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Temas a desarrollar

*Porque conocer sobre modo de accién de herbicidas
*Movimiento de los herbicidas en la planta
*Comportamiento de los herbicidas en el suelo
*Clasificacion de herbicidas

*Definicion de modo y mecanismo de accidn
*Principales mecanismos de accion de herbicidas
*Preguntas y respuestas
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¢ Para qué conocer el modo de accion?

* Para entender mejor como trabajan los herbicidas
* Mejorar el desempeno de los herbicidas

* Diagnostico de dano por herbicidas

* Prevencion y manejo de la resistencia a herbicidas
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ASPECTOS BASICOS!
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Absorcion y transporte

Floema

2,4-D

Metsulfuron contacto
Picloram Paraquat

Diquat

Xilema
Atrazina
Diuron
Picloram
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T escurrimiento
volatilizacion >

l

fotodescomposicion

absorcmn por plantas

adsorcuir/ - \

desorcion mlcroorganismos

lixiviacion
reacciones quimicas l .

agua subterranea

Comportamiento de los herbicidas en el suelo
Adaptado por el INIA de Uruguay del original de Confort et al, 1994.
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CLASIFICACION DE HERBICIDAS
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Por época de aplicacion

* Herbicidas pre-emergentes: controlan las malezas antes de
gue emergan las nuevas plantulas. La mayoria se absorben por
la raiz (diuron, hexazinona, atrazina, isoxaflutol).

°* Herbicidas pos-emergentes: Controlan plantas ya emergidas
(2,4-D, glifosato, glufosinato, paraquat).
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Herbicidas pos-emergentes

* De contacto: Mobilidad limitada dentro de |la planta, actuan
en pocos dias, requieren de una buena cobertura, permiten

rebrote (diquat, paraquat).

* Sistémicos: se pueden mover dentro de la planta, tardan mas
tiempo en actuar, control mas duradero (glifosato,
metsulfuron, 2,4-D).
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Por su selectividad

* Herbicidas selectivos: Pueden controlar unas plantas sin
causar dafio a otras (atrazina, diuron, fluazifop, quizalofop).

* Herbicidas totales: En general afectan a todas las plantas
(diquat, glifosato, glufosinato).
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Por su estructura quimica o familia

Nombre genérico: aminopyralid OH
Nombre quimico: 4-amino-3,6- Cl N\ ®)
dichloropyridine-2-carboxylic acid |
~
. Cl
Formula molecular: C,H,CI,N,0,
NH, :
Familia quimica: Acido picolinico j
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Modo de accion

Se refiere a todas las interacciones del herbicida
con la planta que ocurren desde que se aplica
un herbicida hasta que se obtiene el efecto
deseado.

Incluye: Absorcion, activacion, transporte, 2
metabolismo, accion bioquimica y la respuesta
fisioldgica de la planta (sintomas).
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Mecanismo de accion

* El mecanismo de accion es la
manera en que un herbicida s
afecta la planta a nivel celular. \

* En la mayoria de los casos implica

la inhibicion de una enzima. _

Centrioles
Flagella (in some plant sperm)
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30 Momento de introduccion de nuevos mecanismos de accion
(Codigos HRAC)
FZ - HPFFD Inhibitors
25 B - ALS inhibitors :

H - Glutamine synthase inhibitors
Z - Cell elongation inhibitors ~ —__

20 Z - Antimicrotubule mitotic disrupter —
F1 - Carotenoid biosynthesis inhibitors

| - DHP synthase inhibitors o G - EPSP synthase inhibitors

—E - PPO inhibitors

15 C3 - PSIl inhibitors (Nitriles)

. —— L - Cellulose inhibitors
K3 - Long chain fatty acid inhibitors —

D - PS| Electron Diverter — K1 - Microtubule inhibitors

Numero de sitios de accion

10 Z - Nucleic acid inhibitors 5
C1 - Photosystem Il inhibitors s
F3 - Carotenoid biosynthesis (unknown target) s
C2 - PSIl inhibitor (Ureas and amides) ‘
5 Z - Unknown P - Auxin transport inhibitors
N - Lipid Inhibitors (thiocarbamates)
K2 - Mitosis inhibitors
— O - Synthetic Auxins
—— M - Uncouplers
0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Ano
Dr. lan Heap, WeedScience.org 2016




The World of Herbicides

according to HRAC classification on mode of action 2000
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La EPA recomienda incluir el grupo en la etiqueta,
sin embargo, no es obligacidon hacerlo!

r
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IAAtrex

Herbicide

For season-long weed control in corn, sorghum, and certain other crops
Actve Ingrecients
Atrazine_ 2CHOM &
Retated Compouna
Dtver inge W
ot Too%
AAtrex 4L contatns 4 IDs. active Ingrecients per gason
Shate wel Defore using

KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN.

tnasine ams
o

P4 feg No. 100487  [PA B 100 LAY
SCP 497A-1385S 0509
205088

2.5 gallons

syngenta.
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(a) Reaccion

Sustrato 49 “
Sitio
achvo

Enzima

La enzima une al sustrato La enzima libera
los productos

(b) Inhibicio
Inhibidor" d)
Sitio .
activo
Enzima ‘

La enzima une al inhibidor El inhibidor compite
con el sustrato

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Competitive_inhibition_es.svg




Procesos vitales para la planta

* Fotosintesis

e Sintesis de aminoacidos

* Division celular

 Sintesis de lipidos (membranas)
* Sintesis de pigmentos

e Balance hormonal
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e Existen mas de 20 mecanismos de accion de herbicidas
(Shaner, 2003).

* Herbicidas dentro de seis mecanismos de accion representan al
75% de las ventas de herbicidas (Klausener et al, 2007).
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INHIBIDORES SINTESIS ACIDOS
GRASOS
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1 Inhibidores ACCasa
(Acetil CoA Carboxilasa)

Ariloxifenoxi  Fenoxaprop Furore
propionatos  Fluaziop Fusilade
Haloxifop Galant
Quizalofop Assure
Cyhalofop Clincher
Ciclohexanodionas Cletodim Select
Setoxidim Poast 2
Profoxidim Aura y
Actual?:;‘:iac':: sobre \’/
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Inhibidores ACCasa

* Herbicidas post-emergentes

* Rapida absorcion por las hojas

e Se activan al pasar a la forma acida
 Sistémicos (se mueven en el floema)
e Controlan gramineas

* No tienen efecto residual en el suelo
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Inhibidores ACCasa

e Selectivos a cultivos de
dicotileddneas

e La selectividad estd basada en
diferencias en la ACCasa
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Pyruvate Acetate
pyruvate acetyl-CoA
dehydrogenase synthase
/ cyclohexanediones
aryloxyphenoxypropionates

Acetyl-CoA Malonyl-CoA
: L Acetyl-CoA J

carboxylase

acetyl-CoA: malonyl-CoA:ACP transacylase
ACP transacylase

Acetyl- ACP Malonyl-ACP

fatty acid
synthase

Acidos grasos
(C16-C19)

Representacion esquematica de la biosintesis de dcidos grasos
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* Los sintomas se desarrollan
lentamente y puede tomar de 5 a
10 dias en que aparezcan. Las
hojas nuevas se tornan amarillas
o palidas y después mueren.

e Las hojas vy los tallos suelen
también mostrar una coloracion
rojiza.
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* El cogollo se desprende
facilmente cuando se hala.
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INHIBIDORES SINTESIS AMINOACIDOS

Seminario




Aminoacidos
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Niveles de organizacion de las proteinas

Estructura primaria de las proteinas
Es la sequencia de una cadena de aminoacidos

Hélice alfa

Estructura secundaria de las proteinas
ocurre cuando los aminodcidos on la secuencia
Interactuan a través de enlaces de hidrogeno

Estructura terclaria de las proteinas

ocurre cuando ciertas atracciones estan presentes
entre hélices alfa y hojas plegadas

a

Estructura cuaternaria de las proteinas
08 una proteina que consisto do mas deo
una cadena de aminoacidos

\’/
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Initiation 1 Elongation Termination

% 40S subunit 1 é)

5 e » 3
aa-tRNA

@ 60S subunit

[

Direction of ribosome movement ; S
i

Diagrama de la sintesis de proteinas en los ribosomas
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INHIBIDORES DE SINTESIS DE AMINOACIDOS
AMINOACIDOS DE CADENA RAMIFICADA
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2 Inhibidores ALS

Sulfonilureas  Metsulfuron Ally
(Acetolactato sintetasa) Pyrazosulfuron S
Nicosulfuron Accent
Etoxysulfuron Skol
Bensulfuron Londax
Halosulfuron Sempra

Cyclosulfamuron  Oryza
Trifloxysulfuron Envoke

Imidazolinonas Imazapyr Arsenal

Imazapic Plateau J

Imazethapyr Pivot 2

N

Pirimidiniltiobenzoatos Bispiribac Nominee
Triazolopirimidinas Penoxsulam Bengala
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sulfonylureas
imidazolinones 0o
triazolopyrimidines E
—CH,3 é
cuacuz(l.— codu——¢——~ | CHiCH,t—COOH . . CHyCH,CHCH—COOH
AHAS/ALS o o8

o-Ketobutyrate

2-Acetohvdroxvhutyrate

CHJI—COOH
AHAS/ALS LCH; 0 NH;
CH;E—COOH —— CH3C—C00H CH:;CH-&—COOH CH3CH>J:—COOH
H Hy .y
sulfonvhureas
Pyruvate  jmidazolinones 2-Accialactaic 2-Oxoisovalerate
triazolopyrimidines l

CH3CHCH2(£H—COOH

é“’* Leucine

Via biosintética de los aminoacidos de cadena ramificada
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Inhibidores ALS

 Moviles en el floema y algunos también en el xilema
* Algunos tienen efecto residual en el suelo

e Detienen el crecimiento rapidamente

e Los sintomas tardan en aparecer de 5 a 8 dias

* Los puntos de crecimiento son los primeros en manifestar
clorosis y coloracion rojiza
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Sintomas de metsulfuron
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INHIBIDORES DE SINTESIS DE AMINOACIDOS
AMINOACIDOS AROMATICOS
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Inhibidor ESPS sintetasa

(5-enolpyruvyl-shikimate-3 phosphate)

Fosfonato
(glicinas)

Seminario
Actualizacion sobre
Manejo de Malezas

15 y 16 de marzo, 2018
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Roundup
Touchdown




Phosphoenolpyruvate + Erythrose 4-phosphate

} (DARP Syt |
!
'
!

Shikimate

Glifosato —» i EPSP

'

p-Aminobenzoate

. Chorismate
Anthranilate
synthase / \ Chorismate
mutase
Anthranilate \
Tndole / | Arogenate
alkaloids / I
1 / / ‘ | Phenylalanine and Tyrosine | —# Alkaloids
Acridone T ; =
Indole <-------- alkaloids : X
phytoalexins ) i . ,
Hydroxycinnamic Flavonoids ~
acids \ and y
\ isoflavonoids

Indole glucosinolates v
Lignins

Via del acido Shikimico. Biosintesis de aminoacidos aromaticos.
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Glifosato

Herbicida post-emergente, sistémico, no selectivo

Absorbido por las hojas y transportado en el floema hacia los
puntos de crecimiento

e No tiene actividad residual en el suelo

El pH acido favorece su absorcion

Afectado por la dureza del agua
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Sintomas glifosato
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INHIBIDORES DE SINTESIS DE AMINOACIDOS
GLUTAMINA
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Inhibidores sintesis de glutamina

Fosforado Glufosinato
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Herbicida post-emergente no
selectivo.

Sintomas aparecen en 3-5dias e
incluyen clorosis y necrosis.

La aplicacion requiere de buena
cobertura.

No tiene efecto residual en el
suelo.
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* Lo afecta la dureza y soélidos en
suspension en el agua.

* La humedad en el sueloy la
luminosidad lo favorecen.

* La presencia de polvo sobre las
hojas reduce su eficacia.
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INHIBIDORES DE FOTOSINTESIS
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INHIBIDORES DE FOTOSINTESIS

Inhibidores del transporte de electrones en el fotosistema Il
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Upper
epidermis

Palisade
mesophyll cell

Vein
Bundle
sheath cell

Spongy
mesophyll cell

Lower
epidermis
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Stroma

Thylakoid
Granum
(stack of
thylakoids)

Intermembrane
space

Inner
membrane

Outer
membrane

¢ Cloroplasto
Yl
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-—

Thylakoid interior

Cytochrome
complex Stroma
Photosystem Il
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Atrazina Gesaprim

Inhibidores PSII Triazinas 4 atrina Ametrex
(acople diferente a6y 7) Terbutrina Terbutrex
Triazinonas Metribuzina Sencor
Hexazinona Velpar
uracilos Bromacil Hyvar
Inhibidores PSI|I Nitrilos Bromoxinil Buctril
(acople diferente a 5y 7) loxinil Actril
Benzotidiazoles Bentazon Basagran
Diuron Karmex \
o[l r
(acople diferente a 5y 6) Tebutiuron Combine
Amidas Propanil Stam
Actual?::(i:iz: sobre \”
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LIPID SYNTHESIS
INHIBITOR —

PHOTOSYNTHETIC
INHIBITOR

Herbicidas pre-emergente

HPPD
INHIBITOR
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AFECTACION MEMBRANAS CELULARES
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AFECTACION MEMBRANAS CELULARES

Aceptores de electrones en el fotosistema |
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22 Fotosistema |

(Aceptores de electrones)

Bipiridilos Paraquat Gramoxone
Diguat Reglone
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SR / k\
7 N = N
CH, - NMN = Ol 2¢} BE Ve > Br
S

Paraquat Diquat

Paraquat™ (cation) + Electrones (de FSI) —> Paraquat* (radical libre)
A

1

Paraquat™* (radical libre) + O, ———————————> Paraquat™*" (catién) + O,"

2H*+ 0, +0," » H;0,+0, =

H,0,+0," > O, + OH* (radical hidroxilo) + OH-
\ 4

Danio celular

Mecanismo de accién del paraquat y el diquat.
Segun Stephenson y Solomon, 2014.
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* Herbicida post-emergente de
contacto

e Una alta luminosidad acelera su
efecto

* Requiere de buena cobertura del
follaje

* La presencia de polvo en las
hojas reduce su eficacia

e Seinactiva en el suelo
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AFECTACION MEMBRANAS CELULARES

Inhibidores de la protoporfirindgeno oxidasa
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Inhibidores PPO

) Difenileter Oxyfluorfen
(Protoporfirindgeno oxidasa)

Fomesafen
Lactofen

Aril triazinona Carfentrazone
Sulfentrazone

Oxadiazol Oxadiazon
Oxadiargyl

Pirimidinediona Saflufenacil

N-feniltalimida Flumioxazin
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Goal
Flex
Cobra

Affinity
Boral

Ronstar
Raft

Heat

Sumisoya




ipo peroxidasa |

Tilacoide
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INHIBIDORES DEL CRECIMIENTO
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INHIBIDORES DEL CRECIMIENTO

Inhibidores de la polimerizacion de la tubulina
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Inhibidores ensamble de microtubulos

Dinitroanilinas Pendimetalina  Prowl

Trifluralina Treflan
Oryzalina Oryzalin
N
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Dinitroanilinas

* Herbicidas pre-
emergentes

* Insolubles en agua
* Poco moviles en el suelo
* No son sistémicos

* |nhiben la formacion de
los microtubulos

e Absorbidos por las raices o
por el brote

* No inhiben la germinacion

Actualizacion sobre
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Microtubulos
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o Two daughter
interphase cells

Cortical
microtubules

Nucleus

o Interphase

Preprophase
band

Mitotic

spindle e

AN

Prophase
spindle

e

o Metaphase

Ciclo de los microtubulos




INHIBIDORES DEL CRECIMIENTO

Inhibidores del crecimiento del brote
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Inhibidores Lipidos
(No ACCasa)

Tiocarbamatos EpTC

Thiobencarbo
Molinato

Inhibidores Acidos grasos
de cadena larga

15

Cloroacetamidas Acetoclor

Alaclor
Metolaclor
Pretilaclor
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Erradicane
Bolero
Ordram

Harness y
Lazo
Dual
Rifit




* Herbicidas de accion pre-
emergente

* La mayoria de las malezas
susceptibles no emergen

e Las gramineas que logran
emerger presentan hojas
malformadas y enroscadas
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Hormonales

AUXINAS SINTETICAS
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Axinas sintéticas

(Hormonales)

Fenoxi 2,4-D
MCPA

Benzoico Dicamba

Piridin carboxilico Fluroxypyr
Triclopyr

Picloram
Aminopyralid

Quinolin carboxilico Quinclorac
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Fullmina
Fenoxal

Banvel

Plenum
Garlon
Tordon
Pastar

Facet




* Las auxinas son hormonas naturales que regulan el crecimiento
de las plantas al modular |la expresion de genes que conducen
a cambios en la division celular, la elongacion y |la
diferenciacion.

* Las células perciben la senal de las auxinas por medio de un
receptor identificado como proteina F-box TIR1 (Inhibidor del
transporte 1), el cual es parte de un complejo proteinico
(SCF™RY) (Tan et al., 2007).

# ¢ | gs auxinas sintéticas se unen también a TIR1.
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Stimulation phase Inhibition phase Decay phase
Abnormal Metabolic Stunted Physiological Senescence,
growth activation growth response cell and plant death
Stem curling lon channels Shoot/root Stomatal Disruption of 1
) ) H*-ATPases closure chloroplasts, 3
Tissue swelling 6 ; Intensified  Reduced membranes, <
Leaf epinasty ene expression green leaf transpiration, vascular system i
Enzyme synthesis pigmentation carbon fixation, 7
starch Red discolorations, i
Ethylene formation formation chlorosis, wilting,
ABA accumulation ROS production "ecTosis of tissues
Las tres fases de la respuesta a herbicidas auxinicos
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e La aplicacion de herbicidas
auxinicos provoca un desbalance
hormonal que induce:

e Division celular descontrolada,
epinastia, destruccion de tejidos
vasculares, proliferacion de raices
en el tallo.
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* Los herbicidas hormonales se
utilizan para controlar malezas de
hoja ancha en pastos y en
cultivos como arroz y cana de
azucar

* A bajas dosis pueden mejorar la
eficacia de las sulfonilureas
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INHIBIDORES SINTESIS DE PIGMENTOS
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Inhibidor PDS

(phytoene-desaturase) Anilidas Diflufenican
Piridazinonas Norfluorazon

13 Inhibidor DOXP

(1-deoxy-D-xyulose-5-phosphate synthase)

Isoxazolidinonas Clomazone

Inhibidores 4-HPPD

(4-hidroxyphenyl-pyruvate dioxygenase)
27 Isoxasoles Isoxaflutole

Tricetonas Mesotrione
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Inhibidores de pigmentos

 Herbicidas con actividad residual en el suelos

e Absorbidos por las raices y el brote y transportados en el
Xilema

* Sin carotenoides, la clorofila es destruida por la luz del sol
e La textura del suelo es importante para la selectividad
* Algunas formulaciones pueden ser volatiles
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* Las hojas se tornan amarillas o
blancas; a veces traslicidas

* El crecimiento nuevo viene
amarillo o blanco, lo cual indica
absorcion por la raiz
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Informacion de Contacto

Email: garitaisrael@gmail.com
Teléfono: (506) 8338-5837
Apartado postal: 219-3009 Santa Barbara

Heredia, Costa Rica
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