PHORATE E DIETHOLATE PROTEGEM O ARROZ DA FITOTOXICIDADE DO
CLOMAZONE EM DOSES ELEVADAS'

Phorate and Dietholate act as Safeners for Rice Against Clomazone at High Doses
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RESUMO - O herbicida clomazone tem sua seletividade as plantas de arroz aumentada quando
as sementes recebem o protetor dietholate. Sabendo que o dietholate atua sobre a atividade
da enzima citocromo P-450 mono-oxigenase e que esta é responsavel pela ativacdao do
clomazone, buscam-se outros produtos que possam ser utilizados como protetores. Em vista
disso, o objetivo deste experimento foi avaliar o efeito protetor do dietholate e do phorate em
funcado de doses de clomazone. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com
quatro repeticoes, em esquema fatorial. O fator A foi composto pelo tratamento de sementes
com dietholate ou phorate, além de uma testemunha, que nao recebeu protetor nas sementes.
O fator B foi composto por oito doses de clomazone (0, 156, 312, 625, 1.250, 2.500, 5.000 e
10.000 g i.a. ha'). Dezoito dias apds a semeadura, foram avaliados a fitotoxicidade, o
percentual de reducao da estatura e a massa fresca e seca das plantas de arroz. Os dados
foram submetidos a analise da variancia, por meio da regressdo nao linear do tipo logistico.
Houve diferenca entre a testemunha sem protetor e os tratamentos de sementes com os
protetores dietholate e phorate. Analisando as curvas de dose-resposta, verifica-se que,
quando sementes do cultivar IRGA 417 foram tratadas com dietholate ou com phorate, ambos
protegeram as plantulas de arroz do clomazone, ou seja, as plantas foram capazes de tolerar
maiores doses de clomazone. Assim, ha evidéncias de que os protetores de plantas dietholate
e phorate atuam como inibidores da enzima citocromo P-450, impedindo que ela ative o
clomazone nas plantas de arroz, proporcionando maior seletividade deste herbicida quando
comparado a testemunha que nao recebeu protecao.
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ABSTRACT - Selectivity of Clomazone for rice plants increases when seeds are treated with the
safener dietholate. Considering that dietholate acts on the activity of the cytochrome P450
monooxigenase, and that this enzyme also activates the herbicide clomazone, other chemicals capable
of acting as safeners should also be sought. Thus, a trial was conducted aiming to evaluate the
protective effect of dietholate and phorate against increasing clomazone rates. The trial was carried
out in a completely randomized block design, with four replicates in a factorial scheme. Factor A
included seeds untreated and treated with dietholate or with phorate. Factor B included eight
clomazone rates (0, 156, 312, 625, 1,250, 2,500, 5,000 and 10,000 g a.i. ha). Plant injury, plant
height reduction percentage, fresh mass and dry mass weight were evaluated 18 days after sowing.
Data were submitted to analysis of variance by non-linear regression of the logistic type. Significant
differences were observed between the control without safener and the treatments with dietholate
or phorate. The dose-response curves showed that when rice seeds were treated with either
dietholate or phorate, the rice plants were able to tolerate higher rates of clomazone, compared to the
untreated control. Thus, this study shows that dietholate and phorate inhibit the enzyme cytochrome
P-450, blocking the activation of clomazone in the rice plants.
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INTRODUCAO

Protetores de plantas, ou safeners, sao
produtos quimicos usados com a finalidade
de promover a seletividade de herbicidas, por
meio da protecao da cultura a fitotoxicidade do
herbicida, sem reduzir a eficiéncia no controle
das plantas daninhas. Apesar de os efeitos de
alguns protetores encontrados no mercado de
agroquimicos ja terem sido comprovados, os
mecanismos fisiologicos e bioquimicos exatos
envolvidos na seletividade ainda nao estao
totalmente esclarecidos (Ezra et al., 1983).

Esta registrado para a cultura do arroz
irrigado o protetor dietholate, que permite ao
arroz tolerar doses de clomazone acima da
recomendacao técnica para a cultura nao tra-
tada. O uso do dietholate no tratamento de
sementes confere as plantas delas oriundas
tolerancia a maiores doses de clomazone
(Karam et al., 2003). Estudos na cultura do algo-
dao mostram que diversos inseticidas do grupo
quimico dos organofosforados, como malation,
phorate, zineb, entre outros, sdo capazes de
inibir a enzima citocromo P-450 nas plantas
tratadas, tornando-as mais tolerantes a doses
de clomazone (Ferhatoglu et al., 2005). A
enzima citocromo P-450 mono-oxigenase nas
plantas possui a funcado de detoxificacao de
certos compostos. Essa enzima é também a
responsavel pela oxidacao das moléculas do
clomazone, tornando-as mais toxicas as plan-
tas que possuem maior capacidade de oxidacao
(Yun et al., 2005).

Buscando ampliar as evidéncias de que a
acao protetora do dietholate consiste de fato
na inibicao da enzima citocromo P-450 mono-
oxigenase, assumiu-se que outros compostos
presumidamente inibidores dessa enzima
também poderiam aumentar a seletividade do
clomazone ao arroz. Em vista do exposto, foi
desenvolvido um experimento com o objetivo
de verificar se o phorate tem atividade pro-
tetora do arroz irrigado a doses elevadas de
clomazone.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo da Universidade Federal de Santa

Maria, durante o ano de 2008. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso em
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esquema fatorial 3 x 8, com quatro repeticoes,
sendo os tratamentos do fator A representados
pelo tratamento de sementes, em trés niveis:
semeadura de sementes sem tratamento, se-
mentes tratadas com dietholate e tratamento
com phorate. O fator B constou da aplicacao
de doses crescentes de clomazone (0, 156, 312,
625, 1.250, 2.500, 5.000 e 10.000 gi.a. hal).
O cultivar de arroz utilizado foi o IRGA 417.

O experimento foi conduzido em vasos de
polietileno de 1,4 L de capacidade, revestidos
internamente com plasticos e preenchidos
com 1.200 gramas de solo, o qual foi classi-
ficado como Planossolo Hidromorfico Eutrofico
arénico, pertencente a unidade de mapeamen-
to Vacacai, com as seguintes caracteris-
ticas: pH agua(l:1) = 4,7; P= 6,0 mg dm;
K =112 mg dm?3; argila= 16%; MO = 1,6%;
Ca= 2,2 cmol, dm3; Mg = 2,0 cmol dm=;
Al =1,7 cmol dm*; e indice SMP: 6,6. Apos o
preenchimento dos vasos, mediu-se a umidade
gravimétrica, a fim de determinar a massa
de solo seco adicionada nos vasos.

A quantidade de agua necessaria para
cada unidade experimental foi determinada
por meio da metodologia de coluna umida
(Forsythe, 1975). Esse manejo foi realizado a
cada dois dias, através da medicao da massa
de cada vaso e adicionando-se agua até atin-
gir a massa total. Antes da semeadura, as
sementes foram tratadas com dietholate
(0,0-diethyl O-phenyl phosphorothioate) na
dose de 1.000 g de produto comercial por 100 kg
de semente, ou com o inseticida phorate, per-
tencente ao grupo quimico dos organofosfo-
rados, na dose de 2 g de ingrediente ativo do
organofosforado phorate para 10 g de semente
do cultivar IRGA 417 (20 kg 100 kg! semente).

A semeadura nos vasos ocorreu em 15 de
outubro de 2008, e a aplicacao dos tratamentos
herbicidas em pré-emergéncia do arroz, no
dia 16 de outubro de 2008. Foram realizadas
avaliacoes visuais de fitotoxicidade, seguindo
a escala porcentual, em que 0% representou
auséncia de dano e 100%, morte das plantas
(Frans & Crowley, 1986). Ao final do décimo
oitavo dia foram realizadas a contagem do
numero de plantas por vaso, a coleta das plan-
tas para determinacdo de sua massa fresca
(MF), a medicao da estatura de plantas (EST)
e, apos secagem em estufa a 60 °C até massa
constante, da massa seca (MS) de plantas. Os




Phorate ¢ dietholate protegem o arroz da fitotoxicidade ...

dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), paraverificacdo das interacoes entre
os fatores e entre os niveis do fator A. Para as
interacoes significativas, os dados foram
ajustados ao modelo de regressao nao linear
do tipo log-logistico, usando-se o modelo
proposto por Seefeldt et al. (1995).
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em que D representa o limite superior; C
representa o limite inferior; o parametro »
descreve a inclinacdo da curva em torno do
I, e osvalores de I, correspondem a dose que
causa resposta de 50% da assintota de maxima
da variavel resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos por meio
das curvas apresentadas na Figura 1A e B,
verifica-se que as curvas de dose-resposta
contendo protetores de sementes dietholate e
phorate ficaram acima da curva sem protetor.
Os valores estimados de I, demonstram que,
para os dois protetores utilizados (dietholate e
phorate), as doses necessarias para causar
50% de reducao da variavel dependente foram
maiores que aquelas do tratamento sem
protetor (Tabela 1), independentemente da
variavel avaliada (fitotoxicidade, massa fresca
de plantas, massa seca e estatura de plantas
de arroz). Quando comparados os valoresde I
do tratamento com dietholate versus o trata-
mento com phorate, ndo é evidenciada
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Figura I - Curvas de dose-resposta do arroz irrigado (Cultivar
IRGA 417) ao herbicida clomazone, sem a adi¢do de protetor
(—), com o protetor dietholate (---) e com o protetor phorate
(...), ambos aplicados como tratamento de sementes. Reducédo
da massa fresca (A) e de massa seca de plantas (B). Santa
Maria-RS, 2009.

diferenca significativa entre os tratamentos,
pois os intervalos de confianca se sobrepoem.

Os valores do fator de protecao (FP) calcu-
lado para cada protetor demonstram quanto se
pode aumentar a dose do herbicida para obter
o mesmo nivel de I nas variaveis (FT, EST,
MF e MS), em relacdo as plantas ndo trata-
das. Salienta-se que para a variavel estatura

Tabela 1 - Doses de clomazone em (g i.a. ha') que causam 50% de fitotoxicidade (FT,;), 50% de redugfio da estatura de planta
(EST,,), 50% de redugéo de massa fresca de plantas (MF, ) e 50% de redugéo de massa seca de plantas (MS, ) e seus respectivos
intervalos de confianca em 95% de probabilidade, em funcdo do tratamento de semente com protetores. Santa Maria-RS, 2009

FTs, ESTs, MFs, MSs,
Sem protetor 432.8 + 60,3 3153+ 30,1 353,7+ 76,9 3295+ 494
Dietholate 794,0 £ 122,8 1.120,3 +300,4 1.162,6 +249,5 1.118,4 £ 302,2
Phorate 953,7 £227,0 1.664,2 +248,8 1.556,4 +£197,7 1.478,2+3334
Fator de protegdo
Dietholate 1,83 3,55 3,28 3,39
Phorate 2,20 5,24 4,40 4,48

FP - fator de protegdo do dietholate calculado a partir da razio dos I, dos tratamentos com protetores pelo tratamento sem protetor, em
relagdo a FT,, EST,, MF, e MS, em plantas de arroz.
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de plantas o tratamento com protetor de
plantas phorate proporcionou maior protecao
as plantas, tolerando até cinco vezes a dose
de clomazone (g de i.a. ha'!), quando compa-
rado ao tratamento sem protetor. Apesar de
nao haver diferenca estatistica significativa
entre os protetores dietholate e phorate,
verifica-se que phorate apresentou protecio
que possibilitou incrementar quatro vezes a
dose do herbicida para um mesmo MF,
enquanto para dietholate a dose foi aproxima-
damente trés vezes maior que aquela que
causou 50% de reducao na massa fresca.

Os resultados deste experimento corro-
boram os obtidos por Concenco et al. (2006),
que observaram que clomazone em solos com
caracteristica semelhante acarretou dimi-
nuicio significativa na densidade populacional
das plantas, aumentando o grau de fitotoxi-
cidade. O efeito protetor do dietholate e do
phorate a doses superiores as suportadas
pelo arroz irrigado sem tratamento pode ser
explicado em funcao da inibicdo da producao
de metabolitos ativos de clomazone nessas
plantas, o que impede a acao fitotoxica desse
herbicida (Norman et al., 1990). Nesse sentido,
segundo Ferhatoglu et al. (2005), a producao
desses metabolitos esta diretamente relacio-
nada com as reacoes de oxidacao e reducao
que ocorrem nas plantas, dependentes da con-
centracdo de NADPH nas células (Deng et al.,
2002). A oxidacao é catalisada pela enzima
citocromo P-450 mono-oxigenase, que tem sua
atividade inibida pelo dietholate e por alguns
inseticidas do grupo quimico dos organofos-
forados, entre eles o phorate. Assim, inibindo
a atividade da enzima citocromo P-450, o
dietholate e o phorate interferem na cata-
lisacdo da NADPH e na producido de metabo-
litos ativos do clomazone, principalmente o
5-OH-clomazone e o 5-ceto clomazone
(Ferhatoglu et al., 2005), envolvidos na rota
nao mevalonato responsavel pela sintese
dos carotenoides — rota descrita por Dubey
et al. (2003). Portanto, com a evidéncia de que
nao somente o dietholate, mas também o
phorate, outro provavel inibidor da enzima
citocromo P-450, também confere protecao as
plantas tratadas contra a acdo do herbicida
clomazone, sustenta-se que o mecanismo pelo
qual esses compostos exercem essa protecao
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encontra-se no bloqueio da ativacao do
herbicida, por meio da sua nao oxidacao.
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