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Seletividade de Herbicidas na Cultura do
Milho

Introducéo

Um dos grandes entraves para a producdo mundial de milho ainda é a
presenca de plantas daninhas na cultura, que pode, em certas
situagBes, ocasionar perdas estimadas de rendimento da ordem de mais

de 80% quando nenhum método de controle é aplicado.

Dentre os métodos disponiveis de controle de plantas daninhas, o
qguimico é atualmente o mais utilizado, sendo estimado que os
herbicidas estejam sendo aplicados em mais de 65% da area cultivada
com milho no Brasil. A alta taxa de utilizacdo deste método de controle
de plantas daninhas permite identificar problemas enfrentados pelos
agricultores como resultado da aplicagdo dos herbicidas, estando estes
relacionados a propria aplicagdo, ao meio ambiente, & saide humana e
ao surgimento de plantas resistentes.

Quando da utilizacdo do controle quimico, o agricultor deve sempre
empregar herbicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, bem como nas Secretarias Estaduais de Agricultura,
pois o registro desses produtos significa que eles foram avaliados tanto
para sua eficacia agrondmica e seletividade para a cultura como tam-
bém quanto ao impacto ambiental e a toxicidade para a saude humana.

Um dos grandes entraves de utilizagdo do controle quimico de plantas
daninhas estd associado a seletividade dos herbicidas para a cultura na
qgual se deseja fazer o controle. Niveis diferenciados de sensibilidade de
plantas de milho tém sido observados, resultando em maior ou menor
seguranga no uso dos herbicidas. Estadio de desenvolvimento das
plantas, morfologia, absorcdo, translocacdo, condi¢cdes ambientais,
época de aplicacdo e metabolismo sdo importantes fatores na

determinacdo da seletividade do herbicida.
Classificagcdo dos herbicidas

Os herbicidas sdo classificados primeiramente como seletivos ou nao-
seletivos a cultura do milho. Os seletivos sdo aqueles que podem ser
aplicados na cultura do milho, pois o0 mesmo apresenta tolerancia ou
resisténcia baseada em algum modo de detoxificagdo do herbicida. Os
considerados ndo-seletivos sdo aqueles herbicidas que podem ocasionar

morte das plantas quando aplicados na cultura.

Os herbicidas podem ser classificados conforme a época de aplicacédo
em relagdo as plantas daninhas e a cultura. Essa classificagdo tem por
objetivo maximizar o controle e a seletividade dos herbicidas, dividindo-
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0s em trés categorias: pré-plantio-
incorporado, pré-emergéncia e poés-
emergéncia. Os herbicidas de pré-plantio-
incorporado s&o aplicados antes do plantio
e necessitam ser incorporados ao solo para
uma melhor eficiéncia no controle das
plantas daninhas. Ja os herbicidas de pré-
emergéncia sdo aplicados ap6s o plantio da
cultura, mas antes da emergéncia das
plantas daninhas e da cultura. Os
herbicidas de pos-emergéncia sdo aplicados
depois da emergéncia das plantas
daninhas, antes ou depois da emergéncia
do milho e das plantas daninhas presentes
na area. Os herbicidas de pos-emergéncia,
considerados dessecantes, sdo utilizados
no manejo das plantas daninhas no sistema
de plantio direto antes do plantio da
cultura.

Além disto, os herbicidas também podem
ser classificados como sistémicos ou de
contato. Os herbicidas sistémicos
necessitam ser absorvidos e translocados
nas plantas para que o produto se torne
eficiente no controle. Diferentemente, os
herbicidas de contato atuam simplesmente
pelo contato com essas plantas, nédo
havendo translocacdo dos mesmos para
dentro delas.

Fatores relacionados a seletividade das
plantas de milho

A seletividade das plantas de milho esta
associada ao herbicida e aos fatores
fisiol6gicos e morfolégicos das plantas.

a. Fatores ligados ao herbicida
i. Dose

As plantas apresentam niveis diferenciados
de intoxicagdo relativa a dose do herbicida
aplicado, apresentando uma correlagdo
positiva em relacdo ao aumento da dose
aplicada com o aumento de fitotoxicidade
observada.
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ii. Modo de agdo

1. Inibidores da enzima acetolactase sintase
(ALS)

Este grupo de herbicidas apresenta inibicdo
da sintese de aminoacidos essenciais

(leucina, isoleucina e valina), interrompendo a

sintese protéica e, assim, interferindo no
crescimento celular. Os sintomas tipicos de
fitotoxicidade ocasionada pela aplicagcdo de
herbicidas deste grupo consistem da
nescoloragdo da porcdo mediana da lamina
das folhas centrais da planta, que se
encontra em fase de expansdo no momento
da aplicacdo (Figura 1).

9

18

Figura 1. Sintomas de fitointoxicagdo do
herbicida nicosulfuron em planta de milho

2. Hormonais — mimetizadores da auxina
(AUX)

Herbicidas com este modo de agdo induzem
mudancas metabdlicas e bioquimicas,
podendo causar a morte das plantas por
inibicdo da acdo da enzima RNA-polimerase
e, consequientemente, na sintese de acidos
nucléicos e proteinas. Os sintomas de
fitotoxicidade se expressam em epinastia das
folhas, em interrupcdo do crescimento e em
formacdo de necroses e raizes secundarias,
impedindo o movimento de fotoassimilados
das folhas para o sistema radicular. Os
primeiros sintomas observados s@o o
encarquilhamento das folhas, o
encurvamento da folha sobre a face inferior,
as hastes curvadas para o solo (pescoco de
ganso) e os 6rgdos mal constituidos (Figura
2). As plantas perdem a colorag¢do, tornando-
se amareladas, e morrem.

14/5/2008, 16:46



Figura 2. Sintomas tipicos de fitointoxicagao
de herbicida mimetizadores de auxina.

3. Inibidores da sintese de caroteno (CAR)

Os herbicidas inibidores da sintese de
carotenoides resultam em acimulo de
precursores sem cor do caroteno (fitoeno e
fitoflueno) nas plantas. O sintoma € o
branqueamento das folhas, com posterior
morte das mesmas, que geralmente ocorre
nas bordas e nas pontas das folhas, sendo
mais evidente em folhas novas (Figura 3).
Entretanto, a producdo de folhas albinas néao
implica em que este grupo de herbicidas
esteja inibindo a sintese de clorofila; isto
ocorre devido a oxidagdo pela luz causada
pela falta de carotendides que protegem a
fotoxidacao.

Figura 3. Sintoma de fitointoxicagdo do
herbicida mesotrione em planta de milho.

4. Inibidores da divisdo celular

Os herbicidas deste grupo quimico possuem
mecanismo de agdo associado ao crescimento
da parte aérea das plantas. Estes herbicidas
sdo absorvidos durante o processo
germinativo das sementes, inibindo a divisdo
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celular, a sintese de lipidios, &cidos graxos,
ceras foliares, terpenos, flavondides,
proteinas e na regulacdo hormonal. O efeito
téxico deste grupo é observado apds a
emergéncia das plantulas, caracterizando-se
pela ndo abertura do coledptilo e pelo
enrugamento das folhas definitivas, causados
pelo menor crescimento da nervura central
em relagdo ao crescimento do limbo foliar
(Figura 4).

5. Inibidores da enzima enol-piruvil-
shiquimato-fosfato sintase (EPSP)

A acdo dos herbicidas inibidores da enzima
EPSP leva a redugdo dos aminoéacidos
aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano,
gue sdo precursores dos acidos benzoicos,

—

4

Figura 4. Sintomas de fitointoxicagdo do
herbicida s-metolachlor em planta de milho.

flavondides, alcaldides e lignina, assim
paralisando o crescimento das plantas
tratadas com esses produtos. Os herbicidas
deste grupo apresentam amplo espectro de
acao, sendo classificados como nao-seletivos,
embora com o desenvolvimento de plantas
transgénicas possam ser utilizados como
herbicidas seletivos. A paralisacdo do
crescimento das plantas, o amarelecimento
dos meristemas e das folhas jovens, folhas
com estrias ou avermelhadas com posterior
necrose e morte das plantas sdo sintomas
tipicos da fitointoxicacdo deste grupo de
herbicidas.
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6. Inibidores da fotossintese (FSII)

Estes herbicidas atuam inibindo o
fotossistema Il através da complexagdo com a
proteina D1, interrompendo o fluxo de
elétrons entre os fotossistemas. Os sintomas
caracteristicos da acdo desses produtos sdo
as cloroses internervurais e das bordas das
folhas devido a fotoxidacdo da clorofila.
Podem ocorrer, ainda, rompimentos na
membrana citoplasmatica celular em
decorréncia da peroxidacdo de lipidios,
causada pelos radicais toxicos (clorofila
tripleta e oxigénio singleto). Os sintomas
aparecem primeiramente nas bordas,
progredindo para o centro das folhas.

7. Inibidores da fotossintese (FSI)

Caracteristicos por serem herbicidas nao-
seletivos e de reduzida translocacéo, os
herbicidas inibidores da fotossintese (FSI)
agem inibindo o fotossistema | através da
captura de elétrons provenientes da
fotossintese. Neste processo, ha a formacgéo
de radicais toxicos instaveis, que sofrem
oxidacdo e reducdo na presenca de oxigénio
celular formando radicais de superdxidos, que
se transformam em peréxido de hidrogénio
(H,0,). A formacdo de radicais hidroxilas
(OH-) ocasiona o vazamento do conte(ido
celular e a morte dos tecidos vegetais. Estes
sintomas sdo observados poucas horas apés a
aplicacdo, quando ha presenca de luz.

8. Inibidores da enzima glutamina sintetase

O herbicida de contato n&o-seletivo
glufosinato de amdnia é o Unico herbicida
classificado como inibidor da enzima
glutamina sintetase. Com a inibicdo desta
enzima pelo produto, hd& um actmulo de
amonia nas células, causando inibicdo da
fotossintese e conseqiiente morte das
mesmas. Os sintomas de intoxicacdo das
plantas sdo visualizados por manchas
cloréticas, resultantes da necrose das folhas
atingidas pelo herbicida.
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9. Inibidores da enzima protoporfirinogénio
oxidase (Protox)

Este grupo de herbicidas inibe a enzima
protoporfirinogénio oxidase (Protox), que
esta envolvida na biossintese da clorofila. Na
presenca de luz ocorre a formacdo de
oxigénio reativo (singleto), que leva a
peroxidacdo dos lipidios da membrana
celular. Os primeiros sintomas de
fitotoxicidade sdo manchas verde-escuras nas
folhas, ocorrendo a necrose quando as
plantas sdo expostas de 4 a 6 horas de luz
solar apds a aplicacdo (Figura 5). A morte das
plantas pode ocorre em uma semana.

Figura 5. Sintoma de fitointoxicacdo do
herbicida carfentrazone-ethyl em planta de
milho.

b. Fatores ligados as plantas
i. Absorcao

A absor¢do é um fator importante na
diferenciacdo de seletividade dos herbicidas
entre as espécies. A seletividade dos
herbicidas esta diretamente relacionada a
deposicdo e a retencdo destes nas plantas. O
angulo do limbo foliar, o nimero de folhas e
o arranjo do dossel influenciam a
interceptacdo do herbicida pela planta.
Angulos do limbo foliar mais préximo ao
plano horizontal (90°) permitem maior
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retencdo da calda, resultando em menor
escorrimento. Quanto maior o nimero de
folhas e mais aberto for o dossel das plantas,
maior serd a penetracdo do herbicida.
Conseqlientemente, maior sera o
molhamento da planta.

ii. Translocagéo

Para que os herbicidas sistémicos atuem de
forma adequada, é fundamental que ocorra
uma movimentacdo do produto no interior
das plantas, apds a absorcdo do mesmo. A
translocacdo, movimentacdo de agua e
substancias dentro da planta, é funcédo direta
da absorgcdo, sem que o produto seja
metabolizado ou imobilizado. Herbicidas de
contato geralmente apresentam pouca
mobilidade, causando efeito nas células
epidérmicas e do parénquima.

Os herbicidas, apdés serem absorvidos, podem
se movimentar dentro da planta por trés
caminhos: apoplasto, simplasto ou
aposimplasto. O movimento apoplasto ocorre
através dos tecidos ndo vivos e dos espacgos
intracelulares da planta, enquanto o
movimento simplasto ocorre através do
floema e de outras células vivas da planta em
conjunto com o fluxo de agUcares e agua. O
movimento aposimplasto ocorre nos tecidos
vivos ou ndo das plantas, mas sempre com
predominancia em um dos dois.

Os herbicidas sistémicos podem ter
principalmente translocacdo simplastica ou
apossimpléastica, enquanto os herbicidas
aplicados ao solo apresentam principalmente
0 movimento apoplastico.

iii. Metabolismo

O metabolismo é o processo que contribui de
forma mais efetiva para a seletividade dos
herbicidas. As plantas apresentam mecanis-
mos de ativagcdo ou inativacdo dos
herbicidas, sendo, portanto, capazes de
modificar ou mesmo degradar a estrutura
quimica do herbicida em substancias néo
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toxicas. A ativacdo dos herbicidas ocorre
quando um determinado produto ndo toéxico
sofre transformacdo em tdxico dentro da
planta; isto pode ser verificado através do
exemplo do 2,4 DB, que se transforma em
2,4D quando absorvido por plantas suscepti-
veis, 0 que ndo ocorre por plantas tolerantes.
A inativacdo resulta da degradagdo do
herbicida ou da conjugagdo das enzimas,
tornando estes produtos menos toxicos para
a planta. Aquelas que ndo apresentam estes
mecanismos sdo mortas, enquanto plantas
dotadas deste mecanismo s@o consideradas
tolerantes ou resistentes.

c. Fatores relacionados ao
ambiente

i. Temperatura

Altas temperaturas do ar normalmente
aumentam a eficiéncia dos herbicidas,
tornando-os mais fitotéxicos para as plantas
daninhas e para as plantas do milho.
Entretanto, altas temperaturas no momento
da aplicacdo promovem um aumento da
possibilidade de volatilizacdo dos herbicidas,
bem como a possibilidade do produto secar
muito rapido, ndo permitindo a absorcdo dos
mesmos pelas plantas. Temperaturas
extremas (alta ou baixa) podem interferir no
crescimento e no desenvolvimento das
plantas através da influéncia no metabolismo
e, consequentemente, afetando de forma
negativa a absorcdo dos herbicidas pelas
mesmas. Normalmente, a aplicagdo de
herbicidas deve ser realizada com
temperaturas do ar entre 12°C e 35°C,
podendo variar esse intervalo em alguns
casos.

ii. Umidade relativa do ar

Altas umidades relativas do ar geralmente
diminuem o estresse hidrico das plantas,
atrasam a secagem do produto aplicado e
favorecem a abertura dos estématos,
aumentando a penetracdo dos herbicidas nas
plantas. Plantas que crescem em condi¢Bes
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de baixa umidade relativa geralmente
apresentam cuticula mais espessa, 0 que as
torna menos propicias a absorver os
herbicidas. Assim, as aplicacées de herbicidas
de pds-emergéncia ndo devem ser realizadas
com umidades relativas do ar inferiores a
50%.

iii. Vento

Aplicacdes de herbicidas realizadas em condi-
¢Oes climaticas desfavoraveis apresentam o
risco do produto ndo atingir o alvo na dose
eficaz de controle, assim como atingir locais
indesejaveis em certas situagdes, causando
danos a salde das pessoas e ao meio ambien-
te.

O vento pode ocasionar deriva dos herbicidas
na hora da aplicagdo por diminuir a
quantidade desejada ou carregando o
produto para areas vizinhas. Ventos fortes
aumentam os problemas de fitotoxicidade e
ineficacia observada nas derivas. Uma
maneira de minimizar o efeito do vento é a
utilizacdo de bicos de pulverizagdo
apropriados as condi¢Ges adversas e observar
reducdo da altura de aplicacdo. Quanto mais
alta for a barra de pulverizagdo, maior sera a
deriva.

iv. Residuo

E muito importante conhecer a persisténcia
média no solo dos herbicidas utilizados nas
culturas antecessoras, uma vez que O
acumulo de herbicidas no solo pode tornar-se
um problema para os agricultores que traba-
lham com culturas de sucessdo. O uso de
fomesafem em feijdo e diclosulan na soja
para o sistema de cultivo de sucessdo tem
causado intoxicacdo em plantas de milho
cultivadas apés estas culturas aplicadas com
estes herbicidas (Figura 6).
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Figura 6. Sintoma de residuo do herbicida
fomesafem em planta de milho.

Tabela 1. Herbicidas registrados para o
controle de plantas daninhas na cultura do
milho.

Principio Ativo Epoca de Aplicagdo Modo de agdo

acetolachlor PRE DV parte aérea
alachlor PRE DV parte aérea
ametryn POS FOTO Il
amicarbazone PRE e POS FOTO Il
atrazine PRE FOTO Il
atrazine + simazine PRE e POS FOTO Il
bentazon POS FOTO Il
carfentrazone-ethyl POS PRO

cyanazine PRE FOTO Il

2,4-D PRE e POS AUX
dimethenamid PRE DV parte aérea
foramsulfuron-+iodosulfuron POS ALS

methyl

glufosinato de amonio Jato dirigido GLU

imazapic + imazapyr* POS ALS
isoxaflutole PRE CAR

linuron PRE FOTO Il
mesotrione POS CAR
nicosulfuron POS ALS

paraquat Jato dirigido FOTO |
s-metolachlor PRE DV parte aérea
pendimethalin PRE DV raiz
simazine PRE FOTO Il
trifluralin PRE DV raiz

*Somente recomendado para o sistema de producéo Clearfiels. Consultar a
empresa responsavel pelo produto para informacdes sobre as cultivares
recomendadas

ALS — Herbicidas inibidores da enzima acetolato sintase

AUX - Auxina — Herbicidas hormonais — mimetizadores da auxina

CAR - Caroteno — Herbicidas inibidores da sintese de caroteno

DV - Divis&o Celular — Herbicidas inibidores da divis&o celular

EPSPs — Herbicidas inibidores da enzima enol-piruvil-shiquimato-fosfato sintase
FOTO - Fotossintese — Herbicidas inibidores da fotossintese (FSI e FSII)
GLU - Glutamina — Herbicidas inibidores da enzima glutamina sintetase
PRO - Protox — Herbicidas inibidores da enzima protoporfirinogenio oxidase
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Tabela 2. Herbicidas registrados para o
manejo de plantas daninhas na cultura do
milho em pré-plantio e em pds-colheita.

Principio Ativo Epoca de Aplicacio Modo de acdo
glufosinato de ambnio  Dessecante GLU

2,4-D Dessecante AUX
glyphosate Dessecante EPSPs
paraquat Dessecante FOTO |
glyphosate potassium Dessecante EPSPs

AUX - Auxina — Herbicidas hormonais — mimetizadores da auxina

EPSPs — Herbicidas inibidores da enzima enol-piruvil-shiquimato-fosfato sintase
FOTO - Fotossintese — Herbicidas inibidores da fotossintese (FSI e FSII)

GLU - Glutamina — Herbicidas inibidores da enzima glutamina sintetase
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