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RESUMO

O milheto (Pennisetum glaucum) é uma graminea anual, cespitosa, robusta, e possui um crescimento
ereto podendo chegar até 5 m de altura. Com aproximadamente 130 dias de ciclo, o milheto possui
excelente capacidade de producédo de graos em condi¢des de estresse hidrico e em solos com baixa
fertilidade, aumentando de forma significativa a producido em solos corrigidos, com maior capacidade
de retencdo de agua e disponibilidade de dgua. A interferéncia de plantas daninhas no Brasil, ocasiona
em perca de 20-30% de toda produc¢édo, além da reducao quantitativa e qualitativa, depreciando a co-
mercializacdo, sendo mais observada em cereais, onde, a presenca de daninhas aumenta seu teor de
umidade. Herbicidas sdo agentes biol6gicos ou quimicos que matam ou suprimem o crescimento de
plantas daninhas. Os herbicidas mimetizadores de auxina possuem similaridade estrutural com a au-
xina natural das plantas, por esse fato, o grupo também é conhecido como herbicidas hormonais ou
auxinas sintéticas. Os mimetizadores de auxinas sdo herbicidas sistémicos absorvidos pelas folhas,
ramos e raizes. Auxinas sdo horménios reguladores de crescimento das plantas onde controlam a di-
visdo e o crescimento celular durante o ciclo de vida da planta. Este grupo tem grande importancia
histérica, uma vez que o 2,4-D foi o primeiro composto organico sintetizado pela industria utilizado como
herbicida seletivo.

PALAVRAS-CHAVE: gramineas; hormdnios; mecanismo de a¢do Pennisetum glaucum.

1 INTRODUCAO importantes espécies vegetais em todo o
mundo, por se desenvolver em areas se-
cas e de baixa fertilidade e ser fornece-

dora de alimento humano e animal

Com a expectativa de vida se supe-
rando década apds década e o aumento

estrondoso da populagdo mundial, a ne-
cessidade por producdo de alimentos
tem se tornado cada vez maior, entre-
tanto, os problemas relacionados a ma-
nutencdo de lavouras acompanham
esse crescimento, seja com pragas, do-
encas ou daninhas.

O milheto é uma das mais

(NETTO, 1998). O plantio pode ser em
linha ou a lango, mas em ambos ha ne-
cessidade de definicdo ou estabeleci-
mento da época, densidade de plantio,
guantidade de sementes, espagamento,
sistema de semeadura, dentre outros fa-
tores (FERREIRA et al., 2003). Apre-
senta excelente capacidade de rebrota e
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forragem de boa qualidade e, como pro-
dutora de gréaos. Os seus graos, com ele-
vado conteudo proteico de alta quali-
dade, podem ser utilizados na composi-
cao de racdes para suinos e bovinos (VI-
ANA, 1982; DOVE; MYER, 1995).

O uso de préticas complementares
se faz necesséria para as grandes pro-
ducdes, ja que ndo seria possivel o ma-
nejo manual de grandes lavouras, o uso
de herbicidas auxilia a reducéo da inter-
feréncia de plantas daninhas (KISS-
MANN, 1996). No Brasil, a interferéncia
de plantas daninhas ocasiona em perca
de 20-30% de toda producéo, além da
reducdo quantitativa e qualitativa, depre-
ciando a comercializacdo, sendo mais
observada em cereais, onde, a presenca
de daninhas aumenta seu teor de umi-
dade (LORENZI, 2014).

Os herbicidas sdo compostos que
tém atividade biologica importante para
a producdo de alimentos (STEPHEN-
SON et al., 2006). Os principais grupos
de herbicidas séo ACCase; ALS; EPSPs;
mimetizadores de auxina; FS 1; Protox;
FS 2; Caroteno e Tubulina. O grupo de
herbicidas que possuem como meca-
nismo de acdo a mimetizagcédo de auxi-
nas, também séo conhecidos como her-
bicidas hormonais, em fung¢éo da simila-
ridade estrutural com a auxina natural
das plantas e promoverem 0 mesmo
efeito, porém, de forma desregulado (VI-
DAL, 2014). Esses herbicidas impedem
a atividade de uma enzima/proteina na
célula que podem levar a morte ou inibi-
¢cdo do desenvolvimento da célula e do
organismo (VIDAL, 1997). O primeiro
composto organico sintetizado, 2,4-D,
pertence a esse grupo, tendo grande im-
portdncia ao agronegdcio, posterior-
mente sendo utilizado como herbicida
seletivo (SENSEMAN, 2007).

O objetivo deste trabalho é abordar
sobre o uso de herbicidas mimetizadores
de auxina na cultura do milheto.

O presente trabalho foi elaborado
por meio da reviséo bibliografica de arti-
gos publicados no periodo de 1981 a

2018, indexados nas plataformas de da-
dos Google Académico, Scielo e Periddi-
cos CAPES. As palavras-chave utiliza-
das foram gramineas, herbicidas hormo-
nais, mimetizadores, fitormonios.

2 MILHETO

O milheto (Pennisetum glaucum)
pertence a grande familia das grami-
neas, tem origem no continente africano,
com as primeiras informacdes de cultivo
ha 5000 anos. Os grdos sdo nutritivos,
com niveis de proteinas e lisina mais al-
tos do que os do milho e sorgo (AN-
DREWS; RAJEWSKI, 1995).

O fato do cultivo do milheto ter ini-
ciado em regides semiaridas da Africa
contribui para a evolucao de sua cultura
em sobressair ao estresse hidrico, tole-
rancia a solos pouco férteis com baixa
retencdo de agua, pH &cido e altas tem-
peraturas DANTAS; NEGRAO, 2010).

No Brasil, o milheto ganha notorie-
dade no inicio dos anos 2000, sendo que
suas principais utiliza¢des sao como for-
rageiras, producéo de sementes para ra-
cdo, silagem e para plantio direto em
forma de rotacdo de cultura. O facil de-
senvolvimento em regides com adversi-
dades de clima e solo tem contribuido
para expansao da cultura (FILHO, 2003).

No cerrado, o milheto é visto com
bons olhos em razdo da sua adaptacao
a resisténcia a seca, solos com baixos
niveis de nutrientes, sistema radicular
profundo e por ser uma excelente cultura
para uso de cobertura.

2.1 Caracteristicas morfolégicas

O milheto (Pennisetum glaucum) &
uma monocotiledénea, anual, cespitosa,
robusta, e possui um crescimento ereto
podendo chegar até 5 m de altura. O
colmo do milheto sé&o lisos abaixo da pa-
nicula tendo um didmetro de até 2 cm
(Figura 1), por ser uma planta cespitosa
pode apresentar ramificacfes secunda-
rias e terciarias a partir das gemas late-
rais dos nés (DURAES et al., 2003).
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Figura 1. Caracteristicas morfolégicas do milheto.

Fonte: Extraido de Durdes, 2003.

Figura 2. Diagrama esquematico das principais fases de crescimento
(1 a 3) e estadios de desenvolvimento (0 a 9)

©
—
[}
[l
> fol
[v]
3 8 8
(o]
o & X ol H =
© — (@ = © ©
[ o o) <@ Q) o
O cE T} o) ~ o o
< O
© o S a ol o gl B ]
TE G U ] Ll | Ll L Ll
cC © 35 o 8,
20 10 o | Y \J TN W :
@ o ()] A WY
EM N W Y O A=
e Wl \\'. /
L Tes D ’'d 1 A 'y
O w3 A0
(VN . o ¥ N4
j ‘ =l N 7
P “ ?./}, -~ g\ 2 /
R
Fase de Fase de crescimento e Fase de enchimento de grios
crescimento desenvolvimento da (FC-3)
vegetativo 1 panicula(F(C-2)
(FC-1)

Fonte: Extraido de Durées et al., 2003.

Tabela 1. Trés principais fases de crescimento e nove estagios de desenvolvimento mor-
fologicamente distintos do milheto em relacdo ao colmo principal.

Estagios: Dias ap6s
FC — Fases de crescimento Identificacdo da caracteristica emergéncia
ED — Estadios de desenvolvimento
FC 1 - Fase de crescimento 1: Vegetativa: 0-21
- EDO Emergéncia 2-3
- ED1 Trés folhas 3-7
- ED2 Cinco folhas 7-14
- ED3 Iniciacdo da panicula 14-21
FC 2 — Fase de crescimento 2: Desenvolvimento da panicula: 21-42
- ED4 Folha bandeira 21-28
- ED5 Estadio de emborrachamento 28-35
- ED6 Estédio 50% florescimento 35-42
FC 3 - Fase de crescimento 3: Fase de enchimento de gréo: 42-77
- ED7 Estédio leitoso 42-49
- ED8 Estadio pastoso/farinaceo 49-56
- ED9 Maturidade fisioldgica 56-63

Fonte: Adaptado de Khairwal et al., 1990, Maiti e Bidinger, 1981 e de Durdes e Magalh&es, 2009.
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A espécie apresenta folhas longas,
lisas ou de superficies pilosas, sua la-
mina foliar é lanceolada podendo ter até
100 cm e largura variando até 10 cm, o
milheto perfilha constantemente, produ-
zindo farta quantidades de folhagem, e
sua nervura pode ser proeminente ou
nao, para cima ou tombada. As folhas e
0s colmos podem variar em cor verde a
amarelado a plrpura (DURAES; MAGA-
LHAES, 2009).

A inflorescéncia é uma pelicula ter-
minal, rigida e compacta, cilindrica, co-
nica ou de forma espiralada, tendo-se
até 50 cm de comprimento e até 10 cm
de didmetro. As raizes sdo muito volu-
mosas, sendo que grande parte das rai-
zes sdo encontradas nos primeiros 10
cm de profundidade. O florescimento do
milheto pode ser iniciado aos 50 dias de
idade, e o ciclo da planta é entre 70-90
dias (SANTOS, 2016). A Figura2 e a Ta-
bela 1 apresentam o diagrama das prin-
cipais fases de crescimento do milheto.

2.2 Caracteristicas agronémicas

Com aproximadamente 130 dias de ci-
clo, o milheto possui excelente capaci-
dade de producédo de grédos em condi-
cOes de estresse hidrico e em solos com
baixa fertilidade, aumentando de forma
significativa a producédo em solos corrigi-
dos, com maior capacidade de retencéo

de agua e disponibilidade de agua (DAN-
TAS; NEGRAO, 2010).

O milheto, como outros cereais,
tem trés periodos bem definidos de cres-
cimento e, atravées de estudos de varios
autores, pode-se definir, dessas fases de
crescimento, nove estadios de desenvol-
vimento. Seu sistema radicular vigoroso
e sua alta capacidade de absorcdo de
nutrientes sao as principais caracteristi-
cas que fazem com que esta espécie se
sobressaia em relacao as outras plantas
de cobertura (MARCANTE et al., 2011).

As principais caracteristicas agro-
ndémicas do cultivo de milheto no pais
sdo: tolerancia a seca, crescimento ra-
pido, maior capacidade de ciclagem de
nutrientes (especialmente N e K), alta
producdo de biomassa, graos com alto
valor nutritivo, boa adaptacéo a diferen-
tes niveis de fertilidade, sistema radicu-
lar profundo e abundante, facilidade de
mecanizacao, resisténcia a pragas e do-
encas, facilidade de produgéo de semen-
tes, formacdo de palhada mais dura-
doura em relacéo as leguminosas e pos-
sibilidade de diminuir a incidéncia de ne-
matoides (TEIXEIRA et al., 2005; BER-
NARDI et al., 2004). Além disso, 0 mi-
Iheto possui épocas de semeadura dis-
tintas para determinado uso final (Tabela
2) (FILHO, 2016).

Tabela 2. Epoca de semeadura da cultura do milheto segundo a finalidade de uso.

Finalidade de uso

Epoca de semeadura

Formacdo de pastagem

Setembro a dezembro

Cobertura de solo

Agosto a dezembro

Safrinha

Apos a colheita da cultura principal

Sobressemeio

Maturacao fisiol6gica completa dos graos da soja

Fonte: Adaptado de Filho et al., 2009.

Devido as diversas finalidades a
que se aplica a planta de milheto, a
guantidade de semente a ser plantada, o
espacamento e a quantidade de se-
mente por hectare sao variaveis (Tabela
3) (TEIXEIRA et al., 2005).

2.3 Plantas daninhas no milheto
A alta susceptibilidade da planta a

agentes herbicidas, em especial aos gra-
minicidas, como também a indisponibili-
dade de produtos especificos no mer-
cado, consolidam entraves ao controle
guimico de plantas daninhas nessa cul-
tura (KARAM; OLIVEIRA, 2016).

Em relacdo as plantas daninhas a
mais preocupante que tem se destacado
€ capim amargoso (Digitaria insularis) a
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mesma possui ocorréncias generalizada
em todo o Brasil. Um fator importante na
producdo de milheto para reducdo das
plantas daninhas seria o espagamento,
pois propicia em melhor distribuicéo es-
pacial de plantas e melhor producédo de
forragens, e contendo maior cobertura
do solo, reduzindo o potencial desenvol-
vimento das plantas daninhas (Berglund,

1998; SANGOI et al., 2002).

Segundo Berglund, (1998) o nao
controle das plantas daninhas no peri-
odo critico de competicdo com o milheto
podera reduzir a produtividade dos graos
em até 36%, ocorrendo grandes perdas
em sua producéo e qualidade, o milheto
tolera a competicdo a partir dos 15-20
cm de altura.

Tabela 3. Espacamento quantidade de sementes e densidade de semeadura segundo a

finalidade de uso.

Finalidade Sementes Espacamento entre  Densidade de semea-
(kg ha?) linhas (cm) dura (plantas ha?)
Producédo de sementes 8al2 40 150.000
Producéo de gréos 8al2 40 150.000
Producéo de forragem 15a20 70 180.000
Pastagens 15a20 15a 35 200.000
Cobertura de solo 15a40 15a35 250.000
Reforma de pasto 20a 25 A lanco -

Fonte: Adaptado de Filho; Cruz; Albuquerque, 2009.

3 HERBICIDAS

Herbicidas sao agentes bioldgicos
Ou quimicos que matam ou suprimem o
crescimento de plantas daninhas. Entre
0s agentes biologicos estédo os fungos e
outros microrganismos, as substancias
guimicas compreendem dois grupos, 0s
organicos e inorganicos; nos primeiros
estdo a esmagadora maioria dos herbici-
das comercializados atualmente e no se-
gundo estdo os herbicidas utilizados no
passado, com a presenga de compostos
guimicos como o NaCl (ROMAN, 2005).

Os herbicidas geralmente inibem a
atividade de uma enzima/proteina na cé-
lula e, como consequéncia, desenca-
deiam uma série de eventos que matam
ou inibem o desenvolvimento da célula e
do organismo (VIDAL, 1997).

3.1 Mimetizadores de auxina

Este grupo tem grande importancia
historica, uma vez que o 2,4-D foi o pri-
meiro composto organico sintetizado
pela industria utilizado como herbicida
seletivo (OLIVEIRA; CONSTANTIN,
2011).

Os herbicidas mimetizadores de
auxina possuem similaridade estrutural
com a auxina natural das plantas, por
esse fato, o grupo também é conhecido
como herbicidas hormonais ou auxinas
sintéticas. Em baixas doses, os herbici-
das auxinicos possuem propriedades
hormonais similares a auxina natural.
Entretanto, quando a taxa de aplicacao
aumenta, eles causam varias anormali-
dades em dicotileddneas sensiveis
(KELLEY; RIECHERS, 2007).

Os herbicidas mimetizadores de
auxina se classificam em quatro grupos
quimicos, acido benzoico, acido fenoxi-
carboxilico, &cido carboxilico e acido qui-
nolino carboxilico. O grupo é responsa-
vel por interferir na divisdo e alonga-
mento celular, devido ao desequilibrio
hormonal que promovem nas células
com aumento da biossintese de etileno,
giberelinas, citocininas e acido absci-
sico. Isso leva a um crescimento pertur-
bado do tecido vegetal, especialmente
tecidos maduros, que retornam a ativi-
dade meristematica com inibic&o da divi-
sdo celular nos meristemas primarios
(OLIVEIRA; CONSTANTIN, 2011).
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3.2 Grupos de herbicidas sintéticos a
auxina

Sendo um composto seletivo, os
mimetizadores de auxina pertencem ao
grupo O de herbicidas. Esta entre os

herbicidas mais antigos utilizados na
agricultura, sendo o primeiro a ser sinte-
tizado com o 2,4-D e o mesmo foi o pri-
meiro a ser registrado para uso no Brasil
(ROMAN et al., 2005).

Tabela 4. Classes dos herbicidas mimetizadores de auxina.

Classe Nome comum Formulacéo Nome comercial
Acido ariloxi-al- 24D Ester Amina Deferon, Esteron 400, Aminol,
canoico ' Herbi D 480, Tento

Benzoicos Dicamba Sal Banvel
Picloram Sal Padron
Piconilicos Fluoxipir — MHE Tri- Amina Starane 200
clopyr Ester Garlon 480 BR
Quinolinas Quinclorac Acido Facet

Fonte: Adaptado de Roman et al., 2005.

3.3 Mecanismo de acéao

Os mimetizadores de auxinas sao
herbicidas sistémicos absorvidos pelas
folhas, ramos e raizes. Auxinas séo hor-
monios reguladores de crescimento das
plantas onde controlam a divisdo e o

crescimento celular durante o ciclo de
vida da planta. A maior vantagem desse
grupo é a capacidade de transloucar-se
de forma ascendente e descendente na
planta, atingindo as raizes e demais es-
truturas (ROMAN et al., 2005).

Figura 3. Modo de acéo dos herbicidas mimetizadores de auxina.

Enzimas Reduz ELONGACAO
Degradacéo ’ estabilidade ’ CELULAR
da celulose
Eti|eno Hel’biCida > Aumenta
estabilidade
Proteinas da +— Genes Proteinas
plasmalema T T
W | [Auxinas |
m Genes ——* Parede
ATPases Citoplasma T celular
ca* \Ca+ ——» Calmodulin — , Epzimas

Plasmalema

Fonte: Extraido de Presoto, 2018.

Os herbicidas do grupo O possui
varios sitios de acéo, causa sintomas e
injurias, distintos e variados. O aumento
da plasticidade ocorre por causa da in-
ducdo do movimento de protons para
fora da célula pelo estimulo da atividade
da bomba de prétons da ATPase, ligada
a membrana celular (Figura 3) (MARCHI

et al., 2008).

Outro fato € o aumento da produ-
¢cdo da RNA polimerase, DNA e muitas
proteinas. As a auxinas e giberelinas
passaréo a ser produzidas de forma des-
controlada onde a planta ndo possuira
mecanismos para evitar, as quais cau-
sara divisdo e alongamento celular
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acelerado e desordenado (OLIVEIRA
JUNIOR; CONSTANTIN, 2001).

4 HERBICIDAS UTILIZADOS NO MI-
LHETO

O manejo de plantas daninhas na
cultura do milheto dispde de alternativas
mais diminutas quando comparado a ou-
tras culturas, uma vez que esse cereal
demonstra ainda ocupacdo atdnica no
panorama agricola brasileiro (KARAM,;
OLIVEIRA, 2016).

Na cultura do milheto ndo existem
herbicidas registrados para o uso no
controle de plantas daninhas (GRO-
MANN, 2015). Pelo fato de ndo haver re-
gistros, os herbicidas utilizados sao re-
gistrados em outras culturas, perten-
cente a mesma familia como o milho e
sorgo. Com excecao para o herbicida
2,4-D de propriedade da empresa Pren-
tiss Quimica Ltda, que esta registrado no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento apenas para o controle
de Ipomoea grandifolia nesta cultura
(KARAM; OLIVEIRA, 2016).

Estudos relacionam o uso de al-
guns herbicidas mesmo sem a seu regis-
tro oficializado. Na pré-emergéncia das
plantas daninhas e da cultura, tem po-
tencial de uso o pendimentalin (PE-
REIRA FILHO et al.,, 2003) e em pés
emergéncia das plantas daninhas e da
cultura, o tembotrione e o mesotrione
(RODRIGUES et al., 2012). Doses inferi-
ores a 1,5 kg ha* de atrazina podem ser
usadas de forma segura na cultura do
milheto, quando as plantas apresenta-
rem quatro ou mais folhas no momento
da aplicacdo (DAN, 2010).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os herbicidas mimetizado-
res de auxina registrados no Brasil, ape-
nas o 2,4-D apresenta de fato eficiéncia
comprovada para o uso na cultura do mi-
Iheto. O incentivo quase nulo para pes-
guisas tem dificultado o registro de

herbicidas especificos para a cultura, en-
tretanto, estudos tem buscado alternati-
vas ja presente no mercado. Hoje os her-
bicidas utilizados no plantio possuem re-
gistro apenas em outras culturas da fa-
milia como o milho e sorgo.
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