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RESUMO

E muito comum o uso de misturas de diferentes pesticidas no meio agricola, o resultado
de uma associacdo entre eles pode ser de antagonismo (efeito menor da mistura quando
comparado aos produtos aplicados separadamente), sinergismo (efeito potencializado da
mistura) ou aditivo (efeitos iguais da mistura comparando com os produtos aplicados
isoladamente). O objetivo desse trabalho foi verificar o efeito das misturas entre
herbicidas e inseticidas no desenvolvimento do trigo e na atividade catalitica da enzima
antioxidante Glutationa S-Transferase (GST) em plantas de trigo. Foram realizados dois
experimentos envolvendo dois inseticidas do grupo dos piretroides: deltametrina (5 g i.a
ha!) e acetamiprido + fenpropatrina (30 g i.a ha + 45 g i.a hal). Estes inseticidas foram
aplicados em conjunto ou associados ao herbicida pyroxsulam (18 g i.a hal), simulando
a mistura de tanque e intervalos diferentes entre a aplicacéo do inseticida e herbicida (3 e
7 dias). Para cada experimento o delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com 7 tratamentos e 4 repeticdes. Os resultados foram observados por meio de dois
métodos de avaliacdo, um de acordo com sintomas visuais de fitotoxicidade na cultura
avaliados em 7,14,21 e 28 dias ap0s a aplicacdo (DAA) e o outro por meio da coleta de
amostras das folhas e raizes das plantas de trigo 24, 48 e 72 horas apds a aplicacdo para
avaliacédo dos efeitos das misturas na agéo da enzima GST. Pode-se observar em ambos
experimentos que o tratamento onde o inseticida foi aplicado num intervalo de 7 dias
antes da aplicacdo do herbicida que, a fitotoxicidade apresentada foi maior que nos
demais, além de um atraso na emissao da panicula nas plantas de trigo, evidenciando que
a seletividade do herbicida em relacdo a cultura do trigo foi afetada pelos inseticidas.
Palavras Chave: atividade catalitica; fitotoxicidade; Glutationa S-Transferase;

seletividade; Triticum spp.
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1. INTRODUCAO

O trigo é um cereal utilizado como base na producdo de inimeros alimentos
essenciais para a populacdo mundial, e os produtores que mais se destacam séo: a China,
a Uni&o Europeia, a india, a RUssia, os Estados Unidos da América, o Canada, a Australia,
o Paquistdo, a Turquia, a Argentina e a Ucrania (USDA, 2023). Segundo CONAB (2023)
0 Brasil esta na décima segunda posi¢do dentre os paises produtores de trigo, sendo que
para conseguir suprir a demanda brasileira, foi necesséaria a importacdo de 418,5 mil
toneladas no més de julho, o que apresentou uma diminuicdo de 16,21% em relacdo a
julho de 2022, a origem das importacGes foram os seguintes paises: Russia, Argentina,
EUA, Canadé, Paraguai e Uruguai, com a Russia fornecendo 40,97% do total.

Durante o ciclo do trigo existem alguns fatores bidticos que podem influenciar em
seu cultivo, sendo necessario 0 manejo da maneira correta para que nao ocorra grandes
prejuizos na producdo. Um desses fatores € a ocorréncia de pragas que infestam as
lavouras, como as lagartas, coros e percevejos, que podem causar danos significativos em
todas as partes da planta, além de transmitirem alguns patdégenos como é o caso dos
pulgdes (Salvadori et al., 2022). Para evitar ou conter os prejuizos causados pelos insetos-
praga devem ser tomadas medidas de controle, sendo que a mais comum € o0 uso de
inseticidas (Balci et al., 2019). Dentre os inseticidas disponiveis no mercado, a classe dos
piretréides que agem no sistema nervoso central dos insetos, tem um grande destaque, ja
que apresentam amplo espectro, conseguindo, portanto, atuar contra diversas pragas,
correspondendo por mais de 17% do mercado global de defensivos agricolas (Morgan et
al., 2018).

Outro fator que pode afetar a produtividade da cultura € a presenca de plantas
daninhas, que por sua vez acabam por competir por luz, &gua e nutrientes, sendo que no
estagio de desenvolvimento inicial (45-50 dias apds emergéncia) das plantas de trigo isso
ocorre de forma mais aguda, pois é o periodo critico de competicdo (Roman, 2006). Para
controlar as plantas daninhas o método mais utilizado é o de controle quimico, por meio
da aplicagdo de herbicidas, que pode ser realizada em pré ou pds emergéncia das plantas
daninhas. Ao aplicar um herbicida deve-se levar em consideracdo a seletividade dos
herbicidas em relagdo a cultura do trigo, de modo que a mesma ndo seja afetada pela
utilizacdo do produto quimico (Bari et al. 2020).

Dentre os produtos disponiveis no mercado, tem-se 0 pyroxsulam que € utilizado
em pos emergéncia inicial na cultura do trigo e tem como mecanismo de acéo a inibi¢éo

da enzima acetolatacto sintase (ALS) que participa da biossintese dos aminoacidos
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essenciais. isoleucina, leucina e valina. Este herbicida é efetivo no controle de diversas
espécies em doses baixas, além de apresentar seletividade a diversas culturas (Oliveira
Junior et al., 2011).

A seletividade a este herbicida na cultura do trigo deve-se a metabolizacdo do
herbicida pela prépria planta, o que ocorre devido a acdo de algumas enzimas como a
glutationa S-transferase (GST), que realiza a catalisagdo da conjugacdo de glutationa,
(GSH), de modo que a variedade de componentes citotdxicos presentes em sua
composicao resultem em conjugados solGveis em agua, fazendo assim, com que o produto
possa exercer um carater seletivo a cultura de interesse devido a sua menor toxicidade
(Kreuz et al., 1996).

Porém, o0 uso combinado do herbicida pyroxsulam com inseticidas do grupo dos
piretroides pode provocar fitotoxicidade na cultura, uma vez que os piretréides podem
reduzir a atividade catalitica da glutationa S-transferase (Ribeiro et al, 2022). As misturas
entre pesticidas com produtos quimicos como fertilizantes, podem gerar efeitos
sinérgicos, aditivos ou antagdnicos, podendo inclusive resultar na quebra de seletividade
do herbicida, apresentando assim fitotoxicidade na cultura de interesse (Gazziero, 2015).

Portanto, se mostra necessario entender melhor os efeitos que uma mistura entre
produtos pode provocar, uma vez que pesquisas sobre 0s impactos que esses produtos
podem ter nas enzimas de diferentes organismos como a Glutationa S-Transferase ainda
sd0 escassos e necessitam de uma melhor investigacdo (Islam et al., 2019)

Desse modo, esse trabalho teve como objetivo verificar o efeito das misturas entre
herbicidas e inseticidas no desenvolvimento do trigo e na atividade catalitica da enzima

antioxidante Glutationa S-Transferase (GST) em plantas de trigo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mistura de produtos quimicos em tanques para aplicacao se tornou uma pratica
comum em todo 0 mundo, e isso pode proporcionar diversos efeitos, sendo eles negativos
ou positivos. Os principais sdo: aditivo, sinergismo, antagonismo, podendo ocorrer
incompatibilidade quimica ou fisica, problemas na aplicacéo, riscos para a saide humana
e para organismos néo alvos, sendo prejudicial para 0 meio ambiente (Castro, 2009).

O sinergismo acontece quando dois ou mais produtos que estdo sendo utilizados
juntamente produzem um efeito combinado maior do que a soma do efeito individual dos
mesmaos, podendo assim aumentar a eficacia de controle ou o efeito fitotoxico nas plantas,
inclusive nas culturas de interesse. JA 0 antagonismo refere-se a ocasifes em que 0s
produtos que foram combinados apresentam uma menor eficacia, de modo que um
interfira na absorcéo do outro, resultando assim numa interacdo negativa entre eles. Por
fim, o efeito aditivo ocorre quando a fitotoxicidade total resultante da combinacéo de dois
ou mais defensivos é equivalente a soma dos efeitos de fitotoxicidade de cada produto
aplicado isoladamente (Queiroz et al. 2008).

A mistura entre herbicidas sisttmicos e de contato é um exemplo de efeito
antagbnico. Tal efeito ocorre porque a acdo do herbicida de contato pode ocorrer mais
rapidamente, impedindo que o herbicida sistémico tenha efeito, resultando em uma
reducdo na eficacia do controle das plantas daninhas (Bethke et al., 2013).

Um exemplo de sinergismo ocorre entre os inibidores da sintese de carotenoides
e do fotossistema Il. Quando h& uma interrup¢do no fluxo de elétrons, a auséncia de
carotenoides para dissipar o excesso de energia potencializa o controle das plantas
daninhas (Kruse et al., 2001).

O efeito aditivo por sua vez pode ser a combinacdo de glifosato e atrazina. Ambos
séo herbicidas amplamente utilizados com diferentes modos de a¢do. Quando aplicados
juntos, o efeito aditivo ocorre, 0 que significa que a fitotoxicidade total resultante da
combinagdo é igual a soma dos efeitos de fitotoxicidade de cada herbicida aplicado
isoladamente. Essa combinag@o pode resultar em um controle mais eficaz das plantas
daninhas, pois atuam em diferentes vias metabdlicas, aumentando a eficacia do controle
com um custo menor e reduzindo a chance de resisténcia das plantas daninhas (Takano et
al., 2013).

Segundo Gazziero (2015), de 500 respostas recebidas de 17 estados brasileiros,
sendo elas de produtores rurais e de assisténcias técnicas privadas, cooperativas ou
oficiais, 97% adotam praticas envolvendo mistura de tanque em suas propriedades,
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porém, 72% dos mesmos afirmaram que desconhecem ou ndo tem informacoes
suficientes sobre o0 assunto, isso reflete em problemas na aplicagéo de defensivos, sendo
que 71% responderam que ja os tiveram. Portanto, é evidente a necessidade da realizacao
de mais pesquisas e da regulamentacdo em relacéo ao assunto.

Na cultura do trigo, produtos pertencentes ao grupo quimico dos inseticidas sao
de suma importancia desde a implementacgao do cultivo até a pds-colheita, ja que as pragas
sdo um problema frequente até no armazenamento dos graos. Por conta disso, os mesmos
sao utilizados em grande escala durante a safra, sendo no tratamento de sementes ou em
pulverizag¢des aéreas durante o ciclo da cultura (Silva et al., 2004).

Devido a esse elevado numero de pragas presente em todos os estagios de
desenvolvimento da planta, viu-se a necessidade de inseticidas que atuam contra uma
ampla gama de insetos, fazendo assim com que a utilizacdo da classe dos piretroides
aumentasse. Estes inseticidas surgiram através do piretrum, que é composto por algumas
substancias obtidas no processo de maceracao da flor do crisdntemo, a qual tem um efeito
repelente a insetos (Santos et al., 2007)

Apesar de sua grande importancia no mercado global de produtos agricolas, 0s
piretroides possuem caracteristicas negativas em relacdo ao meio ambiente, como: a
contaminacdo de alimentos, alta toxicidade para abelhas e a contaminacdo do solo
(Sanchez-Bayo et al., 2016; Trevizan et al., 2000; Gan et al., 2005;). Porém, estudos em
relacdo aos efeitos que esses produtos podem causar em enzimas presentes em VAarios
seres vivos como a Glutationa S-Transferase ainda sdo escassos e necessitam de uma
melhor investigagao (Islam et al., 2019)

Além do controle de pragas, o manejo de plantas daninhas no campo é tratado
como essencial e deve ser realizado desde a pré-emergéncia das mesmas. Para isso, 0
método mais adotado é o controle com a aplicacdo de herbicidas, sendo os pertencentes
a classe de inibidores da ALS os mais utilizados devido a: alta seletividade em relagéo a
cultura, alta eficiéncia mesmo em doses mais baixas e amplo espectro de plantas daninhas
(Silva et al., 2007).

No Brasil, hd& um nimero reduzido de herbicidas registrados para o controle de
plantas daninhas na cultura do trigo, portanto, o Pyroxsulam surgiu como uma boa
alternativa, sendo muito utilizado devido ao seu controle de Lolium multiflorum
(azevém), uma espécie muito problematica para a cultura, além de espécies como: Avena

strigosa (aveia-preta); Avena sativa (aveia-branca); Glycine max (soja voluntéria) e
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Raphanus raphanistrum (nabo), que sdo economicamente importantes dentro do ciclo do
trigo (ZOBIOLE et al ., 2018; ARDUIM, et al., 2012)

Essa classe tem como caracteristica inibir a sintese dos aminoacidos de cadeia
ramificada, como por exemplo: a leucina, a valina e a isoleucina. Desse modo, conseguem
inibir a divisdo celular que iria ocorrer posteriormente, além de provocar um acumulo de
cetobutirato, composto que é toxico em grandes quantidades, causando assim a morte da
planta (Oliveira Junior et al., 2011).

Se tratando da aplicacdo desses herbicidas na cultura do trigo, a metabolizagéo
destes produtos é essencial para que a sua seletividade em relacdo a cultura de interesse
néo seja afetada. (Mueller et al., 1990; Matzenbacher et al., 2015). Para que esse processo
possa ocorrer é necessaria a catalisacdo de enzimas chamadas transferases, que tém a
capacidade de transformar o produto em um complexo mais solivel em agua e menos
toxico para a planta. Nesse sentido, a glutationa S-transferase tem um papel essencial,
protegendo o0 organismo contra danos oxidativos e a fitotoxicidade de compostos
xenobidticos (Borah et al., 2017).

Entretanto, alguns produtos como o0s piretroides podem prejudicar a atividade
catalitica desta enzima, de modo que a mesma ndo consiga exercer de maneira eficaz a
conjugacao dos compostos considerados toxicos para as plantas, podendo assim afetar o
desenvolvimento da cultura (Ribeiro et al, 2022).
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo desse trabalho foi verificar o efeito das misturas entre herbicidas e

inseticidas no desenvolvimento do trigo e na atividade catalitica da enzima antioxidante

Glutationa S-Transferase (GST) em plantas de trigo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Avaliar o efeito da mistura de tanque entre o herbicida e os inseticidas;

2. Avaliar diferentes intervalos de aplicacéo entre o herbicida e os inseticidas;
3.
4. Avaliar o efeito das aplicacBes na atividade catalitica da Glutationa S-

Avaliar a fitotoxicidade na cultura;

Transferase.
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4. MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. As unidades amostrais foram
representadas por vasos de polietileno com capacidade volumétrica de 5 litros, contendo
solo classificado como Latossolo Vermelho Escuro (Embrapa, 1999), coletado na camada
de 0 a 20 cm, cuja analise quimica foi realizada pelo Laboratorio de Fertilidade e Quimica

do solo.

Tabela 1. Parametros quimicos para fins de fertilidade de amostra (0-20 cm) de Latossolo

Vermelho distréfico.

Latossolo Vermelho-Escuro

P Resina M.O. pH K Ca Mg H+AI SB CTCc VvV
mg/dm?® g/dm?3 Ca/Cl; mmolc/dm3 %
12 24 4,8 12 9 4 26 14,2 40,2 35

A cultivar de trigo selecionada foi a TBIO PONTEIRO, adquirida através da
empresa Lagoa Bonita Sementes, sendo semeadas 8 sementes por vaso. Os vasos foram
mantidos em casa-de-vegetacdo e submetidos a irrigacdo durante todo o periodo
experimental, a fim de se manter a umidade do solo em torno de 80% da capacidade de
campo.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada quando a planta apresentou duas folhas
abertas, correspondente a etapa 1.2 da escala decimal de desenvolvimento dos cereais
(Zadoks et al., 1974). Foram realizados dois experimentos envolvendo 0s seguintes
inseticidas piretroides: deltametrina (5 g i.a ha'*) e acetamiprido + fenpropatrina (30 g i.a
ha + 45 g i.a ha?) isolados ou associados ao uso do herbicida pyroxsulam na dose 18 g
i.a hal. Os produtos foram aplicados em mistura de tanque e em diferentes momentos
(dias) entre inseticida e herbicida (Tabela 2). O delineamento para cada inseticida foi
inteiramente casualizado com 7 tratamentos cada e 4 repeticoes.

Foi utilizado um pulverizador costal, pressurizado a CO2, com presséo de 30
Ib/pol?, equipado com barra com dois bicos do tipo leque, XR 110.03, espagados entre si
de 0,50 m, com consumo de 200 L. ha* de calda. Por ocasi&o da aplicagdo, no periodo da

manha, o substrato do vaso estava Umido, e as condi¢cdes meteoroldgicas de temperatura,
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umidade relativa do ar e velocidade do vento foram: temperatura de 25°C, umidade

relativa do ar em 60% e velocidade do vento de 3m/s.

Tabela 2. Tratamentos utilizados nos experimentos com inseticida e herbicida aplicados

em diferentes tempos.

Inseticida Herbicida Aplicacao

Deltrametrina - Inseticida isolado

Deltametrina Pyroxsulam Inseticida/7 dias/ herbicida
Deltametrina Pyroxsulam Inseticida / 3 dias / herbicida
Deltametrina Pyroxsulam Inseticida + Herbicida no mesmo dia
Deltametrina Pyroxsulam Herbicida / 7 dias / inseticida
Deltametrina Pyroxsulam Herbicida / 3 dias / inseticida

- Pyroxsulam Herbicida isolado

Testemunha total Sem agrotdxico

Inseticida Herbicida Aplicacdo

Acetamiprido + Fenpropatrina - Inseticida isolado

Acetamiprido + Fenpropatrina Pyroxsulam Inseticida/7 dias/ herbicida
Acetamiprido + Fenpropatrina Pyroxsulam Inseticida / 3 dias / herbicida
Acetamiprido + Fenpropatrina Pyroxsulam Inseticida + Herbicida no mesmo dia
Acetamiprido + Fenpropatrina Pyroxsulam Herbicida / 7 dias / inseticida
Acetamiprido + Fenpropatrina Pyroxsulam Herbicida / 3 dias / inseticida

- Pyroxsulam Herbicida isolado

Testemunha total

Sem agrotoxico

4.1 AVALIAQAO DA FITOTOXICIDADE, ALTURA E MASSA SECA
Os efeitos dos tratamentos sobre a cultura foram avaliados aos 7, 14, 21, 28 dias

apos a aplicagdo (DAA), de acordo com os sintomas visuais de fitotoxicidade, numa

escala de 0% (zero) a 100%, em que 0 (zero) equivale a nenhum dano visivel na planta e
100%, a morte da planta (FRANS, 1972).
Aos 30 dias apos aplicacdo (DAA) a altura das plantas foi medida com uma régua

e foi coletada uma planta por vaso para que ap6s 48 horas a 50°C em estufa de secagem

fosse possivel realizar a determinagdo da biomassa seca da parte aérea.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos, as
médias qualitativas foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e para as
médias quantitativas, ajustadas curvas de regressao.

4.2 AVALIACAO DA ATIVIDADE CATALITICA E QUANTIDADE DE

PROTEINAS TOTAIS

Amostras da parte aérea das plantas de cada tratamento descrito anteriormente
foram coletadas apds 24, 48 e 72 horas, em duplicata. Foram pesadas, armazenadas em
sacos de papel e mantidas em ultra freezer (-80°C). A extracao de proteinas foi adaptada
de metodologias descritas por Cataneo et al. (2003) e Wu et al. (1996) com modificagdes.
As amostras foram maceradas com nitrogénio liquido em almofariz e homogeneizadas
em 20 mL de tampdo TRIS-HCI 50 mmol L pH 7,0 gelado, contendo 20% de glicerol
(v/v), 1 mmol L de &cido ascorbico, 1 mmol L de ditiotreitol (DTT), 1 mmol L de
EDTA, 1 mmol L? de glutationa reduzida e 5 mmol L de MgCl,. Foram armazenadas
em tubos de centrifugacdo Falcon® e centrifugadas a 4°C por 12 minutos a 12.000 g. Os
sobrenadantes foram coletados, transferidos de tubo e centrifugados novamente por 15
minutos a 14.000 g. Os sobrenadantes restantes foram armazenados em freezer (-20°C).

Os sobrenadantes obtidos apos as centrifugac@es foram usados para determinacédo
de proteinas totais pelo método de Bradford (1976) e andlise de atividade enzimatica de
Glutationa-S-transferase (GST) pelo método de Hemingway (1998), conforme Brasil
(2006). Ambas as analises foram realizadas espectrofotometricamente em microplacas de
96 pocos (Corning®) em leitor de placas Tecan Infinite® 200 PRO.

Para determinacdo de proteinas totais, 10 pL de cada amostra foram distribuidos
em uma microplaca, em triplicata. O controle (“branco”) foi feito com 10 uLL do mesmo
tampdo usado para homogeneizar as amostras na etapa de extracdo, também em triplicata.
300 pL do reativo de Bradford (ACS Cientifica®) foram adicionados em cada poco, a
placa foi incubada por 4 minutos e a leitura realizada a 620 nm no leitor de placas. Para
determinar a concentragdo de proteinas nas amostras, foi feita uma curva de calibragdo
com concentracdes conhecidas da proteina padrdo albumina sérica bovina (BSA). Os
resultados foram padronizados pela massa Umida de cada amostra e expressos em mg mL"
! de proteina.

A atividade da Glutationa-S-transferase (GST) foi determinada distribuindo 15
pL de amostra, em triplicata, seguido de 195 pL de uma solugdo de trabalho contendo 10

mM de glutationa reduzida (GSH) em tampéo fosfato de potassio 100 mM pH 6,5 e 21



18

mM de CDNB (1-Cloro-2,4-dinitrobenzeno) em metanol. Esta solucdo de trabalho é
constituida de 20 mL da solucao de glutationa adicionada de 1 mL de CDNB. A rea¢édo
tem inicio imediatamente ap6s a adi¢do desta solugdo as amostras. As leituras foram feitas
a 340 nm no tempo zero, e em intervalos de 1 minuto, por 28 minutos totais. Os valores
de absorbancia foram plotados e descontados do valor de absorbancia do branco (15 pL
de tampao + 195 pL da solugdo trabalho). Na por¢do linear, dois pontos foram escolhidos

(10 e 20 min) para o calculo de variagdo da absorbancia por minuto (AA340/min).

O célculo de atividade foi realizado de acordo com a seguinte formula:
Atividade GST = (4Azaomin X 0,21) / (0,0096 x 1000 x 0,6 x 0,015)

Onde:

AAszsomin = variagdo da absorbancia entre dois pontos distintos dividida pelo
tempo (10 min)

0,21 = volume final da reagdo (mL)

0,0096 = coeficiente de extingdo molar do produto da reagdo (umol cm™)

0,6 = caminho dptico (altura do volume da reacdo no poco da microplaca, em cm)

0,015 = volume de amostra (mL)

Os resultados de atividade de GST foram expressos em pumol/min/mg de proteina
(ou nmol/min/mg de proteina), dividindo-se o valor da atividade obtido pela concentracao

de proteinas totais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante as avaliagdes visuais de fitotoxicidade em relacao
aos dias ap6s aplicacdo estdo expressos na tabela 3 para o inseticida deltrametrina e na
tabela 4 para o inseticida acetamiprido + fenpropatrina.

Primeiramente, notou-se que aos 7 ¢ 14 DAA nao houve diferenca estatistica entre
os tratamentos e a testemunha, mas aos 21 DAA o tratamento envolvendo a mistura de
tanque entre deltrametrina e pyroxsulam apresentou maior fitotoxicidade com 7,5%. Ja
aos 28 DAA trés tratamentos apresentaram maior fitotoxicidade, sendo eles:
deltrametrina; deltrametrina sendo aplicada 7 dias antes do pyroxsulam; e a mistura de
tanque entre deltrametrina e pyroxsulam, com 6,25%, 7,5% e 7,5% respectivamente

(Tabela 3).

Tabela 3. Fitotoxicidade nas plantas de trigo aos 7, 14, 21 e 28 DAA com o inseticida

deltrametrina em associagdo com o herbicida pyroxsulam.

Fitotoxicidade (%)

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Deltrametrina 125aB  3,75aAB 5,00 abcAB 6,25 aA
Deltrametrina + Pyrox - 7 dias 2,50 aA 5,00 aA 6,25 abA 7,50 aA
Deltrametrina + Pyrox - 3 dias 0,00 aA 0,00 aA 1,25 bcA 2,50 abA
Deltrametrina + Pyrox 125aB 5,00 aAB 7,50 aA 7,50 aA
Pyrox + Deltrametrina - 7 dias 2,50 aA 3,75 aA 3,75 abcA 3,75 abA
Pyrox + Deltrametrina - 3 dias 0,00 aA 1,25 aA 3,75 abcA 3,75 abA
Pyroxsulam 0,00 aA 0,00 aA 0,00 cA 0,00 bA
Controle 0,00 aA 0,00 aA 0,00 cA 0,00 bA
CcVv 93,14%

DMS (5%) Trat=3,68; Periodo=6,16

F F(Trat)=7,84**;F(Periodo)=11,25**;F(TxP)=0,72"

Trat=Tratamento. **significativo a 1%, *significativo a 5% e N ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F; Médias transformadas por arc sen Vx/100 Médias seguidas por letras
minusculas iguais na coluna e letras maitisculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Da mesma maneira, na tabela 4 nenhuma das aplicacdes com o inseticida

fenpropatrina + acetamiprido e o herbicida pyroxsulam demonstrou diferenga estatistica
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em relagdo ao controle aos 7 ¢ 14 DAA, porém nas avaliacdes aos 21 e 28 DAA o
tratamento em que o inseticida fenpropatrina + acetamiprido aplicado 7 dias antes do
herbicida pyroxsulam apresentou maior fitotoxicidade que nos demais tratamentos, com

12,5%.

Tabela 4. Fitotoxicidade nas plantas de trigo aos 7, 14, 21 e 28 DAA com o inseticida
fenpropatrina + acetamiprido em associacdo com o herbicida pyroxsulam.

Fitotoxicidade (%)

Tratamentos 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Fenpropatrina 0,00 aA 1,25 aA 1,25 bA 2,50 bA
Fenpro+Pyrox 7 dias 5,00 aB 7,50 aAB 12,50 aA 12,50 aA
Fenpro+Pyrox 3 dias 0,00 aA 1,25 aA 2,50 bA 6,25 abA
Fenpro+Pyrox 0,00 aA 0,00 aA 0,00 bA 0,00 bA
Pyrox+Fenpro - 7 dias 2,50 aA 3,75aA 6,25 abA 6,25 abA
Pyrox+Fenpro - 3 dias 1,25 aA 2,50 aA 3,75 bA 3,75 bA
Pyroxsulam 0,00 aA 0,00 aA 0,00 bA 0,00 bA
Controle 0,00 aA 0,00 aA 0,00 bA 0,00 bA
CVv 109,43%
DMS (5%) Trat=6,43; Periodo=7,62

F F(trat)=5,51**;F(Periodo)=15,66**;F(TxP)=0,73ns

Trat=Tratamento. **significativo a 1%, *significativo a 5% e ™ nfo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F; Médias transformadas por arc sen \Vx/100 Médias seguidas por letras
minusculas iguais na coluna e letras maitisculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Além da fitotoxicidade, foram avaliados os parametros de altura e de massa seca
das plantas de trigo. Com relagdo ao uso de deltrametrina, ndo houve nenhuma diferenga

estatistica entre os tratamentos e a testemunha (Tabela 5).
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Tabela S. Altura (cm) e massa seca (g) da parte aérea das plantas de trigo com o inseticida

deltrametrina em associagdo com o herbicida pyroxsulam.

Tratamentos Altura (cm) Massa seca (Q)

Deltrametrina 29,37 a 121a
Deltrametrina + Pyrox - 7 dias 30,00 a 1,00 a
Deltrametrina + Pyrox - 3 dias 29,12 a 1,19 a
Deltrametrina + Pyrox 29,12 a 1,32 a
Pyrox + Deltrametrina - 7 dias 33,12 a 1,26 a
Pyrox + Deltrametrina - 3 dias 31,12 a 1,29 a
Pyroxsulam 30,87 a 1,03 a
Controle 32,00 a 1,30 a
CcVv 6,20% 26,37%

DMS (5%) 4,44 0,74

F 2,36™ 0,59"™

**gignificativo a 1%, *significativo a 5% e NSndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste

F; Médias transformadas por arc sen Yx100 Médias seguidas por letras mintsculas iguais na coluna e

letras maiusculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Ja na tabela 6, no tratamento fenpropatrina + acetamiprido aplicado com um

intervalo de 7 dias em relagdo a aplicag¢do do pyroxsulam apresentou diferenga estatistica

em relagdo ao controle, tanto na altura como na massa seca, apresentando valores

inferiores em ambos os parametros, sendo eles: 24,62cm e 0,89g e a testemunha com

33,50cm e 1,40g.
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Tabela 6. Altura (cm) e massa seca (g) da parte aérea das plantas de trigo com o inseticida

fenpropatrina + acetamiprido em associa¢do com o herbicida pyroxsulam.

Tratamentos Altura (cm) Massa seca (Q)

Fenpropatrina 32,00 ab 1,28a
Fenpro+Pyrox 7 dias 24,62 b 0,89 b
Fenpro+Pyrox 3 dias 29,87 ab 1,08 ab
Fenpro+Pyrox 34,00 a 1,11 ab
Pyrox+Fenpro - 7 dias 28,12 ab 1,25 ab
Pyrox+Fenpro - 3 dias 30,00 ab 1,12 ab
Pyroxsulam 29,62 ab 1,23 ab
Controle 33,50 a 1,40 a
CcVv 12,41% 15,91%

DMS (5%) 8,78 0,43

F 2,62* 2,70*

**gignificativo a 1%, *significativo a 5% e NS ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F; Médias transformadas por arc sen Yx100 Médias seguidas por letras mintsculas iguais na coluna e

letras maiusculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os dados encontrados em relagdo a quantidade de proteinas totais nos intervalos
de 24, 48 e 72h apos as aplicagdes dos tratamentos estdo apresentados nas tabelas 7 e 8.
Na tabela 7 observou-se que ao se aplicar o inseticida e o herbicida deixando um intervalo
de 7 dias entre as aplicagdes, independente da ordem em que os mesmos foram aplicados,
existe uma diferenca estatistica entre esses dois tratamentos e a testemunha no intervalo
de 48h apos a aplicacdo. O tratamento em que o inseticida foi aplicado 7 dias antes do
herbicida apresentou 0,26 mg/ml, quando o inseticida foi aplicado 7 dias ap6s o herbicida
o valor encontrado foi de 0,27 mg/ml enquanto que a testemunha apresentou 0,87 mg/ml

de proteinas totais em suas folhas.
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Tabela 7. Proteinas totais (mg/mL) padronizada pela massa imida de cada amostra com

o inseticida deltrametrina em associa¢do com o herbicida pyroxsulam.

Proteinas totais (mg/mL) padronizada

Tratamentos 24h 48h 72h
Deltrametrina 0,55 aA 0,71 aA 0,68 aA
Deltrametrina + Pyrox - 7 dias 0,33 aAB 0,26 bB 0,55 aA
Deltrametrina + Pyrox - 3 dias 0,47 aA 0,57 abA 0,52 aA
Deltrametrina + Pyrox 0,40 aA 0,58 abA 0,46 aA
Pyrox + Deltrametrina - 7 dias 0,34 aA 0,27 bA 0,38 aA
Pyrox + Deltrametrina - 3 dias 0,52 aA 0,60 abA 0,44 aA
Pyroxsulam 0,52 aA 0,70 aA 0,46 aA
Controle 0,69 aA 0,87 aA 0,49 aB

CcVv 22,36%
DMS (5%) Trat=0,3845; Periodo=0,2899

F(trat)=6,43**; F(periodo)=2,91ns;
F(TxP)=1,75ns

Trat=Tratamento. **significativo a 1%, *significativo a 5% e ™ nfo significativo ao nivel de 5% de

F

probabilidade pelo teste F; Médias transformadas por arc sen V100 Médias seguidas por letras
minusculas iguais na coluna e letras maitisculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Nos tratamentos envolvendo o inseticida fenpropatrina + acetamiprido ndo houve
diferenca estatistica em relagdo a testemunha com relacdo a proteinas totais no intervalo
de 24 e 72 h, j4 em 48 h o controle apresentou maior concentracdo com relacdo ao
tratamento envolvendo a associagdo herbicida e inseticida no intervalo de 7 dias (Tabela

8).
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Tabela 8. Proteinas totais (mg/mL) padronizada pela massa imida de cada amostra com

o inseticida fenpropatrina + acetamiprido em associa¢do com o herbicida pyroxsulam.

Proteinas totais (mg/mL) padronizada

Tratamentos 24h 48h 72h
Fenpropatrina 0,62 aA 0,66 abA 0,42 aA
Fenpro+Pyrox 7 dias 0,38 aA 0,43 abA 0,47 aA
Fenpro+Pyrox 3 dias 0,41 aA 0,68 abA 0,50 aA
Fenpro+Pyrox 0,42 aA 0,60 abA 0,43 aA
Pyrox+Fenpro - 7 dias 0,25 aB 0,31 bAB 0,58 aA
Pyrox+Fenpro - 3 dias 0,53 aA 0,50 abA 0,53 aA
Pyroxsulam 0,62 aA 0,60 abA 0,45 aA
Controle 0,60 aA 0,71 aA 0,70 aA

Ccv 22,21%
DMS (5%) Trat=0,2219; Periodo=0,1025

F(trat)=3,59**; F(periodo)=2,10ns;
F(TxP)=1,61ns

Trat=Tratamento. **significativo a 1%, *significativo a 5% e ™ nfo significativo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste F; Médias transformadas por arc sen V100 Médias seguidas por letras
minusculas iguais na coluna e letras maitisculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Por fim, foi determinada a atividade da Glutationa-S-transferase (GST) em cada
tratamento levando em consideracdo os intervalos de 24, 48 e 72h apos a aplicacdo dos
tratamentos (Tabelas 9 e 10). Apos 24 e 48h o inseticida deltrametrina aplicado 7 antes
do herbicida pyroxsulam € o unico tratamento que se diferenciou estatisticamente ao ser
comparado com a testemunha apresentando 0,071 e 0,101 umol/min/mg de proteina
respectivamente, enquanto que os valores obtidos no controle foram 0,026 e 0,022

umol/min/mg de proteina nos mesmos periodos de tempo.
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Tabela 9. Atividade da Glutationa S-Transferase expressa em umol/min/mg de proteina

com o inseticida deltrametrina em associacdo com o herbicida pyroxsulam.

umol/min/mg de proteina

Tratamentos 24h 48h 72h
Deltrametrina 0,030 bA 0,024 bA 0,036 bA
Deltrametrina + Pyrox - 7 dias 0,071 aB 0,101 aA 0,051 abB
Deltrametrina + Pyrox - 3 dias 0,058 abA 0,057 bA 0,071 aA
Deltrametrina + Pyrox 0,054 abA 0,057 bA 0,077 aA
Pyrox + Deltrametrina - 7 dias 0,044 abA 0,060 bA 0,045 abA
Pyrox + Deltrametrina - 3 dias 0,047 abB 0,053 bAB 0,078 aA
Pyroxsulam (1) 0,049 abAB 0,044 bB 0,076 aA
Controle 0,026 bA 0,022 bA 0,039 abA

CcVv 22,17%
DMS (5%) Trat=0,0392; Periodo=0,0296
F F(trat)=10,84**;F(periodo)=4,17*;F(TxP)=2,70*

Trat=Tratamento. **significativo a 1%, *significativo a 5% e ™ ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F; Médias transformadas por arc sen \Vx/100 Médias seguidas por letras
minusculas iguais na coluna e letras maitisculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Na associacdo de fenpropatrina + acetamiprido com o herbicida, no intervalo de
48h nao foi notada nenhuma diferenca estatistica entre os tratamentos e a testemunha,
porém, no intervalo de 72h, trés tratamentos se diferenciaram da testemunha, sendo eles:
fenpropatrina + acetamiprido aplicado com 3 dias de antecedéncia ao pyroxsulam; a
mistura de tanque entre fenpropatrina + acetamiprido e pyroxsulam; e o pyroxsulam
isolado, apresentando os seguintes valores: 0,078, 0,087 e 0,084 umol/min/mg de proteina
respectivamente, sendo os trés superiores ao valor apresentado pela testemunha, que foi

de 0,052 umol/min/mg de proteina.
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Tabela 10. Atividade da Glutationa S-Transferase expressa em umol/min/mg de proteina

com o inseticida fenpropatrina + acetamiprido em associagdo com o herbicida

pyroxsulam.
umol/min/mg proteina
Tratamentos 24h 48h 72h

Fenpropatrina 0,025 aA 0,028 aA 0,038 bcA
Fenpro+Pyrox 7 dias 0,054 abA 0,060 aA 0,054 abcA
Fenpro+Pyrox 3 dias 0,062 abA 0,055 aA 0,078 abA

Fenpro+Pyrox 0,059 abA 0,054 aA 0,087 aA

Pyrox+Fenpro - 7 dias 0,072 aA 0,049 aAB 0,032 cB
Pyrox+Fenpro - 3 dias 0,060 abA 0,058 aA 0,052 abcA

Pyroxsulam 0,043 abB 0,057 aAB 0,084 aA

Controle 0,046 bA 0,027 aA 0,052 cA

CcVv 24,50%
DMS (5%) Trat=0,0254; Periodo=0,0117
F F(trat)=5,11**;F(periodo)=272ns;F(TxP)=2,06"

Trat=Tratamento. **significativo a 1%, *significativo a 5% e N ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F; Médias transformadas por arc sen \Vx/100 Médias seguidas por letras
minusculas iguais na coluna e letras maitisculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

No trabalho conduzido por Ribeiro et al. (2022), observou-se que ao se aplicar
inseticidas como deltrametrina e fenpropatrina a atividade catalitica da enzima Glutationa
S-Transferase € reduzida. Porém, esses resultados ndo corroboram com os encontrados
no presente trabalho, uma vez que a atividade catalitica obtida nos tratamentos em que a
deltrametrina e a fenpropatrina presentes ndo demonstraram valores inferiores a
testemunha.

Entretanto, quando analisada a fitotoxicidade causada na cultura, os tratamentos
envolvendo a aplicacdo dos inseticidas piretroides 7 dias antes da aplicacdo do herbicida
pyroxsulam foram os que apresentaram maiores danos, sendo observado sintomas nitidos
de clorose, com a possibilidade da planta ainda se recuperar nesses casos. Porém, ao
observar a altura e a massa seca, somente a fenpropatrina + acetamiprido demonstrou
valores bem inferiores a testemunha, demonstrando uma reducgéo de porte, 0 que pode

levar a uma perda da produtividade no futuro.
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Para Carvalho et al. (2009), a fitotoxicidade pode ser compreendida como a
ultrapassagem da capacidade méaxima de protecdo proporcionada pelos mecanismos de
seletividade ou, considerando o metabolismo como o principal mecanismo, como a
excedéncia da capacidade intrinseca da espécie em detoxificar uma molécula especifica.
Visto que o metabolismo de herbicidas implica em um consumo de energia, 0s sintomas
de fitotoxicidade representam um segundo dispéndio energético que ndo deve ser
encarado como uma resposta fisiologica natural, podendo, portanto, resultar em perdas
de rendimento das culturas.

Conforme delineado por Jablonkai (2015), o processo de metabolismo nas plantas
pode seguir um processo de trés fases. Na fase 1, € através da acdo do citocromo P450
que ocorre a conversdo de moléculas hidrofébicas em hidrofilicas, existem varios casos
nos quais diferentes enzimas P450 conferem seletividade a certos herbicidas em plantas
cultivadas (Nandula, 2017).

Na fase 2, a conjugacao da glutationa é a mais destacada, Cobb e Reade (2011)
observaram que as plantas cultivadas apresentam uma atividade mais elevada da GST em
comparacdo com as plantas daninhas suscetiveis, sugerindo que essa diferenca de
seletividade entre elas pode ser atribuida a esse fator.

J& na Gltima fase desse processo, 0 que ocorre € 0 sequestro de herbicidas, em que
Cobb e Reade (2011) estabelecem uma relacdo entre o sequestro e a conjugacédo das
moléculas, que inicialmente sofrem glicosilagdo, com o acido malatiénico,
desempenhando o papel de marcador das moléculas destinadas a compartimentalizacéo.

Dessa forma, a interacdo entre os produtos aplicados deve estar correlacionada ao
metabolismo diferencial do herbicida, entretanto, para que se possa comprovar a perda de
seletividade do mesmo deve ser realizado um trabalho buscando avaliar a produtividade

da cultura.
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6. CONCLUSAO
Para os resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que:

1. A mistura de tanque entre os produtos ndo demonstrou diferenca
significativa aos demais tratamentos com relagcdo aos parametros
avaliados.

2. O intervalo de aplicagdo em que o inseticida foi aplicado 7 dias antes ao
herbicida foi 0 que mais apresentou fitotoxicidade no trigo, tanto para
Deltrametrina como para Fenpropatrina + Acetamiprido.

3. Aatividade da enzima Glutationa S-Transferase ndo teve reducéo em
seus valores nos tratamentos envolvendo os inseticidas pertencentes aos

grupos dos piretdides.
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