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ASPECTOS DA RESISTÊNCIA DE Sagittaria montevidensis AO
HERBICIDA PIRAZOSULFURON-ETHYL INIBIDOR DA ALS1

Aspects of Sagittaria montevidensis Resistance to the ALS-Inhibiting Herbicide
Pirazosulfuron-Ethyl

CONCENÇO, G.2, NOLDIN, J. A.3, LOPES, N. F.4 e COMIOTTO, A.5

RESUMO- Os herbicidas inibidores da enzimaALS (acetolactato sintase)possuemalta eficiência
em baixas doses, baixa toxicidade para mamíferos e amplo espectro de ação, e alguns deles
podem apresentar persistência prolongada no solo. Esses herbicidas caracterizam-se ainda
por apresentar um único local de ação – a enzima ALS, facilitando a seleção de espécies
resistentes. Geralmente, o mecanismo de resistência aos herbicidas inibidores da ALS é
considerado como insensibilidade da enzima ao herbicida, ou seja, a alguma alteração no sítio
de ligação herbicida-enzima. No entanto, mecanismos de tolerância de culturas aos herbicidas
inibidores da ALS são observados, como as diferenças quanto a absorção, translocação e
degradação, antes que o produto alcance o local de ação. O objetivo deste trabalho foi avaliar
aspectos de nível e local preferencial de absorção e a translocação do herbicida pirazosulfuron-
ethyl, na determinação do mecanismo de resistência de um ecótipo de Sagittariamontevidensis
resistente aos herbicidas inibidores da ALS. Foram instalados experimentos em BOD e em
casa de vegetação. Os tratamentos foram compostos de doses exponenciais do herbicida
pirazosulfuron-ethyl (20x, 22x, 24x, 26x e 28x em relação à dose usual – 20 g i.a. ha-1), aplicadas
individualmentena parte aérea, raiz e sementesde ecótipos resistente e suscetível. Os resultados
mostraram haver diferenças entre o ecótipo resistente e o suscetível quanto ao sítio preferencial
de absorção do herbicida pirazosulfuron-ethyl.

Palavras-chave: mecanismos de resistência, sagitária, translocação.

ABSTRACT - The ALS-inhibiting herbicides are highly effective when applied in low rates,
presenting low toxicity to mammalians, wide control spectrum and, some of them, long soil
persistence. Usually, the resistance mechanism for ALS inhibitors is due to the lack of enzyme
sensitivity to the herbicide, resulting from alterations in the enzyme conformation. However,
crop tolerance mechanisms are observed, such as differences in absorption, translocation and
degradation before the herbicide reaches the target site. The objective of this research was to
evaluate aspects related to the level and main absorption mechanism of pyrazosulfuron-ethyl to
determine the resistancemechanismof an ALS-resistantS. montevidensis ecotype. Experiments
were carried out under growth chamber, and greenhouse conditions. The treatments were 2 0x;
22x; 24x; 26x and 28x (X=label rate) of pyrazosulfuron-ethyl (20 g a.i. ha-1), applied individually
on the shoots, roots and seeds of a resistant and a susceptible ecotype. The results showed
some differences between susceptible and resistant ecotypes in relation to the main site of
herbicide absorption.

Keywords : resistance mechanisms, giant arrowhead, translocation.
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INTRODUÇÃO

Os herbicidas inibidores da enzima ALS
(aceto lactato sintase) , responsáve l pe la
biossíntese dos aminoácidos valina, leucina e
isoleucina (Chaleff & Mauvais, 1984; Gazziero
et al., 2006), caracterizam-se por apresentar
alta eficiência em baixas doses, baixa toxi-
cidade para mamíferos e amplo espectro de
ação, embora muitos deles possam mostrar
persistência prolongada no ambiente (Sprague
et al., 1997).

O primeiro herbicida com esse mecanis-
mo de ação disponível no mercado fo i o
chlorsulfuron, registrado em 1982 para ser
utilizado em cereais (Saari et al., 1994). Cinco
anos após o início do uso dos inibidores da ALS,
foi constatado o primeiro caso de resistência
de planta daninha a esse mecanismo de ação
(Mallory-Smith et al., 1990), e sua incidência
começou a aumentar em número tanto de
locais como de espécies. A alta eficiência que
possibilita a utilização em baixas doses é um
dos fatores responsáveis pela rápida seleção
de ecótipos de plantas daninhas resistentes
(Sprague et al., 1997; Gazziero et al., 2006).

Geralmente, o mecanismo de resistência
aos herbicidas inibidores da ALS é considerado
como falta de sensibilidade da enzima ao
herbicida, ou seja, ocorre alguma alteração no
sítio de ligação herbicida-enzima (Haughn &
Somerville, 1990; Carvalho et al., 2004). Já os
mecanismos de tolerância de culturas aos
herbicidas inibidores da ALS são resultado de
diferenças quanto à absorção, translocação
(Meyer & Muller, 1989; Leite et al., 1998) e
degradação do produto antes que chegue ao
local de ação (Brown et al., 1991; Leite et al.,
1998). Esses mesmos mecanismos já foram
observados como conferindo resistência aos
inibidores da ALS em plantas daninhas
(Neighbors & Privalle, 1990; Cotterman &
Saari, 1992).

Embora haja muitos métodos de identifica-
ção da resistência (cultura de células, bactérias,
determinação da atividade enzimática), o de
maior precisãoé o teste com aplicação do herbi-
cida sobre a planta inteira (Hernandes et al.,
2005). Enquanto os primeiramente citados são
mais adequados para determinar o mecanismo
de resistência por meio do comportamento
fisiológico do herbicida na planta, o segundo

permite a caracterização quantitativa da resis-
tência pela determinação de variáveis diretas,
como altura de plantas, I50, DL50, fitomassa
fresca e seca, entre outros, que contribuem na
determinação do desempenho e competiti-
vidadedessasplantas a campo (Brighenti et al.,
2001; Eberhardt & Noldin, 2002; Rampelotti
et al., 2003b; Noldin et al., 2004).

A sagi tária caracteriza-se como uma
planta daninha que ocorre em altas infestações
na maioria das áreas de cultivo de arroz
irrigado, em Santa Catarina (Noldin et al.,
2004). A ocorrência de populações de sagitá-
ria com resistência cruzada a herbicidas
inibidores da ALS foi relatada no final da
década de 1990, tanto para os herbicidas do
grupo das sulfoniluréias como para pirimidinil
thiobenzoatos (Noldin et al., 1999). Atual-
mente, constata-se a ocorrência de populações
de sagitária resistente aos herbicidas ini-
bidores da ALS em praticamente todos os
municípios produtores de arroz irrigado em
Santa Catarina, com carência de alternativas
de controle eficientes.

Considerando a importância de elucidar
o(s) mecanismo (s) envolvido (s) na resistência
de Sagittaria montevidensis, principalmente
para a recomendação de práticas de manejo
mais eficientes e reduçãoda pressãode seleção,
o objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos
de nível, local preferencial de absorção e a
translocação do herbicidapirazosulfuron-ethyl.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetação do Departamento de Fisiologia
Vegetal da Universidade Federal de Pelotas –
RS. Os tratamentos foram compostos de doses
exponenciaisdo herbicida pirazosulfuron-ethyl
(20x, 22x, 24x, 26x e 28x, sendo X = dose usual
de 20 g i.a. ha-1), aplicados individualmente
na parte aérea e raiz, sobre plântulas de
ecótipos resistente e suscetível, visando avaliar
o sítio preferencial de absorção. A concen-
tração-padrão foi considerada como 20 g ha-1
de pirazosulfuron-ethyl, com lâmina teórica
de água constante de 10 cm (solução 20x),
calculando-se as demais a partir desta. Devido
ao baixo percentual de germinação das se-
mentes, a semeadura foi feita em bandejas
separadas, com posterior transplante para as
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unidades definitivas, quando as plantas esta-
vam com três a quatro folhas, sendo escolhidas
plântulas de tamanho similar para todos os
tratamentos e repetições. No momento do
transplante as unidades experimentais já se
encontravam inundadas com água pura, e
forammantidas nessa condição até o momento
da aplicação dos tratamentos.

As unidades experimentais constaram de
coposplásticosde 500mL perfurados na lateral
próximoao fundo, contendo solo até 3 cm abai-
xo da borda. O experimento foi instalado em
delineamento experimental de blocos casuali-
zados, com quatro repetições. As unidades
exper imentais foram mantidas dentro de
bandejas plásticas individuais, contendo água
em altura de 1 cm inferior à altura do solo nas
unidades experimentais durante uma semana
após o transplante, a fim de garantir que todas
as plantas se desenvolvessem corretamente,
quando então ocorreu a aplicação dos trata-
mentos. Para aplicação na parte aérea, o solo
da unidade experimental permaneceu total-
mente coberto com camada de papel-alumínio
revestido de papel-toalha, para evitar o contato
da solução herbicida com o solo, e as folhas
foram pinceladas com as respectivas soluções
herbicidas, de forma a proporcionar cobertura
total e homogênea da planta.

Para aplicação ao sistema radical, a água
foi substituída pelas respectivas soluções
herbicidas nas unidades cuja aplicação foi
por via radical, sendo as demais mantidas em
água pura. Nos tratamentos via raízes, a parte
aérea das plantas não entrou em contato com
o herbicida, pois no momento da aplicação se
encontrava desenvolvida e projetada para fora
da unidade experimental, sem contato com o
solo. A metodologia foi aperfeiçoada para se
assemelhar às condições de campo, onde o
herbicida pirazosulfuron-ethyl é aplicado uma
única vez sobre as plantas, mas permanece
presente na lâmina de água durante longo
período (Rampelotti et al., 2003a).

A água (aplicação via aérea) ou solução
(aplicação ao sistema radicular ) evaporada
foi constantemente reposta, de forma a manter
o nível próximo ao do solo das respectivas
unidades experimentais. Além disso, a cada
reposição nova solução era elaborada, não
sendo utilizada solução de estoque. As plan-
tas se desenvolveram durante 40 dias após o

transplante (DAT), quando então foram ava-
liados a altura de planta, a fitomassa fresca e
seca e o conteúdo de água. Após a medição da
altura, as plantas foram cortadas rente ao solo
e acondicionadas em sacos plásticos pequenos,
lacrados e colocados no interior de caixa de
poliestirenoexpandidocontendo gelo, e levadas
imediatamente ao laboratório, para aferição da
massa em balança analítica e obtenção da
fitomassa fresca (MF). Posteriormente, foram
transferidas para sacos de papel e levadas à
estufa de circulação forçada de ar a 60 oC, até
massa constante, quando então tiveram a
massa novamente aferida, para obtenção da
fitomassa seca (MS). O conteúdo de água foi
calculado pela fórmula 100 * (MF – MS/MF).
A análise de variância foi realizada pelo teste
F a 5% e, em caso de significância, foi efetuada
análise de regressão. Para comparação de pa-
res de médias, foi utilizado o teste da DMS em
nível de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As análises da altura de plantas do ecótipo
resistente evidenciaram comportamento dife-
renciado em relação ao local de aplicação. A
aplicação do herbicida na dose mais alta (28x)
na parte aérea causou redução em torno de
20% na altura das plantas. Por outro lado, esse
efeito não foi observado com aplicação nas
raízes (Figura 1). Para o ecótipo suscetível, o
controle de 100% da população foi obtido na
dose de 22x para ambas as formas de aplicação
(parte aérea e raiz), não apresentando dife-
renças médias significativas. Mesmo não
se alcançando controle total das plantas na
menor dose, estas paralisaram o desen-
volvimento, sendo a reduçãode altura em torno
de 40% quando comparado com o ecótipo
resistente, tanto para aplicação em parte aérea
como em raízes (Figura 1). Bizzi & Andres
(2001) alcançaram controle de populações
suscetíveis de sagitária, em campo, na dose
comercial (20x), tanto no sistema de benzedura
como por pulverização.

A fitomassa fresca, por outro lado, não
sofreu efeito de doses do herbicida, mas sim
do local de aplicação (Figura 2). O ecótipo
resistente apresentou maior fitomassa fresca
quando o pirazosulfuron-ethyl foi aplicado no
sistema radical, quando comparado com
aplicação na parte aérea, diferentemente do
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Figura 3 - Fitomassa seca de parte aérea de plantas de S.
montevidensis aos 40 DAT, em função de doses do
herbicida pirazosulfuron-ethyl, aplicado em parte aérea
( ) e raiz (o) dos ecót ipos resistente (a) e suscetível
(b). D x L x E = 5%; CV = 30,7%.
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ecótipo suscetível, cuja fitomassa fresca foi
maior quando a aplicação herbicida ocorreu
na parte aérea das plantas (Figura 2). Leite
et al. (1998) relatam que a absorção dos herbi-
cidas inibidores da ALS via sistema radical não
é tão limitada como na folha, ou seja, a baixa
presença de substâncias lipídicas nas raízes,
juntamente com a ausência de cutícula, torna
mais fácil a absorção. Conseqüentemente, nas
plantas suscetíveis o dano foi maior quando a
aplicação do produto ocorreu na raiz, prova-
velmente devido à sua maior absorção pela
planta, considerando que omovimentonormal-
mente pode ocorrer tanto via xilema quanto
floema. Por sua vez, o ecótipo resistente se
mostrou menos sensível quando a aplicação
ocorreu nas raízes (Figura 2). Esse fato pode
não ser o mecanismo de resistência, que,
normalmente, para herbicidas inibidores da
ALS é considerado como insensibilidade da
enzima ao herbicida (Christoffoleti, 2001), mas
provavelmente pode estar relacionado a ele,
talvez como conseqüência indireta do conjunto
de alterações ocorrido na planta. No ecótipo
resistente, a via de absorção preferencial foi
aérea, podendo resultar de alterações tanto da
anatomia como da composição química da
cutícula foliar (Ferreira, 2005). Esses dados
são confirmados pela fitomassa seca, onde o
ecótipo resistente mostrou maior fitomassa
quando o herbicida foi aplicado nas raízes,
independentemente do tratamento (Figura 3a).
Por sua vez, a fitomassa seca do ecótipo
suscetível foi menor na dose de 20x quando a
aplicação ocorreu nas raízes (Figura 3b).
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De acordo com Vidal (2002), a absorção
de herbicidas via foliar pode ser afetada pelo
efeito do ambiente sobre a gota, pela densidade
de plantas daninhas, pela disposição foliar e
pela superf ície at ingida. No experimento
conduzido em casa de vegetação, nenhum des-
ses fatores foi diferenciado entre tratamentos,
pois as plantas foram completamente pince-
ladas com a solução herbicida, não houve a
formação diferencial de gotas (a cobertura foi
contínua), a densidade de plantas foi a mesma,
a disposição foliar não foi considerada devido
à modalidade de aplicação e a superfície atin-
gida foi idêntica: a planta inteira. No caso de
aplicação via radicular, as raízes permane-
ceram constantemente em contato com a
solução herbicida em todas as unidades
experimentais, não sendo a aplicação dos
tratamentos fonte de erro.

O conteúdo de água das plantas foi alte-
rado com o aumento da dose aplicada sobre o
ecótipo resistente, incrementando em torno de
2% no ecót ipo resistente em relação ao
suscetível com aplicação na parte aérea, e 1%
com aplicação nas raízes (Figura 4). No ecótipo
suscetível, só foi possível avaliar o conteúdo
de água na dose de 20x, situando-se em torno
de 89 – 91% (dados não mostrados). Alterações
no conteúdo de água como um dos primeiros
sintomas de fitotoxicidade dos herbicidas
inibidores da ALS foram observadas por

Concenço et al. (2003), trabalhando com doses
elevadas de penoxsulam. Estes autores obser-
varam que a redução do conteúdo de água foi
em função do incremento na dose, alcançando
até 8% no sistema radical do arroz. Por outro
lado, a parte aérea não sofreu alteração.

O conteúdo de água no tecido é um indi-
cador de toxicidade de herbicidas às plantas
(Brown, 1946; Minshall, 1960; Wort, 1964a);
enquanto alguns herbicidas incrementam o
conteúdo de água, outros reduzem, variando
de uma espécie para outra (Wort, 1964b). Por
sua vez, o conteúdo de água é muito sensível,
podendo sofrer alterações antes mesmo que
outras variáveis sejam alteradas (Wort, 1964a).

Para que as diferenças quanto à absorção
sejam caracterizadas, o mais adequado seria
trabalhar com produto marcado radioativa-
mente. No entanto, esta opçãoé limitadadevido
ao reduzidonúmero de instituições autorizadas
a trabalhar com produtos dessa natureza no
Brasil.

Os resultados observados neste estudo
fornecem evidências de que o ecótipo resistente
de S. montevidensis estudado possui maior
velocidade inicial percentual de germinação
que o ecótipo suscetível. Além disso, o maior
vigor do ecótipo resistente (Figura 5) pode ser
atribuído em parte ao maior tamanho das
sementes do ecótipo resistente, comparado
com o suscetível (Figura 6). Esses resultados
estão de acordo, em parte, com o observado
por Rampelotti et al. (2003a), os quais afir-
maram não ter encontrado diferenças quanto
a altura e fitomassa seca entre ecótipos resis-
tente e suscetível na análise de crescimento,
mas encontraram diferenças quanto à área
foliar, com vantagem para os ecótipos resis-
tentes.

Rizzardi et al. (2002) discutem a hipótese
de que ecótipos resistentes a herbicidas
poderiamapresentar diferençasquanto à adap-
tabilidadeem relação aos suscetíveis. Brighenti
et al. (2001) não encontraram diferenças de
adaptabilidade entre ecótipos resistente e
suscetível de Euphorbia heterophylla. Por sua
vez, Melo et al. (2003a, b) e Concenço et al.
(2003), estudando 44 ecótipos de capim-arroz
(Echinochloa sp.) res istentes ao herbic ida
quinclorac, encontraram ecótipos resistentes
com maior e com menor adaptabilidade que
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Figura 6 - Peso de mil sementes de dois ecót ipos de
S. montevidensis, resistente e suscetível aos herbicidas
inibidores da ALS. E = 1%; CV = 5,2%.

Como o ec ót ipo ecót ipo “R ” de
S. montev idensis possui maior vi gor de
crescimento, seria capaz de ocupar a área
primeiro e aumentar sua proporção ao longo
do tempo, eliminando os indivíduos “S” menos
vigorosos, inclusive influenciando a manu-
tenção da proporção de plantas resistentes na
população quando o agente selecionador é
removido (Lopez-Ovejero et al., 2004). Esse
problema poderia ser ainda mais grave quando
se considera que S. montevidensis possui se-
mentes relativamente leves e que a água de
irrigação pode contribuir para a disseminação
do ecótipo resistente (Fleck et al., 2004). Esse
fato certamente contribuiu para disseminação
do ecótipo resistente nas lavouras do Estado
de Santa Catarina.

O ecótipo resistente de S. montevidensis
apresentou emergência mais rápida, maior
vigor inicial e altura final de plantas; a impor-
tância das raízes como sítio de absorção do
herbicida pirazosulfuron-ethyl, no ecótipo
resistente, foi diminuída, sendo este mais
sensível à aplicação na parte aérea; a maior
adaptabilidade e as alterações em relação
ao sítio de absorção do herbicida podem ser
conseqüências indiretas, embora possam não
ser a causa, do(s) fator(es) responsável(is) pela
resistência de S. montevidensis aos herbicidas
inibidores da ALS. Mais estudos em nível
anatômico deverão ser conduzidos para
esclarecer esse aspecto.
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