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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a eficiéncia do protetor fluxofenim no tratamento de
sementes de trigo, cultivar Onix, para o aumento da seletividade do herbicida S-metolachlor aplicado
em pré-emergéncia e determinar a atividade da enzima de detoxificacao glutationa S-transferase
(GST). O trabalho foirealizado em duas etapas: a primeira para a avaliagdo em campo da eficiéncia
do protetor em reduzir sintomas visuais de fitointoxicagdo causados pelo herbicida, e a segunda
para a determinagdo da atividade da GST, conduzida em laboratério. Os tratamentos utilizados
foram: aplicagdo ou ndo do protetor na dose de 40 mL por 100 kg de sementes e a pulverizacdo
do herbicida S-metolachlor nas doses de 1.440 e 2.880 mL i.a.ha’, além de uma testemunha sem
aplicacdo, sendo que, na determinacao da atividade da GST, se excluiu o tratamento com aplicagao
de 2.880 mL i.a.ha® de S-metolachlor. Foram comparadas a suscetibilidade ao herbicida por meio
da avaliacao visual de injarias aos 3, 7, 15 e 30 dias apds a emergéncia (DAE) e a massa seca de
raiz e parte aérea aos 10 DAE. Para a determinacdo da atividade da GST foram coletadas amostras
da parte aérea das plantas aos 15 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos e aos 10 DAE. Apesar do
fluxofenim utilizado no tratamento da cultivar de trigo conferir uma maior tolerancia ao herbicida
S-metolachlor, ocorreu fitointoxicacao visual e redugdo do estande de plantas. A cultivar testada
apresentou aumento na atividade da enzima GST quando da utilizagdo do fluxofenim anterior-
mente a aplicacdo do herbicida S-metolachlor na dose de 1.440 mL i.a. ha™.
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ABSTRACT

FLUXOFENIM APPLIED ON WHEAT AS A SAFENER FOR PROTECTION AGAINST S-
METOLACHLORHERBICIDE. This work aimed to evaluate the effectiveness of fluxofenim used for
seed treatment as safener in wheat, Onix cultivar, treated with the herbicide S-metolachlor applied
in pre-emergence. The study was divided in two steps. The first step consisted of an evaluation of
fluxofenim’s safener potential for the reduction of visual symptoms of S-metolachlor injury in the
field, and the treatments were S-metolachlor at 1,440 and 2,880 mL i.a. ha' and fluxofenim at 0,
and 40 mL per 100 kg of seeds, and a control without herbicide. The second step was to evaluate
glutathione S-transferase activity (GST). Herbicide phytotoxity was measured by way of visual
symptoms at 3, 7, 15, and 30 days after emergence (DAE), dry matter from roots and leaves at 10
DAE. For the determination of GST activity, the canopy of plants was collected at 10 DAE and 15
days after treatment application. The wheat presented low tolerance to S-metolachlor at both rates,
and fluxofenim increased S-metolachlor selectivity to wheat but not sufficiently, reducing plant
population to a nonacceptable level. Gluthationa S-transferase activity for wheat increased when
seeds treated with fluxofenim were submitted to S-metolachlor at 1,440 mL a.i. ha™.

KEY WORDS: Pre-emergence, S-transferase, Triticum aestivum..

INTRODUCAO

O controle quimico de plantas daninhas é, sem
dtvidanenhuma, o método de manejo maisadotado
pelos produtores agricolas de alta tecnologia, seja
pela eficiéncia dos produtos ou pela facilidade da

utilizacdo. Dentre os herbicidas de aplicagdo em
pré-emergéncia ha o S-metolachlor, que pertence
ao grupo das acetanilidas e, apesar de ter sido
amplamente estudado, ndo tem seu mecanismo de

controle totalmente conhecido (WEeED..., 1994). E
interessante esclarecer, contudo, que os herbicidas
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seletivos atuam como agentes de selecao da com-
posicao especifica das comunidades infestantes. Em
regides de monocultura e anos sucessivos de utiliza-
¢do dos mesmos produtos havera uma alteragao de
flora, predominando aquelas espécies tolerantes aos
produtos empregados, podendo ser selecionadas
espécies tolerantes ou biétipos resistentes (PITELLI,
1987), como sdo os caso da ocorréncia, em éreas de
cana-de-actcar, no Estado de Sdo Paulo, de plantas
do género Digitaria com maior tolerdncia a alguns
herbicidas (Dias et al., 2005) e da buva (Conyza
bonariensis) resistente ao glyphosate naregidosul do
Brasil (VAraas et al., 2007).

Um dos mecanismos que conferem resisténcia
ou tolerancia as plantas daninhas é a metabolizacdo
do herbicida, que ocorre quando a planta resistente
ou tolerante possui a capacidade de decompor a
molécula herbicida mais rapidamente do que as
plantassensiveis, tornando-ainativa. Asformas mais
comunsincluemhidrélise ou oxidagao, das quais sur-
gem grupamentos adequados para conjugacao com
glutationa (GSH) e aminoécidos (Kreuz et al., 1996).

As glutationa S-transferases (GST) sdo conside-
radas como enzimas de desintoxicacdo e de fato
foram primeiro descobertas por sua capacidade de
metabolizar uma ampla variedade de compostos
exdgenos toxicos (xenobidticos), via conjugacdo
com glutationa (MANNERVIK; DANIELSON, 1988; HEss;
WELLER, 2000). Outros conjugados sao movidos
para o vacutolo por transportadores do tonoplasto
dependentes de ATP, denominados bombas GS X
ou transportadores ABC (“ATP binding cassette”).

Protetores ou ‘safeners’ (também conhecidos
como antidotos) sdo agentes quimicos, com habili-
dades tinicas, utilizados para reduzir a intoxicacdao
das plantas por herbicidas através de um mecanismo
fisiol6gico ou molecular, seminterferir nocontrole de
plantas daninhas (Hartzios, 1983). Mudancas signifi-
cativasnoaumento datolerancia dealgumas culturas
conferida pelos protetores a utilizacao de certos
grupos quimicos de herbicidas podemseralcancadas

tanto através do uso do protetor no tratamento de
sementes, como em mistura ao ingrediente ativo do
herbicidaaplicadoem pés ou pré-emergénciaatravés
de um produto comercial tnico.

O uso dos protetores na agricultura, apesar de
efetivo, é muito especifico e o sucesso para sua uti-
lizagdo é encontrado somente em algumas espécies
de gramineas, nao tendo nenhum efeito que diminua
ainjaria dos herbicidas paraculturas dicotiled6neas.
O fluxofenim é usado comercialmente como prote-
tor na cultura do sorgo em alguns paises e seu uso
leva a uma redugdo na intoxicacdo do herbicida
S-metolachlor a cultura (SYNGENTA, 2002).

Os protetores também aumentam os niveis de
glutationa (GSH) intracelular. Isto poderia ser uma
resposta do estresse ou ser devido a uma influéncia

mais direta sobre as enzimas envolvidas na sintese
da glutationa (FArRAGO; BruNoOLD, 1990), no qual a
elevacdo da GSH resultante poderia desempenhar
um papel na inducdo de GSTs (MaucH; DUDLER,
1993). O aumento das taxas de conjugacdao da GSH
aos herbicidas aplicados na cultura pode aumentar
avelocidade ea eficacia do processo de desintoxica-
¢do dos herbicidas nas plantas (JasLonkal;, Hatzios,
1991; TAL et al., 1993; RIECHERS et al., 1996; CATANEO
et al., 2003; NEMAT ALLA et al., 2007; NEMAT ALLA et
al., 2008).

O presente trabalho teve como objetivo estudar
o efeito da utilizagdo do fluxofenim como protetor
e sua interagdo quando da aplicacdo de diferentes
doses do herbicida S-metolachlor, bem como seu
reflexo sobre a atividade da enzima glutationa S-
tranferase na cultivar de trigo Onix.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em duas etapas: a
primeira realizada em campo para avaliar visual-
mente as plantas quanto a intoxicagdo causada pela
aplicagdo do herbicida S-metolachlor e do protetor
fluxofenim nas sementes de trigo, e a segunda foi
realizada em laboratério para quantificar a enzima
glutationa S-transferase.

Os experimentos paraavaliagdo deinjarias foram
conduzidos eavaliadosno Municipio de Uberlandia,
MG. O solo do local é classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo e sua anélise fisica apresentou:
36 g kg''de areia grossa, 69 g kg de areia fina, 270 g
kg! desilte, 624 g kg de argila e, a quimica: M.O. =
3,1dagkg”, pH=6,4, V% =75e SB =59 mmol_dm~.

A cultivar de trigo testada foi a Onix. O experi-
mento foi disposto em esquema de parcelas subdivi-
didas, tendo como tratamento principal a aplicacao
do herbicida S-metolachlor (Dual Gold®) nas doses
de 0, 1.500 e 3.000 mL ha”, dispostas em blocos
ao acaso, com trés repetigées e, como tratamento
secundario, aaplicacdo ounao do protetor fluxofenim
(Concep®) - 0 e 40 mL por 100 kg sementes (Tabela 1).
Foram semeadas 60 sementes por metro a 5 cm de
profundidade e a adubagdo utilizada no plantio foi
feita com 400 kg ha™' da férmula NPK 8-28-16.

Cinco horas antes da aplicagdo do S-metolachlor
foi realizada uma irrigacdo de 30 mm e, durante a
conducao doexperimento, duas vezes por semana foi
realizadairrigacdo (30 mm). As parcelas experimen-
tais foram constituidas por 6 linhas e as subparcelas
compostas por 3 linhas tratadas com protetor e 3
linhas sem o tratamento, espagadas de 0,7 m por
3 m de comprimento.

O tratamento de sementes com fluxofenim, na
dose de40mL p.c. por 100 kg sementes, foirealizado
no dia anterior a semeadura. A aplicagdo do herbi-
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cidaS-metolachlor foirealizada em pré-emergéncia,
nas dosagens de 1.500 mL ha' e 3.000 mL ha?
utilizando-se um pulverizador costal pressurizadoa
CO,, equipado com 6 pontasjato plano XR 11002VS,
espagadas de 0,5 me com pressao de trabalho de 2,82
bar. O volume de calda de pulverizagao foi de 200
L ha'. As condigdes climaticas durante a aplicagdo
dos tratamentos quimicos foram: URar(%) =68, T =
26,1° C e a velocidade do vento = 0,8 km h™.

As avaliacGes de massa seca da parte aérea
e das raizes foram realizadas aos 10 dias apés a

emergéncia das plantas, coletando-se as plantas
presentes em um metro linear por parcela. As
analises visuais de fitointoxicagdo foramrealizadas
aos 3,7,15,30 dias apds a emergéncia das plantas,
por meio de uma escala percentual de notas, em
que zero representava nenhum controle e 100% o
controle total das plantas (SOCIEDADE..., 1995). As
avaliacOes foram iniciadas no momento em que
as testemunhas sem tratamento quimico (herbi-
cida ou protetor) apresentavam uma emergéncia
acima de 70%.

Tabela 1 - Descrigdo dos tratamentos utilizados para a cultivar de trigo Onix, aplicados em pré-emergéncia e no trata-

mento de sementes. Uberlandia, MG, 2006.

Tratamentos principais

Tratamentos secundarios

Doses S-metolachlor

Doses S-metolachlor

Doses de fluxofenim

(gi.a. ha') (mL p.c. ha') (mL por 100 kg sementes)
0 0 400
0
1.440 1.500 40
0
2.880 3.000 40

Tabela 2 - Tratamentos selecionados para a determinacgao da atividade da GST na cultivar de trigo Onix. Uberlandia,

MG, 2006.
Doses S-metolachlor (gia. ha') Doses S-metolachlor (mL p.c. ha')  Doses de fluxofenim (mL por 100 kg sementes)
0 0 0
0 0 40
1.440 1.500 0
1.440 1.500 40

Tabela 3 - Fitotoxicidade do herbicida S-metolachlor ao trigo Onix tratado ou ndo com o fluxofenim, aos 3, 7, 15 e 30

dias ap6s emergéncia. Uberlandia, MG, 2006.

Doses do % Fitointoxicagao
herbicida 3DAA 7 DAA 15 DAA 30 DAA
(gia. ha') com! sem! com! sem! com! sem! com! sem!
0 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
1.440 0,00 Aa 53,33 Bb 10,33 Ba 68,33 Bb 27,66 Ba 85,00 Bb 6,00 Ba 80,00 Bb
2.880 11,66 Ba 78,33 Cb 2500Ca 8933Cb 6333Ca 9500Cb 3333Ca 93,33Cb
F Herb. (H) 260,23** 413,41** 609,93** 397,95**
F Prot. (P) 2.592,00%* 2.322,20%* 599,07** 1.016,38**
F HXP 672,00** 585,22%* 187,13** 262,42%*
CV(%) 7,0 5,6 5,7 8,4
d.m.s. 3,33 3,59 5,14 5,94

Herb. = Herbicida;

Prot. = Protetor;

'adicao ou nao do protetor fluxofenim;
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maitiscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo

teste t (p > 0,05).
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As amostras da parte aérea das plantas de cada
unidade experimental do experimento foram cole-
tadas aos 15 dias apods a aplicagdo dos tratamentos
e 10 dias apds a emergéncia das plantas, quando
estas apresentavam entre 2 a 4 folhas totalmente
expandidas para a determinacdo da atividade da
Glutationa S-transferase (GST). Apenas alguns
tratamentos foram selecionados para essa etapa e
estao descritos na Tabela 2.

Ap6s a coleta das plantulas, as amostras da parte
aérea foram lavadas com agua destilada e secas
superficialmente com folhas de toalhas de papel
absorvente. As amostras de 1 g foram acondiciona-
das em sacos plasticos devidamente etiquetados e
embaladas em papel aluminio. Em seguida, essas
amostras foram congeladas em nitrogénio liquido
(-190° C) e armazenadas em freezer sob temperatura
de-85°C para posterior determinagdo da GST. Foram
utilizadas 12 repetigdes por tratamento.

Para extracdo da GST foi utilizado o método pro-
posto por EKLER et al. (1993), a atividade da enzima

GST foi determinada deacordo commétodo proposto
por Wu et al. (1996) e o coeficiente de extingdo molar
de 9,6 mmol cm? (HasiG; Jacosy, 1981) foi usado
para calcular a atividade da enzima. A atividade
especifica da GST foi expressa em nmol min™* mg!
de proteina. O contetido de proteina soldvel total
extraivel no tampao utilizado na extracdo da GST
foi estimado pelo método de Lowry et al. (1951).
Foi utilizada albumina sérica bovina (BSA) como
proteina padrdo. As leituras de absorbancia foram
realizadas em espectrofotémetro, no comprimento
de onda de 660 nm.

O delineamento experimental adotado para esta
etapa do trabalho foi o inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2 x 2, correspondendo a 2 doses do
herbicida (0 e 1.500 mL ha') e 2 doses do protetor
(0e40 mL por 100 kg sementes). Todos os resultados
obtidos neste estudo foram submetidos a andlise
de variancia pelo teste F (p > 0,05) e as médias dos
tratamentos comparadas pelo teste t de Student
(p > 0,05).

Tabela 4 - Valores de massa seca da parte aérea e raizes da cultivar de trigo Onix, tratada ou ndo com o protetor fluxofenim,

aos 10 dias apds a emergéncia. Uberlandia, MG. 2006.

. . Parte Aérea (g) Raiz (g)
Dose do herbicida (g i.a. ha™)
¢/ protetor s/ protetor ¢/ protetor s/ protetor
0 a088 A a0,84 A 1,17 A 1,12 A
1.440 a0,71 AB b0,28 B 0,62 B 0,57 B
2.880 a06l1 B b0,37 B 0,77 B 0,69 B
F Herb. (H) 224,96** 16,573**
F Prot. (P) 185,11** 0,158
F HXP 41,58** 0,003
CV (%) 18,9 41,1
d.mss. 0,232 0,675

Herb. = Herbicida;

Prot. = Protetor;

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
" ndo significativo;

Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha, e maitscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo

teste t (p > 0,05).

Tabela 5 - Atividade da enzima glutationa S-transferase na parte aérea de plantas de trigo, apds o tratamento de sementes
com o protetor fluxofenim e submetidas ao herbicida S-metolachlor. Uberlandia, MG. 2006.

Atividade de GST (nmol min™ mg? de proteina)

Doses de S-metolachlor (g i.a. ha™)

¢/ protetor

s/ protetor

0 5,24 5,59
1.440 7,98 4,72
F Herb. (H) 0,64rs
F Prot. (P) 1,570
F HXP 2,430
CV (%) 68,29

Herb. = Herbicida;
Prot. = Protetor;
" = ndo significativo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que o tratamento das sementes da
cultivar Onixapenas com o fluxofenim néo ocasionou
nenhum tipo de injtria as plantas de trigo durante o
periodo avaliado (Tabela 3). Aos 3 DAE, observa-se
que as doses aplicadas do herbicida causaram danos
visuais acima de 50% nas subparcelas que ndo rece-
beram tratamento de sementes. A dose de 1.440 mL
ia. ha' aos 30 DAE chegou a proporcionar niveis de
até 80% de injaria. O S-metolachlor ndo é registrado
para a cultura do trigo. Sua absorcao da-se predomi-
nantemente pelo hipocétilo das gramineas quando
estas entram em contato com a camada de solo onde
se encontra o produto, sendo que os sintomas de
fitointoxicacao caracterizam-se pelo intumescimento
dos tecidos, enrolamento do cauliculo nas monocoti-
ledoneas, necrose e morte das plantas (WEED..., 1994).
As plantulas que emergem apresentam folhas retor-
cidas, mal formadas e com coloracdo predominante-
mente verde-escura. As folhas de gramineas podem
nao emergir dos coledptilos ou ficarem comprimidas
no cartucho, ndo se desenrolam e nem se expandem
normalmente (WEED...,, 1994). Tais sintomas foram
comuns nos tratamentos que ndo tiveram a presenca
do protetor nas sementes.

Nota-se, também, que houve interagdo significa-
tiva entre o tratamento de sementes com o protetor
e as doses de herbicida, sendo que a dose utilizada
do protetor nas sementes reduziu significativamente
os sintomas visuais de injaria quando comparada
aquelas sem o tratamento de sementes, ambas com
aplicagdo do herbicida. Mesmo com a redugdo dos
sintomas visuais de injtria nos tratamentos com a
presenca do protetor, a utilizagdo da dose de 1.440
mLia. ha' de S-metolachlor a partir de 7 DAE dife-
renciou-se da testemunha, tendo atingido os valores
mais elevados de injdria aos 15 DAE. Aos 30 DAE,
areducao da porcentagem visual de fitointoxicacdao
pode ser atribuida a um maior perfilhamento das
plantas de trigo.

Na Tabela 4 estao apresentados o acimulo de
massa seca da parte aérea e das raizes coletados
aos 10 dias ap6s o inicio da emergéncia das plantas.
Nao se verificou diferenca significativa quando se
comparou as testemunhas semaplicagdo de herbicida
(com e sem protetor) quanto ao acimulo de massa
seca de parte aérea.

A utilizacdo ou nao do protetor no tratamento de
sementes foi de fundamental importanciaemrelagdao
ao actmulo de massa seca quando as plantas foram
submetidas a aplicagdo do S-metolachlor, sendo os
valores de massa seca da parte aérea e raiz mais
elevados nas parcelas que receberam o tratamento
de sementes. Para a dose de 1.440 mL i.a. ha’, o
tratamento de sementes proporcionou actimulo
de até 70% a mais de matéria seca da parte aérea

quando comparado a parcela sem tratamento de
sementes. As plantas de trigo tratadas com protetor
e que receberam a dose de 2.880 mL i.a. ha' apre-
sentaram acimulo de massa seca da parte aérea de
aproximadamente 30% menor quando comparado
ao da testemunha (com aplicacdo de protetor) e,
para as parcelas que ndo receberam o protetor, a
diferenca em relacdo a testemunha apresentou um
decréscimo de 65%.

CATANEO (2001), testando o herbicida fenoxaprop-
p-ethyl com o protetor mefenpyr-diethyl em seis
diferentes cultivares de trigo, também obteve resul-
tados com menores valores de acimulo de massa
verde das plantas quando os diferentes cultivares
de trigo foram submetidos a aplicacdo do herbicida
sem utilizagdo do protetor.

NaTabela5estdorepresentados, respectivamente,
os valores correspondentes a atividade da GST em
trigo, quando as sementes receberam o tratamento
com o protetor e foram submetidas ou nao ao trata-
mento com o herbicida S-metolachlor, comparados
com a testemunha sem o protetor e sem o herbicida.

Apesar dos dados apresentados nao serem sig-
nificativamente diferentes, os resultados em termos
de médias demonstraram que houve um efeito entre
o tratamento das sementes de trigo com o protetor
fluxofenim e a aplicacdo do herbicida S-metolachlor
em pré-emergeéncia na atividade da GST.

Esse efeito foi o aumento de 69% quando com-
parado a parcela que ndo recebeu o tratamento de
sementes e podeser considerado como um dosfatores
pelosquaisas plantas de trigo demonstraram ser mais
tolerantes a aplicacdo do herbicida S-metolachlor.

Apesar deste aumento observado na atividade
da GST, os niveis ndo foram ainda suficientes para
prover as plantas de trigo de uma total seletividade.
Essa afirmagdo pode ser baseada nas notas de fitoin-
toxicagdo (Tabela 3) observadas a partir dos 7 dias
aposaaplicacdo do herbicida, no qual se tem valores
maiores de injdria que podem ser considerados
prejudiciaisao desenvolvimento normal e expressdao
do potencial da cultura.

Para as plantas que receberam somente o trata-
mento de sementes observa-se uma pequenareducdo
de 6% naatividade da GST, enquanto que na parcela
nao tratada com o protetor onde foi aplicado o herbi-
cida em pré-emergéncia, as plantas mostraram uma
reducdo de 16% quando comparada a testemunha
sem tratamentos aos 10 dias ap6s a emergéncia das
plantulas.

O protetor de sementes testado neste estudo foi
capaz de gerar um acréscimo, mesmo ndo sendo
significativo, na atividade de GST para a cultura de
trigo. Contudo, éimportante ressaltar que os poucos
dados de literatura encontrados sobre o protetor
fluxofenim demonstram também a alta afinidade
existente entre a sua molécula e a do herbicida S-

Arq. Inst. Biol., Sao Paulo, v.78, n.3, p.401-407, jul./set., 2011

405



406

J.R.V. Silva et al.

metolachlor (Davies; CasteLgy, 1999; Hartzios, 1983;
2000; PARKER, 1983).

CONCLUSOES

O tratamento das sementes do trigo Onix ndo
afeta o desenvolvimento inicial da cultura, sendo
que a utilizagdo do fluxofenim na cultivar de trigo
Onix propicia uma maior toleréncia ao herbicida
S-metolachlor;

Visualmente, a seletividade proporcionada
pelo protetor ndo pode ser considerada aceitdvel,
portanto, ha necessidade de novos estudos quanto
a dose do protetor;

O tratamento de sementes com fluxofenim au-
menta a atividade da GST nas plantulas do trigo sob
aplicagdo do herbicida S-metolachlor.
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