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INTRODUCAO

O aumento dos casos de resisténcia multipla por metabolizacdo aos herbicidas vem
dificultando o manejo das plantas daninhas (HEAP, 2019; NANDULA et al., 2019). A utilizacdo de
subdoses com o objetivo de diminuir o custo do herbicida é uma das praticas associada na
evolucdo da resisténcia aos herbicidas (TEHRANCHIAN et al., 2017). Somado a isso, aplicacGes em
condicGes ambientais inadequadas, deficiente cobertura e também momento inadequado de
aplicacdo resultam na ocorréncia de subdoses e contribuem para a evolucdo da resisténcia a
herbicidas.

A aplicacdo recorrente de doses menores que a recomendada resulta na selecdo de
individuos que apresentam menor sensibilidade ao herbicida (NEVE e POWLES, 2005). Poucos
ciclos de selecdes com subdoses de herbicidas sdo suficientes para reduzir o controle de plantas
daninhas. Apenas trés ciclos de aplicacdo de subdoses de diclofope-metil e dicamba foram
capazes de diminuir o controle em plantas suscetiveis de Lolium rigidum e Amaranthus palmeri,
respectivamente, devido ao acumulo de alelos relacionados a enzimas detoxificadoras (NEVE e
POWLES, 2005; TEHRANCHIAN et al., 2017).

A selecdo com subdoses também tem potencial para evolugdo da resisténcia cruzada ou
multipla. O uso de subdoses de diclofope na selecdo de plantas de Avena fatua proporcionou
rapida evolugdo da resisténcia ao herbicida e aos inibidores da enzima ALS mesosulfuron e
imazapir + imazapique (BUSI et al., 2016). A resisténcia por metabolizagdao em plantas daninhas é
a mais preocupante pois apresenta esta caracteristica da capacidade de metabolizar herbicidas
de diferentes grupos e até mesmo moléculas que nunca antes foram aplicadas ou utilizadas em
anos anteriores nas lavouras (NANDULA et al., 2019).

O grande numero de casos de resisténcia a herbicidas causada por incremento de
metabolizacdo em capim-arroz (MATZENBACHER et al., 2015; HEAP, 2019) caracteriza uma nova
dinamica da evolugdo de plantas resistentes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
selecdo de plantas com o uso continuo de subdoses de fenoxaprope-p-etilico, imazetapir e
mistura destes na evolugdo da resisténcia ao herbicida quincloraque por metabolizacdo 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
(MATZENBACHER et al., 2015). Os herbicidas utilizados foram o fenoxaprope-p-etilico (Starice®,
69 g L'!) (fenoxaprope) e Imazetapir (Imazetapir Plus Nortox, 100 g L). Aplicacdes recorrentes de
subdoses, selecdo de plantas sobreviventes e multiplicacdo foram realizadas até a obtencao de
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sementes da geracdo G2 selecionadas com fenoxaprope, imazetapir e mistura 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 17,2 (GO) e 17,2 (G1) para o biétipo MOST e as doses de 13,8 (GO) e
20,7 g ha de fenoxaprope (G1) para o bidtipo CAMAQ. As plantas da geracdo G2 selecionadas
com imazetapir foram obtidas da selecdo de plantas sobreviventes apds aplicacdo das subdoses
de oito (GO) e 15 (G1) para MOST e 320 (G0) e 640 g ha* de imazetapir (G1) para o bidtipo CAMAQ.
As plantas da geracdo G2 selecionadas com mistura foram obtidas da selecio de plantas
sobreviventes apds aplicacdo das subdoses de 3,4 + 20 (GO) e 6,9 + 30 (G1) para MOST e 10,3 +
35 (G0) e 27,6 + 80 g ha* de fenoxaprope + imazetapir (G1) para o biétipo 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 geracGes G1 e G2 controle (sem selecdo).

Apds a obtencdo das geragdes selecionadas, experimento final de curva de dose-resposta
com o herbicida quincloraque foi realizado. A verificacdo da diminuicdo do controle pela maior
metabolizacdo foi realizada pela aplicacdo do inibidor de enzimas P450 malathion. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema trifatorial 3 x 8
x 2, com 4 repeticdes. O fator A foi composto pelas geracdes de selecdo GO, G2 controle (ndo
selecionada) e G2 selecionada com fenoxaprope ou imazetapir ou mistura de cada biétipo, o fator
B pelas doses de 0; 18,7; 37,5; 75; 150; 225 (para MOST); 300; 375 e 750 g ha™! (para CAMAQ) de
quincloraque e o fator C pela aplicacdo ou ndo do inibidor malathion, duas horas antes da
aplicacdo dos herbicidas. A unidade experimental foi composta por vaso com volume de 200 mL
com uma planta individual. A variavel avaliada foi o controle visual aos 21 dias ap6s a aplicacdo
(DAA).

A aplicacdo dos herbicidas foi realizada em camara de pulverizacdo automatizada
(Greenhouse Spray Chamber, modelo Generation Ill), utilizando ponta de pulverizacao TJ8002E.
O volume de calda foi de 200 L ha. A aspers3o dos herbicidas ocorreu no estadio de 3-4 folhas
das plantas. As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo climatizada e lamina de agua foi
mantida ao nivel do solo até as avalia¢Oes finais dos experimentos.

A analise 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 equag¢dao do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interagao tripla entre os fatores geracao, inibidor e doses do herbicida foi significativa
para as variaveis controle visual aos 21 DAA para ambos os biétipos MOST e CAMAQ. O controle
das plantas da G2 selecionadas do bidtipo MOST foi maior em comparagao a GO, principalmente
nas plantas das geracdes G2 selecionadas com fenoxaprope e com mistura (Figura 1A). Sem a
aplicacdo prévia de malathion, os valores de FR nao diferiram da GO para esse bidtipo (Tabela 1).
A aplicag¢ao do inibidor de P450 malathion proporcionou maior controle das plantas, diminuindo
significativamente os valores de Cso das geracdes G2 selecionadas (Figura 1B e Tabela 1). No
entanto, esse efeito também ocorreu para as plantas da geracao GO (Tabela 1).

As plantas das geracdes G2 selecionadas tanto com fenoxaprope quanto com mistura do
bidtipo CAMAQ apresentaram maior tolerancia ao quincloraque em relacdo a GO (Figura 1 C). O
controle das plantas selecionadas com imazetapir foi similar ao controle das plantas da geracao
GO, ou seja, foram suscetiveis ao herbicida quincloraque (Figura 1C). As plantas da G2
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selecionadas com fenoxaprope e mistura apresentaram Cso de 165,9 e 121,6g de quincloraque,
respectivamente, comparada com 34,6g da geracdo GO (Tabela 1). Estes resultados
proporcionaram um FR alto e significativo de 4,8 e 3,5, respectivamente (Tabela 1). A aplicacdo
prévia do inibidor malathion resultou em maior controle pelo herbicida quincloraque das plantas
da G2 selecionadas com fenoxaprope e mistura (Figura 1D e Tabela 1). Os valores de FR
diminuiram de 4,8 para 1,7 e de 3,5 para 1,7, respectivamente para G2 selecionada com
fenoxaprope e G2 selecionada com mistura deste bidtipo (Tabela 1). Nao foi verificado efeito da
aplicacdo prévia do malathion no controle das plantas da geracdo GO do biétipo CAMAQ (Tabela
1).
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Figura 1. Controle visual aos 21 DAA (%) das plantas de capim-arroz das geragbes GO, G2 selecionada com
subdoses de fenoxaprope, G2 selecionada com subdoses de imazetapir e G2 selecionada com subdoses de
mistura do bidtipo MOST (A e B) e CAMAQ (C e D) em relagdo a aplicagdao do herbicida quincloraque sem
(A e C) oucom (B e D) a aplicagdo de 1000g ha do inibidor malathion duas horas antes da aplicac3o do

herbicida.

A evolucdo do aumento de tolerancia ao quincloraque ocorrida no bidtipo CAMAQ é
possivelmente devido ao incremento de metabolizagdao, embora outra regulagao pode ter sido
causada pelas gera¢des de selecdo com os herbicidas fenoxaprope e fenoxaprope + imazetapir.
Este bidtipo jd possui regulacdo genéticas para aumento de metabolizacdo do herbicida
imazetapir (MATZENBACHER et al., 2015) e possivelmente os mesmos genes podem estar
regulando para a diminui¢do do controle pelo quincloraque. Varios casos de resisténcia multipla
aos herbicidas inibidores da ALS e quincloraque foram relatados em biétipos de capim-arroz
(MATZENBACHER et al., 2015; WRIGHT et al., 2018; HEAP, 2019) e os resultados do presente
estudo podem ajudar a explicar como pode ter sido iniciado a evolugado da resisténcia multipla
nas lavouras, principalmente quando do uso de misturas de herbicidas em subdoses para o
manejo da resisténcia.

De forma semelhante ao presente trabalho, o uso de malathion também reverteu a
resisténcia ao quincloraque em bidtipos de E. phyllopogon (YASUOR et al., 2012). A aplicacdo de
malathion reduziu a atividade da enzima B-CAS em até 40%, diminuindo significativamente a
degradacdo de cianeto, tornando a planta resistente mais suscetivel ao quincloraque (YASUOR et
al., 2012). Com base nos resultados obtidos, a selecdo de biétipos de capim-arroz pelas subdoses
de fenoxaprope e mistura de fenoxaprope + imazetapir possivelmente promoveram regulacao
para maior atividade da enzima fS-CAS, a qual permite maior detoxificagdo de cianeto. Esta
regulacdo se confirma devido a reversdo dos FRs através da aplicacdo prévia de malathion (Tabela
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1). No entanto, outras regulacGes podem ter proporcionado a maior tolerdncia e estudos
posteriores serdo realizados para elucidar melhor os mecanismos.

Tabela 1. Fator de resisténcia (FR) para a varidvel controle visual aos 21 DAA das plantas de capim-arroz
das geracgbes GO, G2 selecionada com fenoxaprope, G2 selecionada com imazetapir, G2 selecionada com
mistura do bidtipo CAMAQ submetidas as diferentes doses de quincloraque com ou sem a aplicacdo prévia
de 1000 g ha* do inibidor malathion.

. CSO CSO

Geragdo (i\:l)gl;tgh;:;q) Dose (gha-1) IC FR Dose (g ha-1) IC FR

MOST: CAMAQ:

GO n3o selecionada sem 22,7 16,27 ) 34,6 *6,0
com 31,3 +3,93 0,6* 36,9 4,2 1,1
G2 selecionada com sem 50,5 15,23 0,9 165,9 +27,9 4,8*
fenoxaprope com 18,9 +3,50 0,3* 60,9 7,1 1,7*
G2 selecionada com sem 30,6 46,30 0,6* 441 +8,7 1,2
imazetapir com 37,5 46,30 0,7* 24,5 +3,6 0,7*
G2 selecionada com sem 63,5 +27,5 1,2 121,6 +19,3 3,5%
mistura com 30 16,20 0,6* 60,2 19,3 1,7*

Cso: dose do herbicida que causa redugdo de 50% da variavel controle; IC: intervalo de confianca do parametro Cso (a=0,05); FR: fator de resisténcia
= Cso das geragdes G2 submetidas a aplicacdo dos tratamentos/Cs da geracdo GO tratada com quincloraque sem aplicagdo prévia do inibidor. Mistura:
fenoxaprope + imazetapir. * p<0,05 pelo teste F.

CONCLUSAO

A selecdo com aplicagcdes continuas de subdoses de fenoxaprope e fenoxaprope +
imazetapir proporcionam diminuicdo do controle por quincloraque em plantas de Echinochloa
crus-galli, principalmente em plantas com caracteristicas de resisténcia aos herbicidas causada
por incremento de metabolizacdo.
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