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1 INTRODUGAO

Os herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), também conhecida como
acetohidroxi acido sintase (AHAS), sdo amplamente utilizados na agricultura brasileira. Trata-se
de enzima chave na biossintese dos aminoacidos essenciais de cadeia ramificada, valina, leucina
e isoleucina (JURSIK, SOUKUP e HOLEC, 2010). Compartilham esse mecanismo de agdo os
herbicidas de diversos grupos quimicos, incluindo imidazolinonas, sulfonilureias, triazolopirimidinas,
pirimidinil-tiobenzoatos e sulfonil-amino-triazolinona, sendo os quatro primeiros utilizados no Brasil
(CARVALHO, 2013). Mais de 55 moléculas da enzima ALS s&o comercializadas no mundo, das
quais a maior parte € composta pelo grupo das sulfonilureias, com 34 ingredientes ativos registrados
(HEAP, 2013). No Brasil, esses herbicidas sdo registrados pelo Sistema de Agrotéxicos Fitossanitarios
(AGROFIT) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para culturas agricolas
de grande importancia (BRASIL, 2013). Os herbicidas inibidores da ALS representam 31 % (arroz);
24 % (cana-de-agucar); 14 % (soja); 13 % (milho); 11 % (feijao) e 6 % (algodéo) dos ingredientes
ativos registrados. Além disto, constituem 50 % (aveia) e 12 % (trigo) dos produtos disponiveis para
o controle de plantas daninhas em culturas de inverno, com maior relevancia na regiao Sul (BRASIL,
2013).

Entre os principais beneficios dos inibidores da enzima ALS destacam-se a elevada eficacia
no controle de amplo espectro de espécies e o fato de que esses herbicidas sao utilizados em baixas
doses (gramas por hectare), em oposigéo as de diversos outros produtos (da ordem de quilogramas
por hectare) (TRANEL e WRIGHT, 2002). Todavia, ha possibilidade de reduzir a dose efetivamente
utilizada pelo agricultor para evitar efeitos colaterais indesejados, tais como a contaminagao do solo,
a lixiviagao para os lengois freaticos e o desenvolvimento de populagbes vegetais resistentes aos
herbicidas (MADAFIGLIO et al., 2000; YU et al., 2004; KIM et al., 2006; SUNDERSKOV, SWANTON
e KUDSK, 2012).

Aredugao da dose dos herbicidas ndo pode comprometer a eficacia no controle das plantas
daninhas, sob pena de que as plantas remanescentes prejudiquem a produtividade das culturas.

O objetivo desta revisado de literatura foi organizar o conhecimento disponivel na literatura
com respeito aos fatores ambientais e fisiologicos que afetam a eficacia dos herbicidas inibidores
de ALS.

2 EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A EFICACIA DOS INIBIDORES DA ALS

Teoriza-se que as temperaturas cardeais (minima, 6tima e maxima) afetam a eficacia dos
inibidores da ALS. Assim, para ampla faixa de temperaturas testadas, a eficacia dos herbicidas
deve apresentar resposta quadratica. Todavia, a maioria dos experimentos para avaliar o impacto
desse fator ambiental sobre a eficacia de herbicidas envolve faixa limitada de temperatura de forma
que captam apenas parte da resposta esperada (POLGE & BARRET, 1997; OLSON et al., 2000;
WILLINGHAM et al., 2008). Por exemplo, a eficacia do herbicida imazaquim sobre a reducéo da
massa seca de plantas de milho foi diretamente proporcional ao aumento da temperatura quando a
faixa variou entre 18/12 e 30/24 °C (dia/noite) (POLGE & BARRET, 1997). Efeito similar foi verificado
para o herbicida sulfossulfurom aplicado em Aegilops cylindrica, Bromus secalinus L. e B. tectorum
L. quando mantidas em condi¢cdes de temperatura entre 5/3 e 25/23 °C (OLSON et al., 2000).
Todavia, em faixa de temperatura situada entre 21/11 e 30/25 °C (dia/noite), a eficacia do herbicida
penoxsulam sobre o controle de Alternanthera philoxeroides mostrou-se inversamente proporcional
a temperatura (WILLINGHAM et al., 2008).

Alguns fatores podem afetar a relagcéo entre a eficacia e a temperatura, tais como a espécie
vegetal avaliada, a taxa de detoxificacdo e o herbicida utilizado (GEIER, STAHLMAN e HARGETT
1999; KOEPPE et al., 2000; MCCULLOUGH e HART, 2006). O efeito da espécie pode ser ilustrado
em experimentos realizados com o herbicida sulfossulfurom (MON 37500- inibidor da ALS seletivo
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para trigo) no controle de B. secalinus em Triticum aestivum (trigo), utilizando duas doses (9 e
18 g ha?) e o tratamento controle. Nos intervalos de temperatura de 10/5 a 21/7 °C (dia/noite)
foi evidenciada diferenca na fitointoxicagdo causada pelo herbicida nas duas espécies, quando
comparada a acdo sob diversas temperaturas. Quando aspergido em B. secalinus, na dose de
9 g hal, na faixa de temperatura de 10/5 °C foi constatada maior fitotoxicidade em contraste ao
efeito na temperatura de 21/7 °C, com reduc¢éo de 72 % e 61 % da massa seca, respectivamente, em
comparacao ao tratamento sem aplicacédo do produto. No entanto, ambas as doses de sulfossulfurom
em T. aestivum foram, consecutivamente, 8 a 13 % mais fitotdxicas na faixa de temperatura mais
elevada (21/7 °C) (GEIER, STAHLMAN e HARGETT, 1999).

Os herbicidas inibidores da ALS, flucarbazone-sédico e sulfossulfurom, quando aspergidos
no outono e na primavera para o controle de Lolium multiflorum em T. aestivum demonstraram mais
danos a T. aestivum em condi¢cdes de temperatura mais elevada (primavera), enquanto o controle
de L. multiflorum se mostrou dependente do herbicida e das épocas de aplicacdo. Foi verificada
maior eficacia de flucarbazone-sddico no outono e de sulfossulfurom na primavera (HOSKINS et
al., 2005). No entanto, quando sulfossulfurom foi utilizado em Agrotis stolonifera sob trés condi¢cdes
de temperatura (15, 20 e 25 °C) ocorreram maiores percentuais de clorose e reducdo de peso nas
plantas a 15°C (MCCULLOUGH e HART, 2008). Situacao contraria ao teste com flucarbazone-sédico
em Lolium perenne, sendo verificada elevada tolerancia das plantas em temperaturas entre 10 e
20 °C em contraste aos resultados observados a temperatura de 30 °C (MCCULLOUGH et al.,
2012).

O efeito da temperatura na detoxificacdo dos herbicidas, a qual reduz a sua atividade, pode
ser demonstrado mediante trabalho com rimsulfurom na cultura de milho (Zea mays L.). O incremento
da temperatura elevou a detoxificacdo do herbicida até a obtencdo da méaxima seletividade para a
cultura com temperaturas de 25-30 °C e reduzida a 10 °C (KOEPPE et al., 2000).

Os herbicidas bispiribaque-sédico e sulfossulfurom apresentaram efeitos contrastantes em
relacédo as condi¢des Otimas de temperatura para 0 aumento de atividade em Agrotis stolonifera.
Bispiribaque-sédico foi mais efetivo na faixa de 20-30 °C, enquanto que sulfossulfurom se mostrou
mais eficaz em baixas temperaturas (15 °C) (MCCULLOUGH e HART, 2006). Outro exemplo do
efeito da interacdo entre herbicida e temperatura pode ser evidenciado com o uso de flumetsulam
e metosulam no controle de Raphanus raphanistrum em seis condi¢cdes de temperatura (1, 5, 6, 10,
13 e 20 °C). Ambos os herbicidas apresentaram aumento de atividade proporcional a temperatura,
sendo a eficacia (ED,,) do flumetsulam incrementada com a elevagédo da temperatura em pelo
menos seis vezes e a do metosulam menos de duas vezes (MADAFIGLIO et al., 2000). Em termos
praticos, esses resultados implicam que sob condi¢cdes de baixa temperatura seriam necessarias
maiores doses de metosulam do que flumetsulam para o controle de R. raphanistrum (MADAFIGLIO
et al., 2000).

3 EFEITO DA UMIDADE RELATIVA DO AR (URA) SOBRE A EFICACIA
DOS INIBIDORES DA ALS

Preconiza-se que o aumento da umidade relativa do ar (URA) favoreca a atividade dos
herbicidas inibidores da ALS no controle das plantas daninhas (KENT, WILLS e SHAW, 1991; LYM,
1992; HAGER etal., 1999; FUENTES e LEROUX, 2002; KIELOCH e DOMARADZKI, 2009; KIELOCH
e KUCHARSKI, 2012). Por exemplo, trabalhos com “C-imazetapir (inibidor da ALS com carbono
marcado) evidenciaram maior absorcdo e translocag¢éo do herbicida em Ipomoea lacunosa com a
elevacdo da umidade relativa do ar de 40 para 100 % (KENT, WILLS e SHAW, 1991). Observaram-
se incrementos de 40 % na absorgdo e de 4 % na translocagdo de *C-sulfometurom em Euphorbia
esula mantida sob URA de 90-95 %, contrastada a condigdo de URA de 20-30 % (LYM, 1992).
Todavia, a absorcdo e translocacao de *C-imazetapir em Ambrosia artemisiifolia foram similares
sob URA de 65 e 85 % (HAGER et al., 1999).
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Experimento realizado com hibridos de milho (Zea mays L.) para analisar o nivel de
tolerancia ao herbicida rimsulfurom mostrou maior intoxica¢ao da cultura com o herbicida aspergido a
75 % de umidade relativa do ar, independentemente da temperatura, quando comparada a condi¢ao
de 60 % (FUENTES e LEROUX, 2002). Estudando o efeito da mistura dos herbicidas inibidores
da ALS, iodossulfurom-metilico+mesossulfurom-metilico, sobre Alopecurus myosuroides Huds.
foi obtida maior redugdo da biomassa com o aumento da umidade relativa do ar de 45 % para
70 % (KIELOCH e DOMARADZKI, 2009). Kieloch e Kucharski (2012) realizaram experimento similar
com mistura de iodossulfurom-metilico+amidossulfurom em duas formulagdes, granulos dispersiveis
em agua (WG) e dispersao em 6leo (OD), no controle de Anthemis arvensis L., Galium aparine L.
e Thlaspi arvense L. Nao observaram reducéo do peso de A. arvensis L. e T. arvense L. entre 40 e
70 % de umidade relativa do ar. Entretanto, G. aparine L. apresentou maior reducdo de peso sob
70 % do que sob 40 % de umidade relativa do ar para as duas formulagbes WG e OD. Além disto, o
mesmo estudo evidenciou que as formulag¢des de herbicida OD apresentam maior eficiéncia do que
as WG em condigbes de baixa umidade (40 %).

Dentre os fatores atribuidos ao aumento da eficacia dos herbicidas inibidores da ALS com
a elevacado da umidade relativa do ar pode-se destacar: permanéncia do herbicida em solugao,
reducdo da viscosidade e deposi¢cdo de cera cuticular. Tais fatores em conjunto aumentam a
possibilidade de entrada do produto através das folhas e posterior mobilidade na planta, que por
consequéncia eleva o controle (COOK, BABIKER e DUNCAN, 1977; RAMSEY, STEPHENSON e
HALL, 2005; STEPTOE, 2005). A alta umidade relativa do ar favorece a permanéncia do herbicida
em solugdo, evitando a cristalizagdo que poderia reduzir a absorgéo na superficie das folhas, o que
aumenta a duragéo das gotas pela redugéo da pressao de vapor (COOK, BABIKER e DUNCAN,
1977). Outros fatores atribuidos a URA elevada envolvem a reduzida viscosidade da cera cuticular
e maior hidratagao da superficie foliar, afetando principalmente a atividade dos compostos lipidicos.
Nesse processo, a mudanca de viscosidade isoladamente nado é suficiente para promover o
aumento de difusao do herbicida, sendo necessario o0 aumento da umidade relativa do ar para que
haja a hidratagao da cuticula e viabilizagdo do processo de difuséo. Isso favorece a penetragéo de
substancias hidrofilicas na planta (RAMSEY, STEPHENSON e HALL, 2005).

A exposicao de plantas a condigbes de umidade elevada também reduz a deposi¢cao de
cera na cuticula. Em trabalho realizado com Commelina benghalensis em trés regimes de umidade
no solo (25, 50 e 100 %) foi observada menor espessura das folhas nos tratamentos com maior
umidade (100 %) em relacdo a 25 %, consecutivamente, 0,30 £ 0,07 ym e 1,1 £ 0,26 ym. Também
foram verificadas redugdes no numero de tricomas e na quantidade de cera nas folhas das plantas
mantidas em condicbes de maior umidade (STEPTOE, 2005). A maior presenga de cera na
superficie foliar limita a taxa de entrada do herbicida na planta, funcionando como barreira fisica,
principalmente a compostos hidrofilicos. Da mesma forma, maior quantidade de tricomas reduz a
eficacia da deposi¢ao das goticulas do herbicida ao formarem bolsas de ar sob as goticulas, o que
impede o contato com a superficie foliar (HUANGFU, SONG e QIANG, 2009). Assim, as condi¢des
de umidade que podem afetar a eficacia dos herbicidas inibidores da ALS n&o se restringiriam
somente as variagdes presentes no momento da aspersao do produto, mas também as precedentes
a essa operagao.

4 EFEITO DA INTENSIDADE LUMINOSA SOBRE A EFICACIA
DOS INIBIDORES DA ALS

A intensidade luminosa afeta a atividade dos herbicidas inibidores da enzima ALS nas
plantas (XIE, HSIAO e QUICK 1996; CAMARGO et al., 2012; MACIEL et al., 2011), mas ainda néo
esta claro se o efeito da irradiancia é positivo ou negativo na sua eficacia. O mecanismo envolvido
no impacto da irradiancia na atividade dos inibidores da ALS também nado esta adequadamente
esclarecido.
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O beneficio do sombreamento na atividade herbicida pode ser exemplificado pelo
estudo realizado com ™C-imazametabenz-metil em Avena fatua. Quando as plantas foram
submetidas a duas condigdes de luz (400 e 120 umol m2 s™'), correspondentes a 0 e 70 % de
sombreamento, a absorgéo e a eficacia do produto apds 96 h da asperséo foram 4,9 % maiores sob
120 ymol m=2 s™" em comparagado a 400 umol m=2 s~ (XIE, HSIAO e, QUICK, 1996). Contrariamente,
outros experimentos evidenciaram que a luminosidade favorece a atividade de alguns herbicidas
inibidores da ALS. O trabalho com o herbicida "“C-imazetapir em plantas de arroz vermelho (Oryza
ssp.) tolerantes ao herbicida, mantidas em condigbes de camara de crescimento 30/25 °C (dia/noite)
sobre quatroregimesdeluz (1066,677,259 e 106 umolm==s~")gerados porsombreamentos (0, 30,70e
90 %) demonstrou absorgao superior do herbicida nas duas maiores intensidades luminosas (677 e
1066 pmol m=2 s™") que nas condigdes de irradiancia reduzida (106 e 259 pmol m=2 s™') (CAMARGO
et al.,, 2012). Resultados similares foram obtidos na avaliagdo do efeito de imazetapir em trés
espécies de Poaceaes (Cynodon dactylon, Zoysia japonica e Axonopus compressus) mantidas em
duas condigbes de sombreamento (0 e 50 %). A intoxicagao causada por imazetapir nas plantas, de
maneira geral, foi maior nas condi¢des de menor sombreamento (0 %) quando comparado ao maior
sombreamento (50 %) (MACIEL et al., 2011).

5 EFEITO DO ESTADO NUTRICIONAL SOBRE A EFICACIA
DOS INIBIDORES DA ALS

Hipotetiza-se que elevadas concentragdes de alguns nutrientes favoreceriam a translocacao
e a atividade dos inibidores da ALS em algumas espécies de plantas daninhas (DASTGHEIB,
1993; CATHCART, CHANDLER e SWANTON, 2004; KIM et al., 2006; BROSNAN et al., 2010;
SONDERSKOV, SWANTON e KUDSK, 2012). Por exemplo, estudo realizado com clorsulfurom
(60 g i.a. ha') em cultivar de trigo (Triticum aestivum) sensivel (Rongotea) ao produto e avaliando
duas concentragdes de nitrato amonia (1 vs. 10 mol de N por m=) mostrou relagéo direta entre a
eficacia do herbicida e o nivel de N. Nas condi¢cdes de maior concentragéo de nitrato de amonia
(10 mol m), o herbicida reduziu a massa das plantas em mais de 90 % em relacéo ao tratamento
sem herbicida. Todavia, sob baixos niveis de nitrato de aménia (1 mol m) ndo foram detectadas
diferencas significativas na atividade do herbicida clorsulfurom (DASTGHEIB, 1993).

Nicossulfurom aspergido em Setaria viridis e Amaranthus retroflexus foi menos eficaz
quando as plantas estavam sob niveis reduzidos de nitrato de aménia (0,7 mM) em relagcdo a
condi¢do de elevada (7,7 mM) concentragdo do nutriente. De fato, para o controle de 50 % das
plantas de S. viridis e A. retroflexus cultivadas em baixo teor de N houve a necessidade de doses de
nicossulfurom seis vezes superiores aquela usada em plantas cultivadas sob elevada concentracao
do nutriente. Desse modo, maiores doses do herbicida seriam necessarias para o controle de
ambas as plantas daninhas em solos com baixas quantidades de N (CATHCART, CHANDLER e
SWANTON, 2004).

Trabalho realizado com metsulfuron-metilico em Matricaria perforata Merat. e Papaver
rhoeas L. usando seis niveis de nitrogénio (0; 22,5; 45; 90; 180 e 360 kg N ha"') evidenciou melhoria
da curva de dose-resposta das plantas ao herbicida com o aumento do teor de nitrogénio. Também foi
constatada redugdo da dose requerida para o controle de 50 % das plantas daninhas (ED,). Assim,
para M. perforata cultivada com 0 kg ha” de N, os valores da ED, foram reduzidos de 1,567 g ha”
de metsulfurom-metilico para 0,525 g ha™' quando o nivel de N foi de 360 kg ha'. Similarmente, para
P. rhoeas cultivada sob 0 kg ha” de N, os valores da ED,, passaram de 4,468 g ha™' de metsulfurom-
metilico para 0,87 g ha™ quando o nivel de N foi de 360 kg ha' (KIM et al., 2006).

Experimentos realizados com o herbicida flazassulfurom e a espécie Poa annua
evidenciaram maior eficacia nos tratamentos que receberam duas aplicagdes de 75 kg N ha™' em
contraste com os que receberam somente a aplicagdo do herbicida. No mesmo trabalho foram
verificados incrementos de 18 % na translocacgao do '“C-flazassulfurom da area tratada para outros
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tecidos da parte aérea da planta apds 1 h e 22 % apds 4 h em comparagédo com as plantas tratadas
com herbicidas, mas sem adubagéao nitrogenada (BROSNAN et al., 2010).

Experimento com tribenurom-metilico em Chenopodium album L., Tripleurospermun
inodorum (L.) Schultz Bip. e Anagallis arvensis L. em quatro condi¢des de nitrogénio (0; 20; 80;
120 kg N ha') demonstrou elevada eficiéncia do herbicida em fungao do nivel de N. Para T. inodorum,
o aumento de N provocou redugédo da ED, de 0,24 para 0,14 g i.a. ha' com a mudanga de 0 para
120 kg N ha'. Em A. arvensis também foi constatada redugéo de ED,, em resposta a elevagédo
do teor de N, com decréscimo de 0,75 para 0,56 g i.a. ha' nas condigdes de 20 e 120 kg N ha"’
(SYNDERSKOV, SWANTON e KUDSK, 2012).

6 INFLUENCIA DE ENZIMAS VEGETAIS NA AGAO DOS
HERBICIDAS INIBIDORES DA ALS

Existem dois grandes grupos de enzimas vegetais que podem afetar a atividade
de herbicidas inibidores da ALS. No primeiro estdo as enzimas envolvidas na alteragdo da
molécula ativa e, portanto, causam a detoxificacdo dos herbicidas. No segundo grupo estdo as
enzimas que aliviam os efeitos iniciais dos herbicidas, principalmente os decorrentes do estresse
oxidativo.

6.1 ENZIMAS DETOXIFICADORAS DOS HERBICIDAS

A detoxificacao dos herbicidas pelas plantas impacta na seletividade para as culturas
e plantas daninhas porque inativa o produto quimico (VIDAL, 2002; COBB e READE, 2010). A
tolerancia conferida por detoxificagao de herbicidas esta geralmente associada a familias de enzimas
citocromo P450 monooxigenases (P450) e glutationa-S-transferases (GST) (READE, MILNER e
COBB, 2004). As P450, uma das maiores familias de enzimas, sdo encontradas na maioria dos
organismos e estéo localizadas no reticulo endoplasmatico e em alguns casos na membrana dos
plastidios. A hidroxilagao e a desalquilagdo constituem o principal mecanismo de desativagao dos
herbicidas catalisados por essas enzimas (POWLES e YU, 2010). Na reacao sao utilizados elétrons
do NADPH para ativar oxigénio por uma enzima associada, citocromo P450 redutase. Um atomo do
oxigénio molecular é incorporado no substrato (herbicida), enquanto o outro é reduzido para formar
agua (COBB e READE, 2010). Geralmente, os compostos formados sdo menos ativos do que a
molécula original. Apds a reacao de hidroxilagdo ou desalquilagdo, normalmente, os produtos sédo
glicosilados pela acao da UDP-difosfoglicose no complexo de Golgi e posteriormente transportados
para o vacuolo pela acdo das enzimas glicosil-transferases (GT) (COLEMAN, BLAKE-KALFF e
DAVIES, 1997).

GST sao enzimas que catalisam a conjugagédo do tripeptideo glutationa (GSH) para
varios substratos hidrofébicos e geralmente citotoxicos (MARRS, 1996). As GST no citosol das
células ativam as GSH, as quais conjugam os substratos toxicos (herbicida entre outros compostos
endogenos e exdgenos) convertendo-os a produtos S-glutationilados. Esses sdo rapidamente
transportados do citosol para dentro do vacuolo para posteriormente serem processados através
da acdo de transportadores especificos da classe ATP-ligantes cassete (EDWARDS, DIXON e
WALBOT, 2000). As enzimas GST podem ser induzidas por estresses biéticos como infecgbes ou
abidticos, tais como o estresse osmoético e temperaturas elevadas, além de estresses oxidativos
ocasionados por herbicidas (DIXON, LAPTHORN e EDWARDS, 2002).

Ha evidéncias de que a detoxificagdo de varios herbicidas inibidores da ALS esteja mais
associada a atividade das enzimas P450 (KOEPPE et al., 2000; HIDAYAT e PRESTON, 2001; DENG
e HATZIOS, 2003; YU et al., 2004; LIU et al., 2012) e, em menor grau, as GST (OZTETIK, 2010; WEI
et al., 2010). Por exemplo, trabalho realizado com '“C-rimsulfurom em Zea mays L. empregando
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dois inibidores de P450, piperonil butdéxido (PBO) e o inseticida organofosforado terbufés, sugere
o envolvimento da detoxificagdo. De fato, a meia-vida do rimsulfurom nas folhas aumentou de
1,5 h (plantas nao tratadas) para 16 h nas folhas das plantas tratadas com terbufés e em torno de
4,3 h para PBO. Aconstatagao de que havia detoxificagdo do rimsulfurom foi documentada mediante
cromatografia (HPLC), sendo demonstrado que a primeira rota de detoxificacdo desse herbicida
envolvia a hidroxilagéo do anel de pirimidina, seguido pela conjugagéo da glicose (glicosilados). Essa
rota de detoxificagdo do herbicida constitui forte evidéncia do envolvimento de P450 no processo
(KOEPPE et al., 2000).

O herbicida imazetapir aspergido em Digitaria sanguinalis (resistente ao produto),
previamente tratada com inseticida malation (inibidor de P450), reduziu o ED,, de 102 para
34 g ha' (HIDAYAT e PRESTON, 2001). De forma similar, a detoxificacdo de '*C-bensulfurom-
metilico em Oryza sativa L. cv. ‘Lemont’ foi reduzida em 40 % quando o herbicida foi combinado
ao inibidor de P450 (PBO) em comparagéo ao tratamento sem inibidor. Outros inibidores de P450
(1-aminobenzotriazole (ABT), citocromo ¢ (CYT C), PBO e tetciclases (TET)) reduziram em mais de
60 % a atividade da enzima de detoxificagéo. A principal reacdo de detoxificagao do bensulfurom-
metilico obtida foi a desmetilagdo da molécula, catalizada por P450 (DENG e HATZIOS, 2003).

Estudo com Vulpia bromoides, espécie tolerante aos inibidores da ALS, empregando
clorsulfurom e malation (inibidor de P450) evidenciou o envolvimento da detoxificagdo na
insensibilidade da espécie ao herbicida. De fato, a ED,, passou de 338 g ha” na auséncia do inibidor
de detoxificagdo para 23 g ha™' na presenga do inibidor (YU et al., 2004).

Na tentativa de elucidar o efeito de Cyt P450s na tolerancia aos inibidores da ALS e verificar
a possiblidade de transferéncia da caracteristica para outras plantas, o gene CYP81A6 que codifica
uma enzima P450, encontrado em arroz cultivado (Oryza sativa L. cv. ‘Nipponbare’), foi inserido em
Arabidopsis thaliana e Nicotiana tabacum. A confirmagéo da transferéncia e eficiéncia do referido
gene apos o processo de transformagéo foi obtida por meio da aspersao de bensulfurom-metilico na
progénie de ambas as plantas, resultando em alto indice de sobrevivéncia das plantas transgénicas
em comparagao a plantas néo transformadas (LIU et al., 2012).

Aacédo de GST em herbicidas inibidores da ALS foi demonstrada em experimento realizado
com cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) e cevada (Hordeum vulgare L.) aspergidas com
tribenurom-metilico (seletivo para trigo e cevada). Nas raizes das cultivares de trigo 1zgi-2001 e
Alphu-200, tratadas com o herbicida, foram evidenciados aumentos na atividade de GST de mais
de 180 % em relagdo aos respectivos controles sem o herbicida. Consecutivamente, também
foram observados incrementos superiores a 135 % na atividade de GST na parte aérea das duas
cultivares aspergidas em contraste as plantas ndo tratadas (OZTETIK, 2010). De forma analoga,
quando o herbicida clorimurom-etilico foi utilizado em plantas de beterraba (Beta vulgaris) tolerantes
e suscetiveis, a atividade de GST em plantas suscetiveis foi 123 U mg' min"' menor em comparagao
com as plantas tolerantes (WEI et al., 2010).

6.2 ENZIMAS QUE REDUZEM O ESTRESSE OXIDATIVO NAS PLANTAS

O estresse oxidativo resulta de condi¢des que promovem a formagao de espécies reativas
de oxigénio (ROS) que danificam as membranas de organelas ou das células e, em consequéncia,
causam a morte vegetal. Fatores ambientais que induzem a formagao de ROS incluem a polui¢do
do ar (aumento da quantidade de ozénio ou diéxido de enxofre), metais pesados, seca, calor, frio,
danos mecanicos, luz (alta intensidade que conduz a fotoinibigdo), ataque de patdgenos e herbicidas
(BRAY, BAILEY-SERRES e WERETILNYK, 2000). O aumento nos niveis de ROS causam danos
oxidativos a lipidios, proteinas e ao DNA, o que conduz a uma série de alteragdes nas propriedades
das membranas como fluidez, transporte de ions, perda da atividade enzimatica e inibicdo da
sintese de proteinas, resultando na morte da célula (SHARMA et al., 2012). As ROS em plantas
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sao produzidas nos cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos. A formagao ocorre durante reagdes
redox, incompleta redugao do oxigénio ou oxidagao da agua, as quais produzem radicais de hidroxila
(HO*), superoxido (O,’) e peroxido de hidrogénio (H,O,) (BRAY, BAILEY-SERRES e WERETILNYK,
2000; APEL e HIRT, 2004; HEYNO et al., 2011).

As plantas apresentam alguns mecanismos que lhes permitem reduzir o efeito das ROS,
convertendo-as em formas menos reativas. Tal processo depende da intensidade do estresse e
da capacidade de producdo de enzimas antioxidantes de cada espécie. As principais enzimas
envolvidas na redugéo do estresse oxidativo sdo as superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
guaiacol peroxidase (GPX) e enzimas do ciclo ascorbato-glutationa (AsA-GSH), tais como ascorbato
peroxidase (APX), monodehidroascorbato redutase (MDHAR), dehidroascorbato redutase (DHAR)
e glutationa redutase (GR) (FOYER e NOCTOR, 2011; SHARMA et al., 2012).

Ha poucas informagdes a respeito da formacdo de espécies reativas de oxigénio em
herbicidas inibidores da ALS, principalmente correlacao entre a inibicao da sintese dos aminoacidos
valina, leucina e isoleucina com estresse oxidativo (HASSAN e ALLA, 2005; ZABALZA et al.,
2007). No entanto, alguns trabalhos evidenciaram o aumento dos niveis de determinadas enzimas
antioxidantes em fungao da presencga de herbicidas do grupo das sulfonilureias, mais especificamente
de tribenurom-metilico e clorimurom-etilico (WANG e ZHOU, 2006; WANG et al., 2009; DUMAN et al.,
2010).

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os herbicidas inibidores da ALS sao produtos de ampla utilizagao na agricultura brasileira.
Condigdes ambientais sao determinantes da eficacia desses produtos. Da mesma forma, condicoes
fisioldgicas, principalmente o nivel ou atividades de determinadas enzimas, impactam na eficacia
dos inibidores da ALS e consequentemente na dose a ser recomendada.

Muitos trabalhos da literatura estudaram o efeito dos fatores isoladamente. Todavia, faltam
trabalhos que estudem a interagao dos fatores apresentados, principalmente aqueles realizados em
condi¢des de campo. Ha necessidade de se investir em mais estudos integradores do conhecimento
de forma a se poder desenvolver estratégias para otimizar a atividade dos herbicidas inibidores da
ALS e possibilitar a redugéo da sua dose sem comprometer a eficacia no controle das infestantes e,
por consequéncia, garantir a produtividade das lavouras.

ABSTRACT

FACTORS THAT ENABLE THE REDUCTION OF THE RATE OF HERBICIDES
INHIBITORS OF ALS ENZYME: A LITERATURE REVIEW

The purpose of this review was to organize the data available on the literature regarding environmental and
physiological factors that affect the efficacy of ALS inhibitors. Among environmental factors that affect the ALS
inhibitors action are: temperature, relative humidity, irradiance and plant nutritional status. Among physiological
factors that affect the herbicide dose are the enzymes involved on the detoxification of the herbicides and those
enzymes involved on alleviating the oxidative stress due to herbicide action. Further integration knowledge
studies are required in order to develop strategies to optimize the activity of ALS inhibitors allowing the reduction
of herbicide dose without compromising the efficacy of weed control, and therefore ensure optimum crop
yields.

KEY-WORDS: ENVIRONMENTAL VARIABLES; HERBICIDES; ENZYMES.
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