de 2,3 (Tabela 1). A aplicacdo de fenoxaprope com isoxadifen aumentou o FR
das plantas da G2 selecionada para 3,3 (Tabela 1). O FR da variavel controle para o bidtipo
CAMAQ foi de 2,2 e 1,8 para os herbicidas fenoxaprope e fenoxaprope + isoxadifen,
respectivamente. Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que o controle das
geracbes G2 de ambos os bidtipos selecionadas com os herbicidas fenoxaprope associado ou
ndo com o protetor isoxadifen, foi menor e significativo em comparacdo as plantas da geracao
GO e G2 nao selecionada. A sobrevivéncia de plantas daninhas a partir do uso de subdoses de
herbicidas proporciona a diminui¢cdo do controle das suas progénies (NEVE e POWLES, 2005).
Isto ocorre pelo fato de que a aplicagdo de subdoses de herbicida age na variagcdo genética da
populagdo de plantas daninhas, permitindo a sobrevivéncia de plantas que apresentam
capacidade de metabolizar pequenas doses (BUSI et al., 2013).

Tabela 1. Parametros da equacdo logistica e fator de resisténcia (FR) para a variavel controle visual aos
21 DAA das plantas de capim-arroz MOST e CAMAQ das geragdes GO (ndo selecionada), G2 controle (ndo
selecionada) e G2 selecionadas submetidas as diferentes doses de fenoxaprope e fenoxaprope +
isoxadifen.

Herbicida Cso Cso

Geragao . FR FR
aplicado Dose (g ha'l) IC Dose (gha?l) IC
MOST CAMAQ:

GO 8,8 10,5 - 8,2 10,2 -
G2 controle fenoxaprope 7,5 6,4 0,8 9,2 0,6 1,1
G2 selecionada com fenoxaprope 20,1 +1,0 2,3%* 18,3 +0,7 2,2%*

GO 4,6 +0,2 - 9,5 10,4 -
G2 controle fenoxaprope + 8,2 +0,3 1,8%* 8,6 0,5 0,9
G2 seleciona.da com fenoxaprope + isoxadifen 151 0,6 33* 175 0,7 18*

isoxadifen

Cso: dose do herbicida que causa reducdo de 50% da varidvel controle; IC: intervalo de confianca do pardmetro Cso (0=0,05); FR: fator de
resisténcia = Cso da G2 controle (ndo selecionada) ou G2 selecionada/Cs, da GO (ndo selecionada) dentro de cada bi6tipo e herbicida. *p<0,05 pelo
teste F.

O uso de subdoses do protetor isoxadifen com fenoxaprope na selecao das geragdes
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proporcionou maior reducdo da sensibilidade das plantas do bidtipo MOST na geracao G2,
aumentando o FR (Tabela 1). Para o bidtipo CAMAQ, apesar das plantas G2 selecionadas com os
herbicidas apresentarem menor controle, a adicdo do protetor ndo aumentou o FR para este
bidtipo (Tabela 1). Isto demonstra que a especificidade do protetor ocorre ndo apenas nas
culturas (ROSINGER e SHULTE, 2019), mas também em biétipos de plantas daninhas. O protetor
isoxadifen proporcionou aumento do fator de resisténcia provavelmente pela ativacdo de genes
gue codificam enzimas envolvidas na defesa da planta, como as citocromo P450, GST, GT
(DUHOUXet al., 2017). O protetor isoxadifen ja foi identificado na ativacdo de genes P450, GST e
GT na cultura do milho na metabolizacdo de nicosulfuron (SUN et al., 2017; SUN et al., 2018), o
gue pode ter ocorrido no presente estudo.

CONCLUSAO

Plantas da geracdo G2 selecionadas com subdoses de fenoxaprope apresentam maior
tolerdncia ao herbicida em comparacdo com a GO. O protetor isoxadifen associado ao herbicida
fenoxaprope proporcionou aumento do FR no biétipo MOST. O uso de subdoses do herbicida
fenoxaprope associado ou ndo ao protetor isoxadifen apresenta potencial para a evolugdo da
resisténcia a este herbicida.
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