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RESUMO: Na década de 1980, a introducdo do primeiro herbicida inibidor da
enzima acetolactato sintase (ALS) revolucionou o controle de plantas daninhas,
sendo utilizado em diversas culturas como soja, trigo e arroz. Esses herbicidas
incluem o grupo das imidazolinonas, sulfonilureias e triazolopirimidinas, s&o
conhecidos por sua baixa toxicidade para mamiferos e alta seletividade. Eles atuam
inibindo a sintese dos aminoacidos valina, leucina e isoleucina, essencial para o
crescimento das plantas, resultando em paralisia no desenvolvimento vegetal e na
morte das plantas daninhas. No entanto, o uso extensivo desses herbicidas levou ao
surgimento de resisténcia em varias espécies de plantas daninhas, como Kochia
scoparia e Amaranthus hybridus, o que tem desafiado o0 manejo dessas espécies.
Alternativas de manejo incluem a combinacdo de herbicidas ALS com outros
mecanismos de ag¢ao, como inibidores de PROTOX e do fotossistema Il, mostrando

eficacia no controle de espécies resistentes.



1 INTRODUGAO

Um dos grandes marcos do mercado de controle de plantas daninhas foi na
década de 1980, no qual foi introduzido a primeira molécula de um herbicida inibidor
da enzima acetolactato sintase (ALS), podendo ser empregada em diversas
culturas, como a soja, o trigo e o arroz. Esse mecanismo de agao € divido em
alguns grupos quimicos, sendo as imidazolinonas, sulfonilureias e
triazolopirimidinas, tendo um uma baixa toxicidade para mamiferos e boa
seletividade as culturas que s&o utilizadas (Saari et al., 1994).

A atuacdo desses herbicidas sao caracterizados por interferirem na rota de
formacgao de alguns aminoacidos, sendo eles: valina, leucina e isoleucina. Portanto,
a enzima acetolactato sintase (ALS) € inibida pela molécula herbicida, assim
provocando na planta a paralisagdo de seu crescimento, amarelecimento de seus
pontos de desenvolvimento e deficiéncia no crescimento radicular (Saari et al.,
1994).

Devido a essas caracteristicas, ao longo do tempo, foram sendo
selecionadas novas espécies resistentes ao mecanismo em questao, por volta de
cinco anos apds seu desenvolvimento. Atualmente, ainda temos espécies em
ascensao relacionadas a isso, como, por exemplo, as plantas Kochia scoparia,

Amaranthus strumarium, Sorghum bicolor e Bidens pilosa (Ponchio, 1997).



2 CARACTERISTICAS GERAIS

Os inibidores da ALS tém sido intensivamente utilizados em funcao da alta
eficiéncia em doses muito baixas, baixa toxicidade para mamiferos e boa
seletividade para varias das culturas de grande importancia econdémica. A
combinagdo do uso generalizado e da facilidade com que plantas daninhas
desenvolvem resisténcia a este grupo resultou na selegdo de um grande numero de
espécies resistentes aos inibidores da ALS, em diversos paises (Oliveira Jr., 2011).

Os herbicidas inibidores da enzima ALS podem ser utilizados em pré e
pos-emergéncia com vias de absorcdo radicular e foliar, j4 que ha ingredientes
ativos com translocagao tanto pelo xilema como pelo floema, acumulando-se nos
meristemas de crescimento (Christoffoleti, 2016).

Christoffoleti (2016) explica que os herbicidas inibidores da enzima
acetolactato sintase (ALS) ou aceto-hidroxiacido sintase (AHAS) pertencem a
diversos grupos quimicos (Figura 1), dentre eles as sulfonilureias (azimsulfuron,
chlorimuron-ethyl, thoxysulfuron, metsulfuron-methyl, halosulfuron, flazasulfuron,
pirazosulfuron-etil, nicosulfuron, oxasulfuron, cyclosulfamuron,
trifloxysulfuron-sodium, iodosulfuron-methyl,  oramsulfuron), imidazolinonas
(imazamox, imazethapyr, imazapic, imazaquin, imazapyr), triazolopirimidinas
(flumetsulan, diclosulan, cloransulam-methyl) e  pirimidiloxitiobenzoatos

(pyrithiobacsodium, bispyribac-sodium).



Figura 1 - Grupos quimicos que inibem biossintese de aminoacidos

I Inibidores da sintese de aminoacidos

Inibidores da sintese de
aminoacidos de cadeia

Inibidores da sintese de
aminoacidos de cadeia
aromatica

Fonte: Christoffoleti (2016).

Os principais grupos quimicos e herbicidas inibidores da ALS encontram-se

na tabela 1.

ramificada
(inibidores da enzima
ALS*)
Imidazolinonas Sulfoniluréias ¢, bidores da GS'
Ex.: Imazaquin Ex.: Chlorimuron (Ambnio-glufosinate)
Pirimidil- Sulfamoiluréias Inibidores da EPSP sintase*

tiobenzoatos Ex.: Cyckosulfanuron Ex.: Derivados da glicina —
Ex.: Byspiribac-sodium ' (Glyphosate)
Triazolopirimidinas

Ex.: Diclosulam




Tabela 1 - Grupos quimicos e herbicidas

Grupo quimico

Herbicidas

Nomes comuns

Nomes comerciais

Imazamox Raptor, Sweeper
Imazapic Plateau
Imazapyr Chopper Florestal,
by Contain
Imazaquin Ulfra
Imidazolinonas Imazaquin Nortox, Scepter,
Soyvaquin, Topgan
Differ, Dinamaz,
Imazet, Imazetapir Plus
Nortox, Imazetapir
Imazethapyr Prentis!s, Pistol, I;’ivot,
Vezir, Wide, Zaphir,
Zethapyr
Azimsulfuron Gulliver
Caput, Chlorimuron
Agripec, Classic,
Clorim, Clorimuron
Master Nortox,
Chlorimuron-ethyl Clorimuron Prentiss,
Clorimuron 250 BR,
Conquest, Garbor,
Panzer, Smart, Staron,
Stilo, Twister
Cyclosulfamuron Invest
Sulfoniluréias Ethoxysulfuron Gladium
Flazasulfuron Katana
Halosulfuron-methyl Sempra
Todosulfuron-met hyl Hussar
Accurate, Ally,
Metsulfuron-methyl Nufuron, Wolf, Zartan
Accent, Loop,
. Nicosulfuron Nortox,
Nicosulfuron Nippon, Nisshin,
Pramilho, Sanson
Oxasulfuron Chart
Pyrazosulfuron-ethyl Sirius
Trifloxysulfuron-sodium  Envoke
Cloransulam-methyl Pacto
Triazolopirimidinas Diclosulam Coact, Spider
Flumetsulam Prevail, Scorpion
Penoxsulam Ricer
Pirimidinil(tio) benzoatos Bispyribac-sodium Nominee, Sonora
Pyrithiobac-sodium Staple

Fonte: Oliveira Jr. (2011).



3 MODO/MECANISMO DE AGAO

Esses herbicidas apresentam como mecanismo de acao a inibicao da sintese
dos aminoacidos alifaticos de cadeia lateral: valina, leucina e isoleucina (Figura 2). A
via biossintética desses trés aminoacidos apresenta em comum o uso de uma
enzima chamada ALS, que participa na fase inicial do processo metabdlico,
catalisando uma reagao de condensagao (Christoffoleti, 2016).

Essa reacdao de condensacao consiste na fusdo de duas moléculas de
piruvato, gerando o acetolactato, ou na condensacdo de uma molécula de piruvato
com uma molécula de 2-cetobutirato, formando 2-aceto-2-hidroxibutirato, como o
primeiro passo da biossintese do aminoacido isoleucina. Cada um destes produtos
€ convertido posteriormente por outras trés reacdes, catalisadas pelas enzimas
aceto-hidroxiacido isébmero reductase (KARI), hidroxiacido desidratase e
aminotransferase, resultando em valina e isoleucina (Christoffoleti, 2016).

Na biossintese da leucina, o precursor da valina 2-ceto-isovalerato € ainda
convertido em uma série de 4 reagbes que utilizam as enzimas 2-isopropil malato
sintase, isopropylmalate isomerase, desidrogenase e aminotransferase
(Christoffoleti, 2016).
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Figura 2 - Mecanismo de Agao ALS
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Fonte: Christoffoleti (2016).

Os herbicidas inibidores da ALS impedem que essas reacbes de
condensagao acontegam, provocando, como consequéncia, o bloqueio na produg¢ao
dos aminoacidos alifaticos de cadeia lateral. Quando o herbicida se encontra
presente dentro da célula de uma planta susceptivel, ocorre uma inibicdo nao
competitiva pelo herbicida com o substrato, de tal maneira que n&o ocorre a
formagao do acetolactato, indispensavel para que as demais reagdes prossigam e
resultem na formacao dos aminoacidos. A paralisagcao na sintese dos aminoacidos
leva a uma interrupgao na divisao celular e consequente paralisagao do crescimento
da planta (Christoffoleti, 2016).
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4 SINTOMATOLOGIA

Os sintomas visuais dos efeitos causados pelos herbicidas inibidores da ALS
nas plantas sensiveis geralmente envolvem a inibigao do crescimento das plantas,
tanto das raizes quanto parte aérea. Pode-se observar o encurtamento da raiz
principal e a proliferagdo de raizes laterais (“escova de limpar garrafas”) (Almeida;
Ferrédo, 2022; Giraldeli, 2019).

No entanto, podem haver outros sintomas, como vermelhidao das nervuras,
clorose foliar, morte de meristemas, necroses que se desenvolvem lentamente entre
os dias apds a aplicacdo, murchamento da planta e, em ultima analise, a morte da
planta (Figura 3) (Almeida; Ferrdo, 2022)

Em plantas de folha larga pode-se ter nervuras avermelhadas na parte de
baixo das folhas (Figura 5). Nas gramineas, por sua vez, ocorre a redugao do
comprimento dos entrends e espessamento do colmo (Figura 4) (Giraldeli, 2019).

A paralisacao do crescimento ocorre de uma a duas horas apdés a aplicacéao,
enquanto a morte das plantas ocorre entre 7 e 14 dias apd6s a aplicagdo dos
herbicidas (Giraldeli, 2019).

Figura 3 - Sintomas de halosulfuron (esquerda) e ethoxysulfuron (direita) em tiririca
(Cyperus rotundus)

Fonte: Giraldeli (2019).



Figura 4 - Sintomas de imazapyr (4 vezes a dose) em muda pré-brotada de
cana-de-agucar, em aplicagéo pré-plantio, no mesmo dia do plantio.

tea,

Fonte: Giraldeli (2019).

Figura 5 - Sintomas de herbicida inibidor da ALS: presencga de nervuras
avermelhadas na parte de baixo de folhas

"

Fonte: Giraldeli (2019).
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5 CASOS DE RESISTENCIA

A selegdo de plantas daninhas com bidtipos resistentes ao longo do tempo
pode ser determinada por diversos fatores, como sua adaptabilidade ecoldgica e
prolificidade do individuo, longevidade e dorméncia das sementes da espécie ou do
biétipo em questdo, além da frequéncia de aplicacdo do mecanismo de agao e sua
persisténcia no solo (Rizzardi et al., 2002).

Quando se abordam os inibidores da ALS, as espécies tolerantes a esses
herbicidas, especificamente, a imidazolinonas e sulfunilureias, geralmente
apresentam aumento no metabolismo do herbicida (Tabela 2). Dentre essas plantas,
a determinagcao de seu mecanismo de resisténcia foi devido a alteragao do sitio de
acao da ALS, tornando-a insensivel aos herbicidas, sendo que, frequentemente,
costumam apresentar resisténcia cruzada aos herbicidas pertencentes ao mesmo
grupo ou de outros grupos do mecanismo (Rizzardi et al., 2002).

Em avaliagdo em algumas espécies, foi constatado, inicialmente em
Euphorbia heterophylla, niveis variaveis de resisténcia cruzada aos inibidores da
ALS, tendo um comportamento semelhante em Amaranthus hybridus, pela molécula
imazaquin. Em outros experimentos realizados, a segunda espécie citada, também
apresentou biotipos resistentes ao chlorimuron. Logo, com os resultados obtidos
nessas espécies, € possivel constatar que essa resisténcia cruzada é resultante de
uma unica mutagdo ou combinacdo de duas mutagdes separadas no gene que
codifica a ALS, onde cada mutagao representa uma resisténcia a um grupo diferente
(Rizzardi et al., 2002).

Mutacbes espontadneas podem gerar um bidtipo resistente entre as espécies,
em que uma unica substituicdo nas bases nitrogenadas pode conferir tal fenémeno.
A exemplo disso, em Kochia scoparia, observa-se uma mudanga na codificacdo da
prolina devido a uma mutagdo, possibilitando sua resisténcia as sulfonilureias,
enquanto, em Amaranthus rudis, o triptofano sofreu mutacdo para leucina,

conferindo a resisténcia aos inibidores da ALS (Rizzardi et al., 2002).
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Tabela 2 - Espécies de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores da

Espécie NomeAIcfmum Ano de identificagéo
Bidens pilosa Picao-preto 1992
Euphorbia heterophylla Leiteira 1992
Bidens subalternans Picao-preto 1996
Sagittaria montevidensis Sagitaria 1999
Cyperus difformis Tiririca 2000
Fimbristylis miliacea Cuminho 2001
Raphanus sativus Nabo 2001
Parthenium hysterophorus Losna-branca 2004

Fonte: Vidal e Trezzi (2006).
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6 MISTURAS DE TANQUE

Como ja citado, desde o desenvolvimento das moléculas herbicidas desse
mecanismo, diversas espécies resistentes foram sendo selecionadas ao longo do
tempo, elevando as dificuldades para o controle. Como forma de exemplificagao, foi
realizado um experimento com objetivo de apresentar alternativas para o manejo
dessas plantas resistentes, com o uso dos herbicidas inibidores da ALS em mistura
com alguns mecanismos alternativos, como os inibidores da protoporfirinogénio
oxidase (PROTOX) e inibidores do fotossistema Il (Tabela 3) (Montero; Christoffoleti,
2001).

Tabela 3 - Descricado dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento gi.a. ha-1 goul p.c. ha-1
1. chlorimuron-ethyl 20,0 80
2. chlorimuron-ethyl +
12,5+ 120 50 + 0,5
lactofen
3. chlorimuron-ethyl +
12,5+ 150 50 + 0,6
fomesafen
4. chlorimuron-ethyl +
12,5 + 384 50 +0,8
bentazon
5. chlorimuron-ethyl +
12,5+ 50 50 + 0,5
imazethapyr
6. lactofen 192 0,8
7. fomesafen 225 0,9
8. bentazon 480 1,0
9. imazethapyr 100 1,0

10. testemunha - -

Fonte: Montero e Christoffoleti (2001).

Foi possivel concluir que os herbicidas chlorimuron-ethyl e imazethapyr, em
doses recomendadas, foram ineficientes no controle, contudo, que as moléculas
lactofen, fomesafen e bentazon, em mistura ou isolados, foram eficientes no
controle (Tabela 4) (Montero; Christoffoleti, 2001).
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Tabela 4 - Controle da planta daninha picao-preto, em experimento de campo aos
14 e 21 dias apos a aplicacao dos herbicidas (DAA)

Tratamento 14 DAA 21 DAA
1. chlorimuron-ethyl 42.5¢ 21,6¢
2. chlorimuron-ethyl +
53,8bc 63,8b
lactofen
3. chlorimuron-ethyl +
72,5a 72,5ab
fomesafen
4. chlorimuron-ethyl +
47,5¢ 67,8b
bentazon
5. chlorimuron-ethyl +
37,5¢c 17,2¢c
imazethapyr
6. lactofen 80,0a 80,5ab
7. fomesafen 82,6a 85,3a
8. bentazon 66,7ab 72,6ab
9. imazethapyr 0,3d 0,0d
10. testemunha 0,0d 0,0d

Fonte: Montero e Christoffoleti (2001).

Além disso, outras misturas em conjunto com moléculas herbicidas inibidores
da ALS sdo amplamente utilizadas, como: bentazona e imazamox (Amplo), glifosato
e imazetapir (Alteza), imazapique e imazetapir (Only), ametrina e trioxisulfurom
(Krismat), atrazina e nicossulfurom (Sanson AZ), foramsulfurom e iodosulfurom
(Equip Plus) (Vilar, 2021).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel considerar, portanto, a importante revolugdo do desenvolvimento
dos herbicidas inibidores da acetolactato sintase (ALS) na década de 1980,
possibilitando um amplo espectro de controle e uso, em culturas como o arroz e a
soja, com seus principais grupos, tendo uma boa seletividade e baixa toxicidade,
inibindo a sintese de aminoacidos, sendo eles: valina, leucina e isoleucina.

Por outro lado, ndo demorou para se selecionarem plantas daninhas
resistentes ao mecanismo em questao, tendo como exemplo as espécies Kochia
scoparia e Amaranthus hybridus, sendo um ponto de atengdo para isso, visto o
surgimento continuo até os dias de hoje de novos bidtipos resistentes a esses
herbicidas. Dessa forma, diversas estratégias vém sendo testadas e empregadas
visando gerar novas alternativas para reducao dessa pressao de selecido, como as
misturas de diferentes moléculas com diferentes modos de acdo no metabolismo da
planta, como os inibidores da PROTOX e do fotossistema Il, que ja apresentaram
resultados positivos em bidtipos resistentes.

Logo, a utilizagdo desses herbicidas sdo de grande importédncia para o
desenvolvimento agricola do Pais, visto sua alta capacidade de controle de um
amplo espectro de espécies, contudo, seu emprego deve ser provocado por meio de
manejos integrados no campo, como sua combinagao com outros herbicidas e a

rotagao de culturas, garantindo por um maior periodo sua eficacia na lavoura.
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