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RESUMO

IMPACTOS DA DERIVA DE HERBICIDAS MIMETIZADORES DE AUXINA NO
CRESCIMENTO E FISIOLOGIA DE MUDAS DE NOGUEIRA-PECA E OLIVEIRA

AUTORA: Jaine Rubert
ORIENTADOR: André da Rosa Ulguim

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) é considerado o terceiro maior produtor de frutas
do Brasil. Atualmente, frutiferas como a nogueira-peca e a oliveira vém conquistando espaco
no mercado produtivo. Essa ascensdo é resultado da valorizagdo do consumo dos frutos obtidos
dessas plantas, bem como de sua adaptacéo ao clima sul-brasileiro. No entanto, as proximidades
dos pomares com areas de producdo de graos tornam essas frutiferas propensas a danos por
deriva de herbicidas. Deste modo, o objetivo do trabalho foi avaliar os danos causados pela
deriva de 2,4-D e dicamba no crescimento e fisiologia de nogueira-pecé e oliveira. Para isso,
foram realizados experimentos em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial em
que o fator A constou dos herbicidas mimetizadores de auxina e o fator B de oito doses: 0; 1,56;
3,125; 6,25; 12,0; 25,0; 50,0; e 100% das doses recomendadas para dessecacao dos herbicidas
2,4-D (670 g e.a ha) e dicamba (720 g e.a ha). As aplicacdes foram realizadas em mudas com
auxilio de pulverizador costal pressurizado a CO2 com volume de calda de 150 L ha?. As
avaliacOes foram realizadas as 24, 48, 72 horas para os parametros fluorescéncia da clorofila a
e trocas gasosas, essa Ultima, sendo avaliada também aos 30 dias ap6s a aplicacdo. Além disso,
foi mensurado a estatura e diametro do caule, além de notas para a fitotoxicidade causada pelos
herbicidas as plantas. Pode-se concluir que os herbicidas causaram danos tanto nas variaveis

morfoldgicas quanto nas fisioldgicas das mudas, diminuindo seu crescimento.

Palavras-chave: Mimetizadores de auxinas. Fotossintese. Condutancia estomatica.

Fluorescéncia de clorofila.



IMPACTS OF AUXIN MIMIC HERBICIDE DRIFT ON GROWTH AND
PHYSIOLOGY OF PECAN AND OLIVE SEEDLINGS

AUTHOR: Jaine Rubert

ADVISOR: André da Rosa Ulguim

The State of Rio Grande do Sul (RS) is considered the third largest fruit producer in Brazil.
Currently, fruit species such as pecan and olive have advanced in the productive market. This
increase is the result of the valorization of the consumption of fruits obtained from these plants,
as well as their adaptation to the southern Brazilian climate. However, the proximity of orchards
with grain production areas makes the fruit species susceptible to damage from herbicide drift.
Furthermore, the objective of this study was to evaluate the damage caused by 2,4-D and
dicamba drift on the growth and physiology of pecan and olive trees. Accordingly, experiments
were conducted in a greenhouse in a completely randomized design with four replications. The
treatments were arranged in a factorial scheme where factor A consisted of auxin mimic
herbicides and factor B consisted of eight doses: 0; 1.56; 3.125; 6.25; 12.0; 25.0; 50.0; and
100% of the recommended doses for desiccation of 2,4-D (670 g ae ha) and dicamba (720 g
ae ha-1) herbicides. The applications were carried out on seedlings with a CO pressurized
backpack sprayer with a spray volume of 150 L ha*. The evaluations were executed at 24, 48,
and 72 hours for the parameters of chlorophyll a fluorescence and gas exchange (also evaluated
30 days after application). Moreover, the height and diameter of the stem were measured, as
well as notes for the plant phytotoxicity caused by the herbicides. Based on the results obtained,
it was concluded that the herbicides caused damage to both morphological and physiological

variables of the seedlings, reducing their growth.

Keywords: auxin mimics. Photosynthesis. Stomatal conductance. Chlorophyll fluorescence.
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1. INTRODUCAO GERAL
O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas — ficando atras apenas da China

e da India — e 0 23° maior exportador, tendo sua producio estimada em 39,8 milhdes de
toneladas em 2020 (DERAL, 2020). O Estado do Rio Grande do Sul (RS) produz
aproximadamente 41, 2 mil toneladas de frutas (KIST et al., 2019), considerado o terceiro maior
produtor do Brasil. Embora seja a videira (Vitis vinifera L.) a fruta com maior area cultivada no
estado, outras frutiferas vém conquistando espaco no mercado produtivo, como é o caso da
nogueira e da oliveira. Essa ascensdo é resultado da valorizag&o do consumo dos frutos obtidos
dessas plantas, bem como de sua adaptacdo ao clima sul-brasileiro.

A nogueira-pecé (Carya illinoinensis K. Koch) tem se apresentado de forma promissora
junto aos pomares gauchos. No Estado, Anta Gorda foi a primeira cidade a iniciar o cultivo de
nogueira-pecd, em meados de 1943 (FRONZA; POLETTO; HAMANN, 2013). Atualmente, a
cultura € uma alternativa rentavel pois apresenta alto valor pago pela améndoa. Ademais, 0
clima gaucho, aliado as caracteristicas locais (acimulo de horas de frio, solos com bom teor de
matéria organica e pH em torno de 6,0), mostra-se extremamente favoravel ao seu cultivo
(EMBRAPA, 2018). Segundo dados da SEAPDR (2020), o Rio Grande do Sul é o maior
produtor brasileiro de nozes, em éarea total de 5.720 ha, onde sdo produzidas cerca de 2,5
toneladas ha, sendo uma boa opgdo para pequenas propriedades, uma vez que pode ser
consorciada com outras culturas e com a pecuaria (SEAPDR, 2017).

J& a oliveira (Olea europaea L.) foi introduzida no RS em 1948 e, atualmente, conta
com aproximadamente 3.464 ha cultivados (EMATER, 2018). Essa cultura apresenta-se como
promissora para o pais em funcdo de o Brasil ter importado cerca de 100 mil toneladas de
azeitona de mesa e cerca de 50 mil toneladas de azeite nos anos de 2015 e 2016, evidenciando
a alta demanda do produto (COI, 2016). Dessa forma, com o0 aumento da producéo no pais, 0s
custos com importacéo serdo reduzidos, além de aumentar o preco pago ao produtor. Essa alta
demanda se d& principalmente pelo preco mais acessivel a populacéo, alem do reconhecimento
dos beneficios do consumo de azeitona e seus derivados (MELLO; PINHEIRO, 2012).

Diversos fatores sdo determinantes para assegurar 0s contingentes produtivos das
especies frutiferas, como adubacao, irrigacdo, uso de variedades adaptadas a regido, qualidade
da muda utilizada, quantidade de horas de frio e o tipo de solo (BRUNETO et al., 2016), sendo
necessario um rigoroso manejo para que o potencial produtivo das espécies seja alcangado.
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Entretanto, algumas caracteristicas tém impactado negativamente a produtividade das
frutiferas, sendo uma delas a agcdo motivada pela deriva causada por herbicidas mimetizadores
de auxina, normalmente utilizados para controle de plantas daninhas em lavouras de gréos.

O controle de plantas daninhas € uma pratica importante para evitar a competicdo com
as culturas de importancia agricola. As plantas daninhas competem por &gua, luz e nutrientes,
diminuindo o desenvolvimento e a produtividade das culturas (SILVA et al., 2011). O uso de
herbicidas aumentou em decorréncia da expansao das areas para producéo de graos (ALVES,
2000), principalmente para a cultura da soja resistente ao glifosato, possibilitando a ampliacdo
do controle de plantas daninhas (VARGAS et al., 2011).

O uso continuo de glifosato para o controle de plantas daninhas selecionou bidtipos
resistentes a esse herbicida, a exemplo da buva (Conyza sp.) (VARGAS et al., 2011), sendo
necessario adotar estratégias de manejo diferentes para controlar essas espécies de forma
eficiente. Dentre essas estratégias, esta o uso de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo
ou a associagao de tais herbicidas. Dentre os herbicidas mais utilizados para 0 manejo de buva
resistente ao glifosato, encontra-se o 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), caracterizado como o
primeiro herbicida organico desenvolvido no mundo, apresentando agéo seletiva e utilizado em
aplicacdes na pos-emergéncia das plantas (POWLES; YU, 2010; STERLING; HALL, 1997).

Pertencente ao mecanismo de acdo dos mimetizadores de auxina, o 2,4-D tem se
mostrado muito eficiente no controle de plantas daninhas eudicotileddneas resistentes a outros
herbicidas (KRUGER et al., 2010; SOARES et al., 2012). Os herbicidas mimetizadores da
auxina atuam nos aceptores de auxinas das plantas, imitando a mesma resposta do horménio
acido indol-acético (AlA), mas com uma degradacdo mais lenta que o hormdnio natural. Ou
seja, a morte das plantas sensiveis ocorre devido ao desregulamento dos processos fisioldgicos
celulares (GROSSMAN, 2010). Esse processo pode ser explicado em trés fases. Na primeira
fase, se da a ativacdo de processos metabdlicos, como a producéo de etileno na planta e o
acumulo de &cido abscisico na folha, aparecendo sintomas como a epinastia foliar. Na segunda
fase, ocorre inibicdo do crescimento das raizes, promocdo do crescimento da parte aérea,
fechamento de estbmatos e, com isso, diminui¢do da transpiragdo e producdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO). Por fim, a terceira fase é a da senescéncia dos tecidos da planta
devido a danos no cloroplasto e no sistema vascular, os quais provocam a morte da planta
(GROSSMAN, 2010).

A utilizagdo de herbicidas mimetizadores da auxina na agricultura é diversa, podendo
ser utilizados em diversas opera¢6es no campo, como 0 uso de 2,4-D e dicamba para a

dessecacdo de plantas daninhas antes da semeadura de soja e para o controle em pds-emergéncia
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em alguns cereais de inverno (TAKANO et al., 2013; ROBINSON et al., 2015; PALHANO et
al., 2018), bem como o uso de quinclorac para controle de amplo espectro em arroz irrigado
(BOND; WALKER, 2012). Cabe destacar que esse grupo de herbicidas foi o primeiro de
natureza organica a ser lancado no mercado (na década de 40), apresentando uso e importancia
até os dias atuais.

Atualmente, os mimetizadores de auxinas estdo em evidéncia em funcdo de novas
tecnologias. Existem sete novos eventos de organismos geneticamente modificados (OGMs)
para cultura da soja que estdo liberados no Brasil e que utilizam os herbicidas auxinicos 2,4-D
e dicamba para o manejo seletivo de plantas daninhas, denominadas Enlist™ e Xtend®,
respectivamente. Essa seletividade é proveniente da insercdo dos genes que conferem a
producdo das enzimas ariloxi alcanoato dioxigenase (AAD 12) e dicamba mono oxigenase
(DMO). A producdo da enzima AAD 12 na cultura provém da quebra da molécula de 2,4-D e
posterior degradacdo nas substancias atdxicas diclorofenol e glioxilato, promovendo a
resisténcia (WRIGHT et al., 2010). J& a producdo de DMO nos cloroplastos da planta permite
a desmetilacdo oxidativa do dicamba, transformando-o na forma degradavel de acido 3,4
diclorossalicilico (D’ORDINE et al., 2009).

A ampliacdo do uso de herbicidas mimetizadores da auxina na agricultura atual (ou
mediante novas tecnologias de OGMSs) potencializa o risco de deriva em culturas suscetiveis
aos herbicidas 2,4-D e dicamba (MORTENSEN et al., 2012), como as espécies frutiferas do
RS. O principal motivo da deriva desses compostos € a sua volatiza¢do no meio, que, devido a
caracteristicas fisico-quimicas (como a baixa pressao de vapor), tanto o 2,4-D quanto o dicamba
possuem risco de volatizacdo. Nesse sentido, verificam-se, frequentemente, relatos de
ocorréncia de deriva desses herbicidas para pomares, interferindo no potencial de producéo e
na qualidade dos frutos gauchos.

A deriva pode ser caracterizada como a alteracdo do caminho que a gota faz até atingir
o alvo (DPIRD, 2018). Sendo assim, parte do produto deixa de atingir a planta alvo e é arrastada
pelo vento até chegar as culturas. Normalmente, a deriva é decorrente de fatores como 0s tipos
de ponta de pulverizacdo, aplicacdo em periodos quentes e velocidade inadequada do vento. A
intensidade das injarias dependera das condic6es climaticas de quando o produto for aplicado
e da proximidade dos pomares com as lavouras onde ocorreram as aplicagdes (BONDADA,
2011). Os sintomas mais comuns de intoxicagdo sdo o enrolamento das folhas, dos ramos e dos
peciolos, seguidos de clorose e necrose dos tecidos das plantas (BAGATTA et al., 2015).

AlteracBes morfoldgicas nas plantas sdo comuns apds a ocorréncia de deriva. No

entanto, podem haver danos ao aparato fotossintético da planta antes mesmo de ser possivel
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identificar os danos morfoldgicos. Desta forma, realizar avaliagdes de trocas gasosas e da
fluorescéncia da clorofila a apds a exposi¢édo da planta a herbicidas é uma forma prética e rapida
de avaliar seus danos, uma vez que os métodos utilizados sdo nao-destrutivos (FERRAZ et al.,
2014). A avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a revela os niveis de energia presentes na
fotossintese, deste modo, sua avaliagdo permite inferir sobre a inibicdo ou danos no processo
de transferéncia de elétrons (SANTOS et al., 2010).

Por se tratar de um assunto recente, periodicamente em discussao nas midias, e pelo fato
de haver poucas informacgdes acerca do assunto, sobretudo para as culturas da nogueira e
oliveira, é necessario compreender quais fatores potencializam a deriva, qual seu impacto as
espécies e qual o reflexo dessa interferéncia na unidade produtiva, com vistas a evitar que 0s
fruticultores sejam afetados pelas demais operacdes agricolas. Assim, estudos devem ser
realizados para auxiliar no entendimento dos efeitos e dos fatores que interferem na deriva de
herbicidas mimetizadores de auxinas em frutiferas. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar os danos causados pela deriva de 2,4-D e dicamba no crescimento e fisiologia de plantas

de nogueira-pecd e oliveira.
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2. ARTIGO CIENTIFICO I- Fitotoxicidade e crescimento de nogueira-pecd (Carya
illinoinensis K. Koch) e oliveira (Olea europaea L.) apds deriva simulada de 2,4-D e
dicamba

RESUMO
O cultivo de nogueira-pecé (Carya illinoinensis K. Koch) e oliveira (Olea europaea L.) no Sul

do Brasil préximo a areas de pastagens e de cultivo de gréos tem registrado problemas de deriva
de herbicidas. Diante disso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos fitotoxicos dos
herbicidas 2,4-D e dicamba sob o crescimento mudas de nogueira-peca e oliveira. Para isso,
utilizaram-se 8 subdoses, sendo elas 0; 1,56; 3,125; 6,25; 12,0; 25,0%; 50,0; e 100% das doses
recomendadas para dessecacéo dos herbicidas 2,4-D (670 g e.a ha) e dicamba (720 g i.a hal).
As aplicacBes foram realizadas em mudas com 80 cm de altura com auxilio de um pulverizador
costal pressurizado a CO, com volume de calda de 150 L. ha. As varidveis analisadas foram
a fitotoxicidade aos 7, 14, 21, 30 e 60 dias apds a aplicacdo (DAA), estatura de plantas e
didmetro de caule aos 30 e 60 DAA. A deriva de herbicidas hormonais causou danos ao
crescimento das plantas de nogueira e oliveira, diminuindo o didmetro de caule e a estatura das
mesmas, sendo o herbicida dicamba o responsavel pelos maiores danos. Além disso, doses
acima de 12,5% de ambos os herbicidas resultaram em fitotoxicidade superior a 60%, sendo as

doses de 50 e 100% responsaveis pela senescéncia de folhas.

Palavras-chave: Subdoses. Herbicidas. Fitotoxicidade.
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ABSTRACT
Phytotoxicity and growth of pecan (Carya illinoinensis K. Koch) and olive (Olea europaea

L.) after simulated drift of 2,4-D and dicamba

In Southern Brazil, the cultivation of pecan (Carya illinoinensis K. Koch) and olive (Olea
europaea L.) near pasture and grain cultivation areas has registered herbicide drift problems.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the phytotoxic effects of the herbicides
2,4-D and dicamba under the growth of pecan and olive seedlings. Correspondingly, 8
underdoses were used, being 0; 1.56; 3.125; 6.25; 12.0; 25.0%; 50.0; and 100% of the
recommended doses for desiccation of the herbicides 2,4-D (670 g ae ha™) and dicamba (720 g
ae hal). The applications were carried out in seedlings 80 cm high with a CO2 pressurized
backpack sprayer with a spray volume of 150 L ha. The variables analyzed were phytotoxicity
at 7,14, 21, 30, and 60 days after application (DAA), plant height, and stem diameter at 30 and
60 DAA. The drift of hormonal herbicides caused damage to the pecan and olive plant growth,
reducing their stem diameter and height, where the dicamba herbicide presented the highest
damage. Additionally, doses higher than 12.5% of both herbicides resulted in phytotoxicity
higher than 60%, with doses of 50 and 100% responsible for leaf senescence.

Keywords: Underdoses. Herbicides. Phytotoxicity.
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2.1 INTRODUCAO
O estado do Rio Grande do Sul é conhecido por possuir condi¢des propicias ao plantio

e desenvolvimento de espécies frutiferas que necessitam de acumulo de horas de frio para o
florescimento e boa produtividade das espécies, como é o caso da nogueira-peca e da oliveira.
Pertencente a familia Jungladaceae, a nogueira-pecd (Carya illinoinensis K. Koch) é
amplamente conhecida pela producdo de nozes comestiveis e pela producdo de madeira
(GATTO et al., 2008). Os Estados Unidos e México sdo os maiores produtores de nozes,
totalizando 90% da producdo mundial, com uma producao estimada de 130.000 toneladas (INC,
2017). No Brasil, o Estado do Rio Grande do Sul (RS) € o maior produtor de nozes, em uma
area total de 5.720 ha, onde s&o produzidas cerca de 2,5 toneladas ha* (SEAPDR, 2020).

Introduzida no estado do Rio Grande do Sul em meados dos anos 1948, a oliveira (Olea
europaea L.) é uma arvore conhecida mundialmente pela producéo de azeitonas que podem ser
consumidas in natura e também utilizadas para a fabricacdo de azeite de oliva (CAVALHEIRO
et al., 2014). No mundo, os maiores produtores sdo a Espanha, seguida pela Tunisia e a Italia,
com 2.601.900, 1.606.909 e 1.139.470 ha cultivados, respectivamente (FAOSTAT, 2019). No
Brasil, atualmente sdo cultivados 3.464 ha (EMATER, 2019) com producao estimada de 14.516
kg. ha'.

Ambas espécies vém se destacando como uma boa opcdo para pequenas propriedades,
uma vez que podem ser consorciadas com outras culturas e com a pecuéria (SEAPDR, 2017).
Atualmente, sdo alternativas rentaveis pois apresentam alto valor econdmico pago pelos frutos,
boa adaptacdo ao clima temperado que, aliado as condi¢des climéticas e de solos favoraveis
(EMBRAPA, 2018) tornam as espécies altamente produtivas no estado. Essa ascensdo do
cultivo é resultado da valorizagdo do consumo dos frutos obtidos dessas plantas, bem como de
sua adaptacédo ao clima sul-brasileiro.

Embora as condicGes de cultivo sejam propicias ao desenvolvimento da nogueira e da
oliveira no Sul do Brasil, algumas caracteristicas tém impactado negativamente a produtividade
das mesmas, sendo a principal delas os danos causados pela deriva de herbicidas. Observa-se
que, em muitas situagcfes, 0s pomares dessas espécies encontram-se localizados proximos as
areas de pastagens e de producéo de graos, cujos herbicidas 2,4-d e dicamba, utilizados nessas
condigdes podem ser transportados para fora do local-alvo da aplicacéo.

A deriva é caracterizada pelo deslocamento do produto pulverizado para lavouras
préximas e ocorre principalmente devido ao tamanho de gota utilizada (geralmente inferiores a
100 um) (GODINHO JUNIOR et al., 2017), pela a¢do do vento, temperatura e umidade relativa
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do ar no momento da aplicagdo. Nesse sentido, verificam-se frequentes relatos de ocorréncia
de deriva de herbicidas para pomares, interferindo no potencial de producéo e na qualidade dos
frutos. Na safra 2019/2020 observou-se que cerca de 87% das amostras de tecido vegetal
coletadas no RS evidenciaram a presenca de 2,4-D proveniente de deriva (SEAPDR, 2020). O
principal motivo da deriva desses compostos é a sua ma aplicacdo, seja pelo uso de ponta
inadequada, altura inadequada da barra ou pela velocidade inadequada de aplicacéo
(CARLSEN et al., 2006).

O uso de herbicidas mimetizadores de auxinas estdo em evidéncia em funcédo de novas
tecnologias no mercado. Dentre 0s novos eventos de organismos geneticamente modificados
liberados no Brasil para a cultura da soja, destacam-se a tecnologia Xtend® e Enlist®, as quais
conferem a soja tolerancia aos herbicidas dicamba e 2,4-D respectivamente (CTNBIo, 2017),
permitindo o uso destes herbicidas para manejo seletivo de plantas daninhas.

A répida evolugdo das plantas daninhas resistentes tornou necesséria a adoc¢éo de novas
ferramentas para o controle destas plantas. A utilizacdo de novas tecnologias aumentara o uso
de herbicidas auxinicos para o controle de plantas daninhas resistentes, aumentando assim o
risco de deriva para areas adjacentes cultivadas com culturas sensiveis (DALLA; ADALIN;
MORAES, 2018) como as espécies frutiferas do RS. O primeiro ano de uso do herbicida
dicamba em cultivares tolerantes nos Estados Unidos promoveu uma série de relatos de injarias
em espécies sensiveis fora do alvo de aplicacdo (WERLE et al., 2018), sugerindo a ocorréncia
de deriva.

A compreensao do impacto da deriva em nogueira-peca e oliveira é fundamental para
definir o potencial de danos as frutiferas, nas condicdes de cultivo do Sul do Brasil. Com base
no exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de subdoses de 2,4-D e dicamba
aplicados em mudas de nogueira-pecd e oliveira em sua estatura, didmetro de caule e efeitos

fitotdxicos as plantas.

2.2 MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo pertencente & Universidade

Federal de Santa Maria (UFSM) no periodo de julho de 2019 a fevereiro de 2020, em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticbes. Foram utilizadas mudas de
nogueira-peca cv. Shawnee, e de oliveira cv. Koroneiki adquiridas em viveiros registrados no
RENASEM, padronizadas com 50 centimetros de estatura. As mudas de nogueira-pecd foram
mantidas em embalagens plasticas com capacidade para 2 litros, e aclimatadas em casa de

vegetacdo durante 60 dias até a observacao da plena brotacéo e expanséo foliar. Ja as mudas de
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oliveira foram transplantadas para vasos com capacidade para 7 litros contendo solo
devidamente peneirado e adubado com 100, 60 e 90 kg ha’ de P, K e N por planta,
respectivamente, seguindo recomendac@es de adubacao para a espécie.

A irrigacao foi realizada diariamente, onde para 0s vasos contendo as mudas de oliveira,
manteve-se 0 solo com 75% da capacidade de retencdo de &gua. Para essa determinacao,
realizou-se a pesagem do solo seco, saturou-se com &gua, e apés foi realizada nova pesagem
onde definiu-se o peso de cada vaso (KAMPF et al., 2006). A determinagdo da necessidade de
irrigacdo foi realizada com auxilio de uma balanca analdgica, onde cada vaso era pesado
diariamente e adicionado agua até atingir o peso determinado anteriormente. Para as mudas de
nogueira-pecd, realizou-se uma irrigacdo diaria leve, mantendo o solo sempre Umido. Para
ambas as espécies se realizou mensalmente a complementacédo da adubacéo, onde utilizou-se
ureia na dose de 100 kg N ha™™.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x8, cujo fator A foi composto
pelos herbicidas 2,4-D e dicamba; enquanto que o fator B testou doses dos herbicidas, sendo
elas: 0; 1,56; 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100% das doses recomendadas para dessecacédo,
consideradas de 670 ge.aha e 720 gi.a ha™ de 2,4-D e dicamba, respectivamente. A aplicacéo
dos tratamentos foi realizada no dia 18 de novembro de 2019, quando as mudas estavam com
as folhas totalmente expandidas, apresentando estatura média de 70 cm e didmetro médio do
caule de 6,0 mm para nogueira-pecd e 80 cm de estatura e 4 mm de didmetro de caule para
oliveira, respectivamente. Para tanto, foi utilizado um pulverizador costal pressurizado COx,
munido com uma barra de 1,5 metros contendo quatro pontas do tipo XR Teejet 110.015, a
pressdo de 25 Ibs pol e taxa de aplicacio de 150 L ha™.

As condigOes climaticas no momento da aplicagdo foram de 22,2°C, 67% e 2,5 m/s*
para temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, respectivamente. Apo6s as
aplicagdes, as mudas foram distanciadas entre si e alocadas em ambiente fora da casa de
vegetacdo por 24 h, quando foram reconduzidas para o ambiente controlado.

As variaveis analisadas foram fitotoxicidade avaliada aos 7, 14, 21, 30 e 60 dias apds a
aplicacdo (DAA), estatura de planta e didmetro de caule, ambos medidos aos 30 e 60 DAA,
sendo os dados corrigidos para valores percentuais de reducdo em relacdo a dose zero. As
avaliagdes de fitotoxicidade foram realizadas visualmente utilizando uma escala percentual em
gue (zero) indica auséncia de injarias e 100 (cem) a morte da planta. A estatura de plantas foi

mensurada com auxilio de régua milimetrada sendo contabilizada da superficie do solo até 0 n6
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da ultima folha totalmente expandida da planta. O didmetro do caule foi medido com auxilio de
paquimetro digital de marca Lorben, modelo aco inox 150 mm GT280.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade pelos testes de
Shapiro-Wilk e O’neill-Matthews, respectivamente, evidenciando ndo ser necessaria a sua
transformacéo. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia (p<0,05) com auxilio
do pacote ExpDes do software estatistico RStudio (FERREIRA; CAVALCANTI,
NOGUEIRA, 2011). Constatada significancia estatistica, realizou-se a analise de regressao,
utilizando o modelo polinomial quadratico, conforme segue:

y= y0+ax+bx?

Onde: y= variavel analisada; x=dose dos herbicidas; y0= ponto maximo da curva; a= inclinacao
da curva, b= ponto minimo da curva. Para isso, utilizou-se o programa estatistico SigmaPlot®

versao 12.0.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 NOGUEIRA-PECA
Os testes de Shapiro-Wilk e O’neill-Matthews indicaram ndo ser necesséaria a

transformacéo dos dados. Verificou-se aumento da fitotoxicidade conforme o aumento da dose
de ambos herbicidas em todas as avaliacdes realizadas. Houve efeito simples de dose na
avaliacdo de fitotoxicidade realizada aos 7 dias apds a aplicacdo, nas demais épocas de
avaliacdo houve interacdo entre os fatores. Para a variavel estatura de planta, observou-se efeito
simples de dose, enquanto que para o diametro de caule apenas a avaliacdo realizada aos 30
dias apds a aplicacdo teve interacdo entre os fatores.

Para a variavel fitotoxicidade aos 7 dias, apenas o fator doses foi significativo,
aumentando o efeito fitotoxico conforme o aumento das doses (Figura 1A). Aos 14 DAA
observou-se que a aplicacdo do herbicida 2,4-D promoveu a maior fitotoxicidade nas doses
superiores a 25%, cujos valores foram superiores aos danos promovidos por dicamba (Figura
1B). A partir dos 21 dias, houve aumento de fitotoxicidade, chegando a 90% nas maiores doses
aplicadas (Figura 1C a E). Para as doses menores (1,56, 3,125 e 6,25 e 12,5%), os valores de
fitotoxicidade observados foram proximos a 30% para ambos herbicidas. Isso corrobora estudo
que determinou que até mesmo a menor dose do produto é capaz de provocar danos fitotoxicos
as plantas (GONCALVES et al., 2011).

Para as avaliacOes aos 30 e 60 DAA observou-se que a fitotoxicidade se manteve

crescente com o aumento das doses, em que a partir de 25% da dose recomendada de ambos
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herbicidas os valores foram proximos a 90% (Figura 1 D a E). Para o intervalo de doses entre
1,56 e 12,5%, os percentuais de fitotoxicidade permaneceram similares aos observados nas
avaliacOes anteriores, com valores em torno de 35%. Doses baixas de 2,4-D promoveram
alteracdes morfoldgicas em plantas de Pequi (TAVARES et al., 2017) e Uva ltalia (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2007), reforcando o que foi encontrado neste trabalho.

Observou-se que mesmo as menores doses de herbicidas foram capazes de promover
injarias persistentes a nogueira-peca (Figura 1E). Como esses herbicidas sao translocados pelo
xilema e floema mesmo quando aplicados em doses muitas baixas, exercem efeitos nas plantas
sensiveis decorrendo em prejuizo ao desenvolvimento vegetal e a produtividade dos pomares.
Isso pode ser devido ao fato de que as plantas gastardo reserva energética para recuperar-se dos
danos, ndo convertendo os fotoassimilados para iniciar a brotacdo e posterior producédo de
frutos, sendo a brotacdo, a fase mais sensivel a acdo dos herbicidas (SILVA et al., 2007). No
entanto, em trabalhos realizados com a cultura do pequi (TAVARES et al., 2017) e do fumo
(CONSTANTIN et al., 2007), a deriva simulada de 2,4-D permitiu identificar sintomas leves
até 14 DAA, sendo pouco evidentes apds esse periodo.

Para as mudas de nogueira-peca utilizadas no presente estudo, apds 24 horas da
aplicacdo dos herbicidas foi possivel observar sintomas caracteristicos de mimetizadores de
auxinas nas maiores doses (100% da dose recomendada) e partes jovens das plantas (Figura 2A
e B). Aos 30 DAA, os principais sintomas observados envolveram clorose e necrose nos tecidos
das folhas mais jovens (Figura 2C e D) para ambos os herbicidas, sendo que, as mesmas
entraram em senescéncia 60 dias ap6s a aplicacdo (Figura 2E e F). Consequentemente, 0
crescimento e desenvolvimento das plantas foi negativamente impactado.

Assim, observou-se que houve reducdo percentual da estatura de plantas devido ao
aumento da dose dos herbicidas aos 30 DAA (Figura 3A), confirmando o impacto negativo
destes herbicidas a cultura. Todavia, aos 60 DAA né&o foi observado ajuste do modelo aos dados,
embora a auséncia de sobreposi¢do do intervalo de confianga entre a maior e menor doses
indique diferenca significativa (Figura 3B). Para as variaveis analisadas aos 60 DAA, observou-
se gue para a espécie nogueira-pecd, a dose de 100% do herbicida dicamba diminuiu 13,86%
(10 cm) e 10, 6% (0,71 mm) para estatura e didmetro de caule, respectivamente em relagédo a
testemunha. Ja para o herbicida 2,4-D essa diminuigao foi de 3,63% (2,87 cm) e 13,74 % (0,92
mm) para estatura e didmetro de caule, respectivamente.

Em relagdo ao didametro de caule, os valores observados na avaliagdo aos 30 DAA
demonstram que as plantas tratadas com o herbicida dicamba a partir de 25% da dose foram as

que apresentaram maior reducdo (Figura 3C). Os valores para este herbicida tiveram cerca de
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17% de diminuicdo nas plantas tratadas com a maior dose, quando comparados a testemunha
sem aplicacdo. A aplicagéo de glifosato em plantas de eucalipto promoveu reducéo do didmetro
de caule e, consequentemente, menor quantidade de madeira produzida (TUFFI SANTOS et
al., 2007). Ja para o herbicida 2,4-D, houve um pequeno aumento do didmetro de caule das
plantas que receberam até 25% da dose, podendo-se inferir que ndo houve efeito negativo do
herbicida ao desenvolvimento dos caules das plantas ap6s sua aplicacéo.

Ja na avaliacdo realizada aos 60 DAA, observou-se que ndo houve interagcdo entre 0s
fatores herbicidas e doses, porém € possivel verificar valores similares entre as doses aplicadas
(Figura 3D), evidenciando que houve recuperagdo do crescimento caulinar das plantas. O
mesmo foi observado em plantas de eucalipto quando submetidas a aplicagfes de subdoses de
glifosato, onde constatou-se que 35 dias ap0s a aplicacdo do herbicida, as plantas ja ndo
apresentavam danos em seu crescimento (PEREIRA et al, 2011).

A avaliacdo do diametro de caule permite inferir sobre o porte e vigor de uma arvore
quando plantada em determinado local (PERDONA et al., 2012), sendo assim, um menor
diametro de caule torna-o mais sensivel, uma vez que um caule mais fino tem menor resisténcia
em relacdo aos outros, ficando mais suscetivel a danos causados por ventos e animais, podendo
ser quebrado facilmente. Além disso, a diminuicdo do desenvolvimento das plantas ocasionara
atraso na implantacdo do pomar, e, consequentemente, maior sera 0 tempo necessario para o
inicio da producéo de nozes, o que, quando submetida a condi¢cdes normais, demora em torno
de 4 anos para iniciar a producdo (BACKES; IRGANG, 2004).

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, constatou-se que que os herbicidas
mimetizadores de auxina séo capazes de afetar as plantas de nogueira, interrompendo processos
regulatorios naturais das plantas através da resposta descontrolada as auxinas (KELLEY;
RIECHERS, 2007), tendo como consequéncia 0 crescimento anormal das plantas e afetando
sua capacidade produtiva.

A partir disso, € possivel inferir que a aplicacdo desses herbicidas em lavouras proximas
a pomares de nogueira deve ser realizada seguindo todas as precaucdes e orientaces, uma vez
gue podera acarretar prejuizos ao desenvolvimento das plantas. Desta forma, sdo necessarios
estudos complementares para verificar se a deriva causara prejuizos a produtividade da espécie,
ou se em fases mais avangadas de desenvolvimento os danos seréo tdo pronunciados como

foram em mudas.
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2.3.2 OLIVEIRA
Os testes de Shapiro-Wilk e O’neill-Matthews indicaram ndo ser necessaria a

transformacdo dos dados. Todas as avaliacOes e todas as variaveis analisadas apresentaram
interacdo entre os fatores em estudo. Verificou-se aumento da fitotoxicidade conforme o
aumento da dose de ambos herbicidas em todas as avaliacOes realizadas. Aos 7 e 14 DAA, as
doses a partir de 25% foram responsaveis por fitotoxicidade de cerca de 40%. Ja para as doses
mais baixas (até 12,5%), os valores foram ao redor de 25% aos 7 DAA e 35% aos 14 DAA
(Figuras 4A e 4B). Aos 21 e 30 DAA, a dose de 100% obteve valores proximos a 75% de
fitotoxicidade (Figura 4C e 4D), evidenciando que houve um aumento significativo nos danos
as plantas. Esse aumento dos efeitos fitotoxicos nas plantas conforme o aumento da dose do
herbicida também po6de ser observado em plantas como Caryocar brasiliense (pequi)
(TAVARES et al., 2017) e Ceiba speciosa (paineira) (MONQUERO et al., 2011).

Na avalicdo realizada aos 60 DAA, observou-se que os valores para a maior dose
aplicada (100%) foram de 95% de fitotoxicidade (Figura 4E). Para as doses de 25 e 50%, 0s
valores de fitotoxicidade foram préximos a 90% para o herbicida 2,4-D e 70% para o herbicida
dicamba, evidenciando que os maiores danos foram causados pelo herbicida 2,4-D, indicando
a maior sensibilidade da espécie perante esse herbicida. Para as menores doses (até 12,5%), 0s
valores para ambos herbicidas foram proximos a 45%, o que indica injurias pronunciadas e
persistentes nas plantas de oliveira pela ocorréncia de deriva desses herbicidas. Esses valores
evidenciam que as plantas ndo se recuperaram dos danos causados pelos herbicidas, e que a
oliveira é uma planta extremamente sensivel ao modo de agéo dos herbicidas mimetizadores de
auxinas.

Dentre os principais sintomas observados nas partes jovens das plantas no presente
estudo, 24 horas apoés a aplicagdo foi possivel observar sintomas caracteristicos dos herbicidas
mimetizadores de auxinas nas maiores doses (50 e 100%) (Figura 5A, B, C e D). Aos 60 DAA,
0s principais sintomas observados envolveram clorose e necrose nos tecidos das folhas mais
jovens para ambos os herbicidas (Figura 5E e 5F). Consequentemente, o crescimento e
desenvolvimento das plantas foi negativamente impactado.

De modo geral, percebe-se que o crescimento das plantas paralisou conforme houve o
aumento da dose aplicada sobre elas. Na avaliacédo realizada aos 30 DAA (Figura 6A), a dose
0 apresentou valores proximos aos 95 por cento (%), ja, para as doses a partir de 12,5%
apresentaram valores proximos a 85 %, evidenciando que a aplicacdo dos herbicidas paralisou
0 crescimento das plantas. J& aos 60 DAA (Figura 6B), essa tendéncia de diminuicdo se

manteve, resultando em valores proximos a 100 cm para as doses menores (até 12,5%) e em
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torno de 75 % para as doses maiores (25, 50 e 100% das doses dos herbicidas). Essa redugéo
de estatura das plantas em relacdo aos 30 DAA pode ser explicado pelo fato de que as plantas
que receberam as maiores doses entraram em senescéncia, como pode ser observado na Figura
2. Para ambas as avaliacOes, o herbicida 2,4-D foi o responsavel pelos menores valores obtidos,
evidenciando que 0 mesmo € capaz de causar maiores problemas aos pomares.

Para a espécie oliveira, para a varidvel estatura de planta diminuiu 25,62% (25,45 cm)
e 33,39% (32,99 cm) para os herbicidas dicamba e 2,4-D. Para a variavel diametro de caule
essa diminuicdo foi de 12,13% (0,56 mm) e 11,4% (0,57 mm) para os herbicidas dicamba e 2,4-
D, respectivamente.

O mesmo padréo de reducao foi observado para a variavel diametro de caule, onde aos
30 DAA (Figura 6C), observou-se que as plantas submetidas a dose 0 obtiveram valores em
torno de 100 %, ja as doses maiores (50 e 100%) apresentaram valores em torno de 95 %, para
0 herbicida 2,4-D. J& para o herbicida dicamba, as plantas tratadas com as doses de 0 a 12,5%
apresentaram valores em torno de 100 %, deste modo, fica evidente que as doses mais baixas
dos herbicidas ndo causaram danos ao desenvolvimento das plantas, sendo possivel observar
um ligeiro aumento de valores a partir da dose de 25%, podendo ser explicado pelo fato de que
os herbicidas auxinicos causam intumescimento de caule (GROSSMANN, 2009).

Na avaliacéo realizada aos 60 DAA (Figura 6D), observou-se que, para o herbicida
dicamba, o qual anteriormente havia tido um acréscimo de valores, houve uma diminuicéo do
diametro do caule das plantas conforme houve o0 aumento da dose aplicada. A partir da dose de
50%, os valores obtidos foram em torno de 90 mm. Isso se deve ao fato de que, aos 60 dias, as
plantas estavam senescendo, diminuindo assim o didmetro de seus caules. J& para o herbicida
2,4-D, os valores de todas as doses ficaram muito proximos aos da dose 0, evidenciando que as
plantas ja estavam se recuperando dos danos causados pelo herbicida.

A fitotoxicidade foi mais pronunciada nas plantas pelo fato de serem plantas jovens e
nas doses mais altas dos produtos (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2007; RONCHI et al., 2005;
TAVARES et al., 2017), como observado na Figura 4 (E e F). Além disso, mesmo em doses
baixas, a aplicacdo dos herbicidas 2,4-D e dicamba causou danos em plantas sensiveis
(TAVARES et al., 2017) como é o caso da oliveira, sendo as maiores doses as que promoveram
diminuicdo do crescimento das plantas (TAVARES et al., 2017). Constatacdo parecida foi
observada por Monqueiro et al. (2011) onde apés a aplicacdo de glifosato, foi observado

diminuicdo do didmetro de caule e estatura de planta.
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2.4 CONCLUSAO
A deriva de herbicidas mimetizadores de auxina ocasiona danos ao crescimento das

plantas, apresentando elevados valores de fitotoxicidade as culturas mesmo ap6s 60 dias de sua
aplicacdo. Ambas as espécies nogueira e oliveira paralizacdo do crescimento das plantas quanto
a sua estatura e diametro de caule a partir de 12.5% da dose recomendada para dessecagdo em
culturas de grdos de dicamba e 2,4-D, sendo possivel concluir que houve paralisacdo do

crescimento das plantas.
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Figura 1: Fitotoxicidade em plantas de Carya illinoinensis avaliada aos 7(A), 14(B), 21(C), 30(D) e 60 (E) dias
apos aplicacdo dos herbicidas 2,4-D e Dicamba.
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Figura 2: Sintomas causados pela aplicagdo dos herbicidas 2,4-D (A, C e E) e Dicamba (B, D e F) 24 horas (A e
B), 30 (C e D) e 60 dias (E e F) ap6s a aplicacdo de 100% da dose de registro em plantas de nogueira-peca.



A
120
110 |
100 |
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30
20 -
10 -

0 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Estatura de planta (%)

—@—y= 95,05+(- 0,1905)*x+0,0014,2
R%=023

Doses (% da dose de registro)

©

S
Q
E
o
Q
o
:
<
B 40 4 —® 24D y=100+007*x:0,0003
2

30 A R=024

20 - — <> Dicamba y :109,67+(-0,5082)*x+0,0026*><2

10 + R2: 0,47

0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Doses (% da dose de registro)

Estatura de planta (%)

Diametro de caule (%)

120

110 1
100 H

80 -
70
60 -
50 -
40
30
20
10

130 H
120 H
110 A
100
90 -
80 -
70
60 -
50
40
30
20
10 H

31

®)

T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Doses (% da dose de registro)

D)

e

® = 05 34+(:0,2610)*x+0,0019%2
R%= 047

T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Doses (% da dose de registro)

Figura 3: Estatura de plantas e diametro de caule (% em relacdo a dose zero) de nogueira-pecd medida aos 30 (A
e C) e 60 (B e D) dias apds aplicacdo dos herbicidas 2,4-D e Dicamba.
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Figura 4: Fitotoxicidade em plantas de oliveira (Olea europeae) avaliada aos 7 (A), 14 (B), 21(C), 30 (D) e 60
(E) dias apos aplicacéo dos herbicidas 2,4-D e dicamba.
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Figura 5: Sintomas presentes em plantas de Olea europeae 48 horas (A a D) e 60 dias (E e F) ap6s a aplicagdo de
100% da dose de registro dos herbicidas 2,4-D (A, C e E) e dicamba (B, D e F).
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Figura 6: Estatura de plantas e diametro de caule (% em relagdo a dose zero) de oliveira medida aos 30 (Ae C) e

60 (B e D) dias ap6s aplicacéo dos herbicidas 2,4-D e Dicamba.
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3. ARTIGO II- Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a de nogueira-pecéa (Carya
illinoinensis K. Koch) submetida a deriva simulada dos herbicidas 2,4-D e dicamba

RESUMO
A deriva de herbicidas mimetizadores de auxinas em nogueira-peca (Carya illinoinensis

K. Koch) no Sul do Brasil tem sido relatado como um problema ao cultivo da espécie. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da deriva simulada de 2,4-D e dicamba nos
parametros fotossintéticos de mudas de nogueira-pecd. Foi realizado experimento em casa de
vegetacdo em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial em que o fator A constou dos herbicidas mimetizadores
de auxina (2,4-D e dicamba) e o fator B de oito doses: 0; 1,56; 3,125; 6,25; 12,0; 25,0; 50,0; e
100% das doses recomendadas para dessecacdo dos herbicidas 2,4-D (670 g e.a ha) e dicamba
(720 g e.a hal). As aplicacGes foram realizadas em mudas com 70 cm de altura com auxilio de
pulverizador costal pressurizado a CO2 com volume de calda de 150 L ha™. As avaliagGes foram
realizadas as 24, 48, 72 horas para os parametros fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas,
essa Ultima, sendo avaliada também aos 30 dias ap6s a aplicacdo. O 2,4-D e o dicamba causam
danos ao aparato fotossintético das plantas, através da diminuicdo da taxa de assimilacdo liquida
de CO2 (A), da condutancia estomatica (Gs) e da concentracdo interna de CO; (Ci), afetando a
eficiéncia fotossintética das plantas. O mesmo pode ser observado nas variaveis relacionadas a
perdas de energia pela fluorescéncia, onde observaram-se valores maiores que 0s encontrados
nas doses zero. Os efeitos negativos foram observados conforme o aumento da dose. A
simulacdo da deriva a partir de 25% da dose recomendada dos dois herbicidas ocasiona danos
a atividade fotossintética, com a reducdo da taxa de assimilacdo liquida de CO3, condutancia
estomatica, concentragdo interna de CO» e também perda de energia através da fluorescéncia

da clorofila a, nas plantas de nogueira-peca.

Palavras-chave: Clorofila. Fotossintese. Fluorescéncia da clorofila a.
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ABSTRACT
Gas exchange and chlorophyll a fluorescence of pecan (Carya illinoinensis K. Koch)

submitted to simulated drift of 2,4-D and dicamba herbicides

The auxin mimic herbicides drift in pecan (Carya illinoinensis K. Koch) in Southern Brazil has
been reported as a problem in the cultivation of the species. Accordingly, the objective of this
work was to evaluate the effects of simulated 2,4-D and dicamba drift on the photosynthetic
parameters of pecan seedlings. An experiment was conducted in a greenhouse in a completely
randomized design with four replications. The treatments were arranged in a factorial scheme
where factor A consisted of auxin mimic herbicides (2,4-D and dicamba) and factor B of eight
doses: 0; 1.56; 3.125; 6.25; 12.0; 25.0; 50.0; and 100% of the recommended doses for
desiccation of 2,4-D (670 g ae ha') and dicamba (720 g ae ha) herbicides. The applications
were carried out on 70 cm high seedlings with a CO pressurized backpack sprayer with a spray
volume of 150 L ha®. The evaluations were carried out at 24, 48, and 72 hours for the
parameters of chlorophyll a fluorescence and gas exchange (also evaluated 30 days after
application). 2,4-D and dicamba caused damage to the photosynthetic apparatus of plants, by
reducing the net CO assimilation rate (A), stomatal conductance (Gs), and internal
concentration of CO> (Ci), affecting the photosynthetic efficiency of plants. The same behavior
was observed in the variables related to energy losses by fluorescence, where values higher than
those found in zero doses were observed. Negative effects were observed by the increasing
doses. The simulation of drift from 25% of the recommended dose for the herbicides caused
damage to the photosynthetic activity, with a reduction in the net CO; assimilation rate, stomatal
conductance, the internal concentration of CO., and also energy loss through chlorophyll a

fluorescence for pecan plants.

Keywords: Chlorophyll. Photosynthesis. Chlorophyll a fluorescence.
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3.1 INTRODUCAO
Originaria dos Estados Unidos da América, a nogueira-peca (Carya illinoinensis) € uma

espéecie frutifera muito cultivada para producdo de nozes comestiveis e, apds perder seu
potencial produtivo, sua madeira pode ser utilizada para confeccdo de moveis e para lenha
(GATTO et al., 2012). Além disso, os frutos produzidos apresentam alto teor nutricional, além
de proteinas e 6leos que podem ser usados na industria farmacéutica (MOORE, 2011).

No Brasil, a regido Sul se destaca pela producéo deste fruto, sendo o Rio Grande do Sul
(RS) o maior produtor. Em 2006, a area produtiva era de 1.366 hectares e com uma
produtividade estimada de 1.108 toneladas ha® (IBGE, 2006). Em 2018, a area produtiva
passou para 5.720 ha, com produtividade média de 2,5 toneladas ha (SEAPDR, 2020),
evidenciando a expansdo da producédo desta fruta. Essa expansao se deu principalmente pelo
crescimento do consumo de nozes aliado aos multiplos propdsitos de uso da arvore como
sombra aos animais em sistemas agroflorestais, ornamental e farmacéutica (MADERO,;
FRUSSO; BRUNO, 2012).

Para uma boa adaptacdo da espécie, é fundamental que a area de implantacdo possua
solos bem drenados e profundos, pH do solo em torno de 6, mudas de qualidade, adubacéo
equilibrada (BRUNETTO et al., 2018) e irrigacdo adequada. Além disso, necessita de periodos
com temperatura abaixo de 7°C para entrar em dorméncia e depois iniciar a brotacéo e floragéo,
exigéncias essas que sdo encontradas no RS (ROVANI; WOLLMANN, 2018).

Apesar do clima propicio ao desenvolvimento da espécie, alguns fatores sdo associados
as dificuldades de implantacdo do pomar, sendo eles a ocorréncia de espécies-praga, fungos,
entre outros fatores (BOSCARDIN; COSTA, 2018). Destacam-se ainda os problemas causados
pela deriva de herbicidas mimetizadores de auxinas como o 2,4-D e o dicamba, que é
caracterizada pelo movimento fisico das gotas pulverizadas para locais fora do alvo até atingir
organismos sensiveis em areas adjacentes as lavouras (DPIRD, 2018) e tem preocupado
pecanicultores.

Atualmente, no estado do RS, ha obrigatoriedade de treinamento a aplicadores antes do
uso de mimetizadores de auxinas. Essa exigéncia foi estabelecida pela Instrucdo Normativa
05/2019, a qual os produtores e técnicos assinam um termo de responsabilidade, estando cientes
de que pode haver deriva desses produtos caso nédo seja feita a aplicagdo correta (SEAPDR,
2019). Mesmo com todas as exigéncias, na safra 2019/2020, foram realizadas 171 coletas de
material vegetal para analise da presenca de pesticidas, sendo que em aproximadamente 51%
delas foi detectada a presenca do herbicida 2,4-D (SEAPDR, 2020). O conhecimento dos danos
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da deriva de herbicidas na fisiologia de nogueira-pecd é importante para prever a influéncia
negativa na producédo de nozes.

O modo de acdo dos herbicidas mimetizadores de auxinas envolve uma série de
processos, com ativacao enzimatica e da expressdo de determinados genes. Em doses elevadas,
os herbicidas mimetizadores de auxinas inibem a assimilagdo de carbono e as reacOes
fotoquimicas (GROSSMANN, 2000), impedindo o transporte de elétrons para o Fotossistema
I, diminuindo as concentracbes de caroteno e clorofila, e aumentando a relacdo
xantofila/caroteno, ocasionando a senescéncia das plantas (SAYGIDEGER; OKKAY, 2008).
Desse modo, uma forma de avaliar os efeitos da deriva de herbicidas em espécies sensiveis é a
andlise do funcionamento do aparato fotossintético.

A aplicacdo de herbicidas pode afetar a taxa fotossintética das plantas sensiveis
(ANDRADE et al., 2018), e, nos casos em que ocorre a deriva, resulta em decréscimo no seu
crescimento e consequentemente, na sua produtividade. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar os efeitos da deriva simulada de 2,4-D e dicamba nos pardmetros fotossintéticos de

mudas de nogueira-peca.

3.2MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a Universidade Federal

de Santa Maria (UFSM) no periodo de setembro de 2019 a marco de 2020, em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeti¢des, totalizando 64 unidades experimentais. Foram
utilizadas mudas de nogueira-pecd cv. Shawnee adquiridas em viveiro comercial e
padronizadas com 50 cm de estatura. Foi realizada diariamente a irrigacdo das mesmas e
mensalmente adubacéo nitrogenada na dose de 100 Kg ha* de ureia.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x8, cujo fator A foi composto
pelos herbicidas 2,4-D e dicamba; e o fator B por oito doses dos herbicidas, sendo elas: 0; 1,56;
3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100% das doses recomendadas para dessecagédo, consideradas de
670 ge.aha’e720gi.aha’de24-D edicamba, respectivamente. A aplicacio dos tratamentos
foi realizada no dia 18 de novembro de 2019, quando as mudas estavam com as folhas
totalmente expandidas, apresentando estatura média de 70 cm e diametro de caule médio de 6,0
mm.

Foi utilizado um pulverizador costal pressurizado CO2, munido com uma barra de 1,5
metros contendo quatro pontas do tipo XR Teejet 110.015, a pressdo de 25 Ibs pol e taxa de
aplicagdo de 150 L ha*. As condigGes climaticas no momento da aplicagio foram de 22,2°C,
67% e 9 km h' para temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento,



39

respectivamente. Apos a aplicacdo as mudas foram distanciadas entre si e alocadas em ambiente
coberto e ventilado, fora da casa de vegetacédo, durante 24 h quando foram reconduzidas para o
ambiente controlado.

As variaveis analisadas foram referentes a trocas gasosas as 24, 48 e 72 horas ap0s a
aplicacdo (HAA) e aos 30 dias apos a aplicacdo (DAA); e de fluorescéncia da clorofila a as 24,
48 e 72 HAA. Para a analise de trocas gasosas foram determinadas a taxa de assimilagdo liquida
de CO2 (A - umol CO2 m s), condutancia estomatica de vapores de agua (Gs - mol H2O m-
2s1) e concentrago intercelular de CO2 (Ci - umol CO, ar mol™?). Esses atributos foram
mensurados com um medidor portatil Infra Red Gas Analyzer (IRGA), marca LI-COR, modelo
LI-6400 XT, realizadas na Gltima folha completamente expandida.

A emissdo de fluorescéncia da clorofila a foi analisada usando fluorémetro portatil de
luz modulada (Junior-Pam Chlorophyll Fluorometer Walz, Germany). Previamente, as folhas
foram adaptadas ao escuro por 30 minutos para medicdo da fluorescéncia inicial (Fo) e,
posteriormente submetidas a um pulso de luz saturante (10.000 pmol m=2 s?) por 0,6 s,
determinando-se assim a fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia variavel (Fv).

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade pelos testes de
Shapiro-Wilk e O’neill-Matthews. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia
(p<0,05) com auxilio do software estatistico RStudio e do pacote ExpDes (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011). Constatada significancia estatistica, realizou-se
comparacao das medias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), cujas respostas foram apresentadas

de forma grafica.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O resultado da andlise da varidncia evidenciou interagdo entre os fatores para as

variaveis fotossintese liquida (A), condutancia estomética (Gs), concentracdo interna de CO>
(Ci), fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia variavel (FV) e fluorescéncia maxima (FM) em
todas as avaliacOes realizadas.

Para a variavel A das plantas de nogueira submetidas a aplicacéo dos herbicidas dicamba
e 2,4-D, na avaliacdo realizada as 24 HAA, observou-se que o herbicida 2,4-D afetou a A das
plantas de forma mais acentuada em comparacdo ao dicamba (Figura 1A). Mesmo
comportamento foi observado na avaliacéo realizada as 48 HAA, exceto para a dose 3,125,
onde o herbicida 2,4-D, ocasionou um aumento de aproximadamente 55% em relacdo a
testemunha, e para dicamba foi de 22%, (Figura 1B), evidenciando um possivel efeito de
hormese (TAVARES et al., 2017). J& para a avaliacdo realizada as 72 HAA, pode-se observar
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que para o herbicida dicamba, na dose de 3,125, houve aumento de aproximadamente 66% no
valor de A em relacgdo a testemunha. Enquanto para o herbicida 2,4-D, houve reducgéo de 66%
nos valores de A (Figura 1C). Isso pode ser explicado pelo fato de que ap0s 72 horas, as plantas
tratadas com herbicidas mimetizadores de auxina se encontram na chamada fase de declinio,
onde ocorre a ruptura dos cloroplastos e das membranas do sistema vascular, além de ocorrer o
inicio de clorose e necrose dos tecidos (GROSSMANN, 2009).

Nas avaliacOes realizadas as 72 HAA e aos 30 DAA, os valores de A obtidos para 100%
da dose dos herbicidas indicaram reducdo de cerca de 30,7 e 38,4% para 2,4-D e dicamba,
respectivamente, em relacdo a testemunha (Figuras 1C e D), confirmando a sensibilidade da
nogueira-pecd aos herbicidas testados. Observou-se, todavia, que aos 30 DAA o 2,4-D
ocasionou maior reducdo na A comparativamente ao dicamba, corroborando que o primeiro
tem maior potencial de interferir negativamente na fotossintese da nogueira-peca.

Ainda assim, aos trinta dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos as plantas comegaram a se
recuperar dos danos causados pelos herbicidas nas doses até 25%. Os dados obtidos
demonstraram que o herbicida 2,4-D causou maiores danos a fotossintese da planta quando
comparado ao dicamba. Também foi possivel verificar que 30 dias apos a aplicacdo, as plantas
que receberam até a dose de 25% estavam se recuperando do estresse causado pelos herbicidas.
Resultado semelhante foi encontrado por Yamashita et al., (2017) e Tavares et al., (2017), onde
apo6s a aplicacdo de glifosato e 2,4-D, respectivamente, os sintomas causados por eles
desapareceram passados 15 dias da aplicacdo. I1sso comprova que em menores doses, ha a
recuperacdo das plantas tratadas com herbicidas.

A hormese ocorre quando, em doses baixas, uma substancia considerada prejudiciall,
estimula o desenvolvimento da planta (CALABRESE e BALDWIN, 2002; TAVARES et al.,
2017), como no caso do 2,4-D. As auxinas naturais induzem o crescimento através do
alongamento celular e os sintomas induzidos nas plantas pelos herbicidas mimetizadores de
auxina sao semelhantes agqueles observados por doses exogenas altas da auxina natural, acido
indol acetico (AlA), onde em doses baixas, promove o crescimento das plantas, enquanto em
altas doses promove o crescimento excessivo destas (GROSSMANN, 2010), levando a planta
a morte.

Para a variavel Ci na avaliacdo realizada as 24 horas, foi observada maior diminuicéo
dos valores na dose de 50% de ambos os herbicidas (Figura 2A). Ja nas avaliacdes de 48 e 72
HAA, para o herbicida 2,4-D, em geral pode-se observar que houve maior reducgéo dos valores
de Ci para as doses de 50 e 100% (Figura 2B e C). As plantas tratadas com o herbicida dicamba

por sua vez, demonstraram incremento na Ci para as diferentes doses do herbicida as 48 e 72
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HAA horas, sugerindo menor estresse que a aplicacdo de 2,4-D sobretudo nas doses 50 e 100%,
onde verificou-se diferenca entre os mesmos (Figura 2B e C).

Para o herbicida 2,4-D aos 30 DAA as plantas ainda demonstravam valores muito baixos
de Ci nas maiores doses, evidenciando o efeito durador desse herbicida (Figura 2D). A partir
disso, pode-se inferir que as plantas tratadas com o herbicida 2,4-D estéo sob estresse, uma vez
que, com os estdmatos fechados, ha menor fluxo de COz e Oz dentro da célula diminuindo suas
concentracdes e, consequentemente, a taxa fotossintética. Avaliar a Ci de uma planta é
importante pois através dela € possivel inferir como a planta esta aproveitando o CO; fixado
durante a fotossintese, onde, na auséncia de estresses, ha uma alta concentracdo deste elemento,
garantindo uma alta taxa fotossintética e alta produtividade (TAIZ; ZEIGER, 2006;
DALASTRA et al., 2014), deste modo, pode-se inferir que o herbicida 2,4-D causou maior
estresse as plantas apds a ocorréncia de deriva, sendo responsavel pela diminuicdo da
fotossintese e consequentemente da produtividade da planta a longo prazo.

Para a Gs o comportamento foi semelhante ao encontrado nas variaveis A e Ci, onde a
simulacdo de deriva do herbicida 2,4-D foi o responsavel pelos menores valores em comparagédo
ao Dicamba, evidenciado as 72 HAA e 30 DAA (Figura 3B e 3C). Valores maiores de Gs para
o dicamba foram encontrados nas doses de até 25%, mas a medida que as doses aumentaram, a
condutancia estomatica das plantas diminuiu. Tal constatacdo demonstra que os herbicidas
aplicados afetaram a a capacidade fotossintética das plantas de nogueira-pecd. O fechamento
estomatico em resposta a aplicacdo dos herbicidas pode se dar em funcéo destes atuarem em
diversos processos fisiologicos das plantas fazendo com que sinais quimicos sejam gerados
resultando no fechamento dos estdmatos, e com isso diminuindo a aquisi¢do do CO; para o
processo fotossintético.

E possivel inferir que o herbicida 2,4-D promoveu maiores danos ao aparato
fotossintético das plantas de nogueira-pecd, em funcéo das menores A, Ci e Gs nas doses acima
de 25% (Figuras 1, 2 e 3). No geral, as plantas de nogueira-pecd possuiram maior capacidade
de recuperacdo da taxa de assimilacéo liquida quando ocorreu deriva do dicamba comparado
ao 2,4-D. Diminuigdes nos valores de fotossintese liquida sdo comuns quando ocorrem danos
no aparato fotossintético das plantas. A menor condutdncia estomatica acarreta em menor
captura do CO; pelas plantas, menor concentracao interna de CO3, resultando na diminuicéo da
assimilacdo deste pelas plantas para converter em fotoassimilados, e consequentemente no
crescimento das plantas. Da mesma maneira, diminuem a eficiéncia instantanea da carboxilagao
da rubisco que é responsavel pela fixagdo de CO- nas plantas, e em funcéo da indisponibilidade
de ATP e NADPH e do substrato para a rubisco (SILVA, et al., 2015), comprometendo a
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eficiéncia fotossintética. Caso ndo haja CO suficiente nas células do meséfilo, a planta passa
a utilizar o resultante da respiracdo para manter o nivel de fotossintese, tornando-a limitada
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Para o pardmetro fluorescéncia inicial (Fo), a analise realizada as 24 HAA evidenciou
que ambos os herbicidas apresentaram valores superiores aos encontrados nas testemunhas
aumentando proporcionalmente as doses aplicadas (Figura 6A). Foi possivel observar também
que os maiores valores foram obtidos quando aplicado o herbicida dicamba. Na avaliacdo
realizada as 48 HAA, a dose de 3,125% de ambos os herbicidas apresentou valores superiores
aos das testemunhas, as demais, mantiveram-se abaixo dessas (Figura 6B), sendo que, as plantas
que tiveram os menores valores de Fo, em geral, foram as que receberam os tratamentos com o
herbicida 2,4-D.

Para a avaliacdo realizada as 72 HAA, observou-se gque as plantas que receberam as
doses do herbicida 2,4-D apresentaram F, inferior a testemunha sendo possivel observar que a
partir da subdose de 25%, houve um decréscimo significativo dos valores. J& o herbicida
dicamba ocasionou 0 aumento dos valores de Fo quando da aplicagéo das subdoses, sendo que
o0 aumento foi gradativo conforme o aumento das mesmas (Figura 6C). Valores elevados de Fo
indicam que a energia luminosa que deveria ser utilizada na etapa fotoquimica da fotossintese,
esta sendo dissipada em forma de fluorescéncia, diminuindo a formacéo de ATP e NADPH
(TAIZ; ZEIGER, 2015). De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a deriva simulada
destes dois herbicidas, acarretou em perdas na etapa fotoquimica da fotossintese.

Para a Fy, na avaliacdo realizada as 24 HAA os valores mais altos foram observados
quando aplicado o herbicida 2,4-D, sendo que esse aumento foi proporcional ao aumento da
dose. Para o herbicida dicamba, o valor obtido na subdose de 3.125% foi superior a testemunha
e as demais subdoses utilizadas, (Figura 7A). Na comparacgdo em cada dose entre os herbicidas,
observou-se que o 2,4-D ocasionou maior redugédo da Fy em comparagéo ao dicamba.

Na analise realizada as 48 HAA, observou-se que as plantas tratadas com os herbicidas,
nas subdoses de 6.25, 12 e 25% o herbicida 2,4-D ocasionou maior Fy comparado ao dicamba.
Para o herbicida dicamba, as doses de 3,15 e 100% ocasionaram maior Fy, enquanto, para o 2,4-
D as plantas apresentaram valores elevados de Fy até a subdose de 25%, (Figura 7B).

Aos 72 HAA, o herbicida 2,4-D teve valores elevados de Fy nas subdoses de 6.25, 50 e
100%, sendo o pico encontrado na subdose de 6.25%, onde o0 aumento foi de aproximadamente
83%. Para o herbicida dicamba, houve aumento da variavel Fy a medida que aumentou a dose
de simulacdo deriva nas plantas (Figura 7C). Esses resultados evidenciam que o herbicida 2,4-

D age mais rapidamente no aparato fotossintético da planta, uma vez que nas analises realizadas



43

as 24 HAA, ja foi possivel observar que as plantas estavam sob estresse. J& o herbicida dicamba,
passou a agir de forma mais acentuada 3 dias apds a aplicacdo (72 HAA).

Para Fm, a avaliacdo realizada as 24 HAA evidenciou que ambos os herbicidas tiveram
comportamento semelhante, onde conforme o aumento das doses aplicadas, houve o aumento
dos valores de Fm (Figura 8A). Para a avaliacao realizada as 48 HAA, as doses de 6.25 e 12.5%
do herbicida 2,4-D ocasionaram aumento da Fn nas plantas em comparagédo a testemunha. As
demais doses de ambos os herbicidas ndo tiveram variacdo dos valores (Figura 8B). Ja para a
avaliacdo realizada as 72 HAA, observou-se o aumento significativo dos valores de Fm
conforme o aumento da subdose do herbicida 2,4-D. Para o herbicida dicamba, verificou-se que
as subdoses de 3.125 e 6.25 foram as responsaveis pelos valores mais elevados de Fm, as demais
subdoses apresentaram valores muito préximos aos das testemunhas (Figura 8C).

A fluorescéncia da clorofila a é utilizada para avaliar as perdas de energia excedente
que ocorrem pela dissipacdo da mesma. Essa dissipacdo ocorre apds uma parte ser absorvida
pelos pigmentos fotossintéticos e utilizada na fotossintese. Sendo assim, ao avaliar os valores
das variaveis relacionadas a clorofila a, é possivel avaliar se ha ou ndo danos ao aparato
fotossintético das plantas apds sofrerem algum estresse. Valores elevados das variaveis
relacionadas a fluorescéncia das plantas (Fo, Fv € Fm) indicam perdas de luminosidade atraves
da fluorescéncia, tendo uma menor concentracao de pigmentos fotossintéticos nos cloroplastos
das plantas (HAZRATI et al., 2016). Os valores obtidos paras todas as variaveis indicam que
as plantas estavam sob estresse apds as aplicacdes das subdoses dos herbicidas 2,4-D e dicamba,
e ao invés de utilizar a energia luminosa para realizar a fotossintese, a mesma foi dissipada por
meio da fluorescéncia, diminuindo assim a producdo de NADPH e ATP e consequentemente,
o crescimento da espécie (KRAUSE; WEIS, 1991).

Os dados obtidos nas andlises realizadas evidenciaram que, por mais que sejam do
mesmo grupo, os herbicidas 2,4-D e dicamba atuam de maneiras diferentes nas plantas. O
herbicida 2,4-D atua nas variaveis relacionadas as trocas gasosas e 0 dicamba nas variaveis
relacionadas a fluorescéncia da clorofila a. Isso pode ser explicado pelo fato de que, apds a
aplicacdo, o herbicida 2,4-D atua nas primeiras fases do processo de desregulacdo do
crescimento, a de estimulacdo e inibi¢do, que ocorrem até 24 HAA, onde é possivel observar
que na fase I ocorre a formacéo de etileno e acimulo de &cido absisico (ABA) nas membranas,
e na fase Il, ha o fechamento estomatico, com posterior reducdo da transpiracao e fixacéo de
carbono (GROSSMANN, 2009), havendo a producéo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
responsaveis por desencadear danos moleculares (CHEN et al., 2009). E por fim apés a

aplicacdo das auxinas, observa-se a senescéncia foliar com danos nos cloroplastos, clorose
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progressiva e diminuicdo dos niveis de pigmentos fotossintéticos; desestabilizacdo da
integridade de membranas e do sistema vascular, levando ao murchamento, necrose e morte da
planta.

Ja o herbicida dicamba desencadeia maiores perdas de energia luminosa a partir da fase
I (72 HAA), também chamada de fase de declinio. Nessa fase ocorre a morte celular e a
ruptura dos cloroplastos e membranas, ficando evidente nas plantas manchas clordticas
sequidas do aparecimento de manchas necroticas (GROSSMANN, 2009). Os dados obtidos
neste estudo vdo de encontro aos obtidos por outros pesquisadores, onde as aplicacBes de
herbicidas diminuiram os parametros fotossintéticos em abacaxizeiro (CRUZ et al., 2014),
mandioca (FERREIRA et al., 2015) e algoddo (MARQUES et al., 2020).

3.4 CONCLUSAO
A partir da dose de 25% houve efeito negativo apos a aplicacao do herbicida 2,4-D para

as variaveis relacionadas a trocas gasosas. Para A, Gs e Ci o herbicida 2,4-D apresentou valores
aproximadamente 30% menores quando comparados a testemunha em todas as avaliagOes
realizadas. Para o herbicida dicamba, houve uma diminuicdo de aproximadamente 15% a partir
da avaliacdo realizada as 72 HAA para A, Gs e Ci.

Jé& para as variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila a (FO, Fv e Fm), a aplicacdo
do herbicida dicamba resultou em valores mais elevados para as variaveis FO e Fv nas
avaliacOes realizadas as 48 e 72 HAA a partir da dose de 12.5%. Ja as plantas tratadas com o
herbicida 2,4-D apresentaram valores de Fm mais elevados quando em comparagao com as que
receberam o herbicida dicamba. Esse aumento foi mais pronunciado a partir da dose de 25%.

Os herbicidas mimetizadores de auxinas 2,4-D e o dicamba, afetam de forma negativa
a fotossintese das plantas de nogueira. Sendo que, o herbicida 2,4-D foi 0 que ocasionou
maiores danos nas variaveis de trocas gasosas das plantas, e o dicamba, foi responsavel pelas

maiores perdas de energia atraves das variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila a.
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4. ARTIGO I11- Como a deriva simulada de 2,4-D e dicamba interfere nas trocas gasosas
e fluorescéncia da clorofila a de oliveira (Olea europaea L.)?

RESUMO

O cultivo de oliveira (Olea europaea L.) no Sul do Brasil tem enfrentado problemas de
deriva de herbicidas nas areas préximo aquelas de producéo de grdos. Diante disso, o objetivo
foi avaliar a influéncia da deriva simulada dos herbicidas 2,4-D e dicamba sobre a fisiologia de
mudas de oliveira. Para isso, foram aplicadas 8 doses, sendo elas 0; 1,56; 3,125; 6,25; 12,0;
25,0%; 50,0; e 100% das doses recomendadas para dessecacao dos herbicidas 2,4-D (670 g e.a
ha) e dicamba (720 g i.a ha). As aplicaces foram realizadas em mudas com 80 cm de altura
com auxilio de um pulverizador costal pressurizado a CO2 com volume de calda de 150 L ha™.
Avaliaram-se variaveis para trocas gasosas das plantas através de um medidor portéatil Infra Red
Gas Analyzer (IRGA), marca LI-COR, modelo LI-6400 XT e variaveis relacionadas a
fluorescéncia de clorofila a com o auxilio de um fluorébmetro portéatil de luz modulada (Junior-
Pam Chlorophyll Fluorometer Walz, Germany). A aplicacdo de ambos herbicidas ocasionou
diminuicdo no processo de assimilagdo de CO- das plantas, reduzindo as variaveis A e Gs. O
herbicida 2,4-D foi o que provocou os efeitos mais severos. O mesmo foi observado para as
variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila a, onde a relagdo FV/FM apresentou valores
baixos ap6s a aplicacdo dos herbicidas, mas neste caso, sendo o dicamba o mais prejudicial.
Conclui-se que a deriva simulada de ambos herbicidas resultou em danos ao aparato
fotossintético das plantas de oliveira.
Palavras-chave: herbicida; fotossintese liquida; condutancia.
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ABSTRACT
How does 2,4-D and dicamba simulated drift interfere on gas exchange and

chlorophyll a fluorescence of olive (Olea europaea L.)?

Olive (Olea europaea L.) cultivation in southern Brazil has faced herbicide drift problems in
areas near grain production. Therefore, the objective of this study was to evaluate the influence
of simulated drift of 2, 4-D and dicamba herbicides on the physiology of olive seedlings.
Correspondingly, eight doses were applied: 0; 1.56; 3.125; 6.25; 12.0; 25.0%; 50.0; and 100%
of the recommended dosage for desiccation of the herbicides 2,4-D (670 g ae ha™) and dicamba
(720 g ae ha). Applications were performed on seedlings 80 cm high using CO; pressurized
backpack sprayer with a spray volume of 150 L ha™. Gas exchange variables were evaluated
using a portable LI-COR InfraRed Gas Analyzer (IRGA), model L1-6400 XT, and chlorophyll
a fluorescence variable using a portable modulated light fluorometer (Junior-Pam Chlorophyll
Fluorometer Walz, Germany). The application of the herbicides caused a decrease in the CO;
assimilation process of the plants, reducing the A and Gs variables. The 2,4-D herbicide caused
the most severe effects. The same behavior was observed for the variables related to chlorophyll
a fluorescence, where the Fv/Fm ratio showed low values after the application of herbicides
but, in this case, dicamba was the most harmful. Finally, it was concluded that the simulated

drift of the herbicides resulted in damage to the photosynthetic apparatus of olive plants.

Keywords: herbicide; net photosynthesis; conductance.
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4.1 INTRODUCAO
Pertencente a familia Oleaceae, a oliveira (Olea europaea L.) é conhecida

mundialmente pela producdo de azeitonas, que podem ser consumidas tanto em conserva
quanto na forma de azeite (CAVALHEIRO et al., 2014). Introduzida no estado do Rio Grande
do Sul em meados de 1948, atualmente a cultura esta presente em aproximadamente 5,7 mil ha
(EMATER, 2020). No ambito mundial, a Espanha se destaca como maior produtora de
azeitona, totalizando 2,6 milhdes de ha cultivados (FAOSTAT, 2019).

Essa cultura apresenta-se como promissora para 0 pais em funcdo de o Brasil ter
importado cerca de 100 mil toneladas de azeitona de mesa e cerca de 50 mil toneladas de azeite
nos anos de 2015 e 2016, evidenciando a alta demanda do produto (COI, 2016). Essa alta
demanda deve-se principalmente por estudos demonstrarem que a azeitona contém substancias
importantes para a salde do consumidor, tais como &cidos graxos insaturados, vitaminas e
compostos fendlicos, sendo esses também presentes no azeite de oliva (RIACHY et al., 2011).
Dessa forma, com o0 aumento da producao no pais, 0s custos com importacdo serdo reduzidos,
além de aumentar o preco pago ao produtor.

A oliveira é oriunda do mediterraneo, sendo o clima um fator determinante na escolha
dos locais para o plantio, uma vez que influencia diretamente na floracdo, polinizagéo,
maturacdo e qualidade dos frutos (WREGE et al., 2015). Para a espécie, a exigéncia
pluviométrica é em torno de 700 mm ao ano, e temperaturas médias em torno de 25-35°C para
frutificacdo (FILLIPINI ALBA et al., 2013). Além disso, € necessario que ocorra o acimulo de
horas de frio para que a oliveira saia do periodo de dorméncia e ocorra a plena brotacéo (TAPIA
et al., 2003). Desta forma, o estado do RS possui todos 0s requisitos necessarios para o cultivo
da espécie, constituindo-se o maior produtor brasileiro.

No entanto, 0 uso de herbicidas mimetizadores de auxina em lavouras de gréos tem
gerado outro problema grave aos pomares, em funcao da ocorréncia de deriva. A deriva ocorre
quando parte do produto aplicado desvia sua rota e atinge areas vizinhas de onde foi realizada
a aplicacdo (GODINHO JUNIOR et al., 2017) e normalmente ocorre quando a pulverizagao é
realizada em horarios muito quentes, com baixa umidade relativa do ar e velocidade do vento
acima de 6 km hl. Atualmente, as reclamagdes decorrentes de problemas de deriva atingindo
os cultivos da oliveira sdo frequentes principalmente ap0s a aplicacdo de herbicidas
mimetizadores de auxina, como o 2,4-D e o dicamba, que s&o utilizados em lavouras de graos
para dessecacdo e controle de plantas daninhas resistentes, principalmente ao herbicida

glifosato (ROBINSON et al., 2012). Em plantas sensiveis, 0s mimetizadores de auxina causam
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anomalias no seu crescimento, sendo 0s sintomas mais comuns a epinastia de ramos e o
conchamento de folhas podendo levar a planta a morte (FAGLIARINI et al., 2005).

A questdo da deriva no RS € um assunto bastante recorrente, uma vez que na safra de
2019/2020 coletas de material vegetal em pomares do RS para anélise da presenca de pesticidas
evidenciou recorrente presenga do herbicida 2,4-D (SEAPDR, 2020). Em face da sensibilidade
das espécies frutiferas a esse grupo herbicida, h& preocupacdo por parte dos proprietérios de
pomares proximos a areas produtoras de gréos.

Pelo motivo exposto acima, durante a safra 2020/2021 a Secretaria da Agricultura,
Pecuéria e Desenvolvimento Rural (SEAPDR) autuou cerca de 600 produtores, profissionais e
empresas pelo mau uso de herbicidas mimetizadores de auxina. Isso demonstra que, embora
haja obrigatoriedade de treinamento e instru¢cdes normativas acerca do assunto (IN 05/2019), a
deriva ainda vem causando problemas aos pomares gauchos. Para tanto, pouco se conhece sobre
os efeitos da deriva dos herbicidas 2,4-D e dicamba sob o crescimento e desenvolvimento de
plantas de oliveira, deste modo, objetivou-se com esse trabalho avaliar a influéncia da deriva

simulada dos herbicidas 2,4-D e dicamba sob a fisiologia de mudas de oliveira.

4.2 MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo pertencente a Universidade Federal

de Santa Maria (UFSM) no periodo de julho de 2019 a fevereiro de 2020. Foram utilizadas
mudas de oliveira cv. Koroneiki, padronizadas com 50 centimetros de estatura. As mudas foram
transplantadas para vasos com capacidade para 7 litros contendo solo devidamente peneirado e
adubado com 100, 60 e 90 kg ha® de N, P e K por vaso, respectivamente, seguindo
recomendacdes de adubacdo para a espécie. Apds, foram mantidas em casa de vegetacdo e
aclimatadas durante 60 dias até as plantas atingirem em média 80 cm de estatura e 4 mm de
didmetro de caule.

A irrigacéo foi realizada diariamente, onde manteve-se o solo com 75% da capacidade
de retencdo de agua. Para essa determinacgdo, realizou-se a pesagem do solo seco, saturou-se
com &gua, e apods foi realizada nova pesagem onde definiu-se o peso de cada vaso (KAMPF et
al., 2006). A determinacdo da necessidade de irrigacdo foi realizada com auxilio de uma
balanca, onde cada vaso era pesado diariamente e adicionado dgua até atingir o peso para elevar
o0 conteido de agua no solo, caso necessario. Mensalmente realizou-se a complementacdo da
adubagcio, onde utilizou-se ureia na dose de 100 kg N ha.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro

repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x8, cujo fator A foi composto
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pelos herbicidas 2,4-D e dicamba; enquanto o fator B foi composto por 8 doses dos herbicidas,
sendo elas: 0; 1,56; 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100% das doses recomendadas para dessecagdo
em areas de producéo de gréos, consideradas de 670 g e.a ha e 720 g e.a ha’ de 2,4-D e
dicamba, respectivamente. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada no dia 18 de novembro de
2019, com auxilio de pulverizador costal pressurizado CO2, munido com uma barra de 1,5
metros contendo quatro pontas do tipo XR Teejet 110.015, a pressdo de 25 Ibs pol e taxa de
aplicacdo de 150 L ha*. As condicBes climaticas no momento da aplicacdo foram de 22,2°C,
67% e 2,5 m s! para temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento,
respectivamente.

Apos as aplicacdes, as mudas foram distanciadas entre si e alocadas em ambiente fora
da casa de vegetacdo por 24 h, quando foram reconduzidas para o0 ambiente controlado. As
varidveis analisadas foram referentes a trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a as 24,
48 e 72 horas apoés a aplicacdo (HAA), além da avaliagdo aos 30 dias apés a aplicacdo (DAA)
para a avaliacdo de trocas gasosas. Para a andlise de trocas gasosas foram determinadas a taxa
de assimilagéo liquida de CO2 (A - umol CO2 m? s?), condutancia estomatica de vapores de
agua (Gs - mol H,0 m2 s1), concentragéo intercelular de CO, (Ci - pmol CO, ar mol™?), taxa
transpiratoria (E - mol H.0 m?2s™), eficiéncia do uso da adgua (EUA - mol CO, mol H,0%)
obtida pela relacéo entre A e E. Esses atributos foram mensurados com um medidor portatil
Infra Red Gas Analyzer (IRGA), marca LI-COR, modelo LI-6400 XT, realizadas nas folhas do
terco superior das plantas. Os parametros de radia¢do e concentracdo de CO2 no interior da
camara de avaliacdo foram previamente determinados através de curvas crescentes em que se
observou maior taxa fotossintética nos valores de 2000 pmol m 2 s* e 400 pmol mol™ para a
radiacao fotossintética e concentracdo de CO», respectivamente.

A emissdo de fluorescéncia da clorofila a foi analisada usando fluorémetro portatil de
luz modulada (Junior-Pam Chlorophyll Fluorometer Walz, Germany). Previamente, as folhas
foram adaptadas ao escuro por 30 minutos para medicdo da fluorescéncia inicial (Fo) e,
posteriormente submetidas a um pulso de luz saturante (10.000 pumol m2 s) por 0,6 s,
determinando-se assim a fluorescéncia maxima (Fm), o rendimento quantico maximo (Fv/Fm)
do fotossistema Il (PSII) e fluorescéncia variavel (Fv).

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade pelos testes de
Shapiro-Wilk e O’neill-Matthews. Posteriormente, foram submetidos a analise de variancia
(p<0,05) com auxilio do software estatistico RStudio e do pacote ExpDes (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011). Constatada significancia estatistica, realizou-se

comparacdo das médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Houve interacdo entre os fatores para as varidveis fotossintese liquida (A) em todas as

analises realizadas, para condutancia estomatica (Gs) apenas a anélise realizada as 48 HAA. A
variavel concentracdo interna de CO> (Ci) teve efeito simples de dose nas analises realizadas as
24 e 48 horas apo6s a aplicacdo, e nesta ultima, também se obteve efeito simples de herbicida.

Para fluorescéncia inicial (Fo), efeito simples de dose as 24 HAA e herbicida as 24 e 48
HAA. Para a fluorescéncia variavel (Fv), apenas a analise realizada as 24 HAA obteve efeito
simples para ambos os fatores. J& a fluorescéncia maxima (Fm) apresentou efeito simples de
herbicida apenas na anélise das 48 HAA. Ja o rendimento quéntico maximo do fotossistema Il
(Fv/Fm) teve efeito de dose em todas as analises realizadas e de herbicida apenas para 24 e 48
HAA.

Para A, na avaliacdo realizada as 24 HAA, em geral, houve aumento dos valores para
ambos os herbicidas conforme o0 aumento da dose dos mesmos, comparativamente a dose zero
(Figura 1A). Na avaliacdo realizada as 48 HAA, a aplicacdo de ambos herbicidas resultou em
diminuicdes nos valores de A em relacdo a testemunha, sendo mais pronunciada para o
herbicida 2,4-D (Figura 1B). Nas demais avaliacOes, para o herbicida 2,4-D, o mesmo padréo
de diminuicéo se manteve, sendo que passados 30 dias da aplicacdo as plantas que receberam
doses acima de 12.5% ainda estavam sendo prejudicadas pela sua acdo (Figura 1D). Entretanto,
observou-se que para o herbicida dicamba aos 72 HAA houve diminui¢do dos valores de A para
as plantas que receberam doses acima de 25% (Figura 1C). O mesmo comportamento de
diminuicdo foi verificado quando aplicado em plantas de trigo, onde os valores de A
diminuiram cerca de 51% em relacdo ao controle (AGOSTINETTO et al., 2016). Isso
demonstra que as plantas de oliveira sdo extremamente sensiveis aos danos causados pelo
herbicida 2,4-D.

Para a varidvel Gs, a avaliacdo realizada as 48 HAA evidenciou que as plantas que
receberam doses acima de 12.5% do herbicida 2,4-D, tiveram os valores de Gs diminuidos em
cerca de 60% quando comparados aos das testemunhas, ndo havendo tal efeito quando da
aplicacdo de dicamba (Figura 1D). Para a avaliacdo realizada 72 HAA, houve efeito simples de
dose, onde independente do herbicida aplicado, doses a partir de 6.25% causaram estresse as
plantas, diminuindo os valores de condutancia estomatica (Figura 3A). A aplicagdo de
herbicidas resulta em valores baixos de Gs (TORRES et al., 2012), uma vez que promovem o
fechamento estomatico, resultando em menor fluxo de O, e CO, para dentro das células,
diminuindo, consequentemente, a fotossintese da planta. Aos 30 DAA, no entanto, as plantas

que receberam aplicacdo do herbicida 2,4-D apresentaram queda nos valores de Gs a partir da
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dose de 25%, nas demais, houve incremento do valor, entendendo-se que houve recuperagédo
das plantas apos esse periodo.

Na figura 2, para a variavel taxa de transpiracdo (E) foi possivel observar que nas
avaliacdes realizadas as 48 e 72 HAA houve diminuicéo dos valores a partir da dose de 12.5%
dos herbicidas, evidenciando que as plantas diminuiram sua transpiracdo apos o fechamento
estomatico na planta, uma vez que ambas varidveis estdo intimamente ligadas (ALVES, et al.,
2019). Desta forma, quanto maior a dose do herbicida aplicada, menores serdo os valores
obtidos de E.

Os herbicidas mimetizadores de auxina levam em média 3 semanas para causar a morte
das plantas daninhas, porém, plantas sensiveis expostas a eles neste trabalho mesmo néo tendo
morrido, demonstram efeitos negativos mesmo passados 30 dias da sua aplicacdo. Tal fato pode
ser explicado pelo fato destes herbicidas atuarem na fisiologia da planta, levando ao fechamento
estomatico e consequente diminuicao do metabolismo da planta mesmo passado bastante tempo
da aplicacdo (GROSSMANN, 2009).

A variavel EUA apresentou efeito simples de dose para a avaliacao realizada 24 HAA
(Figura 2E), onde a partir da dose de 1.56% houve diminuicdo dos seus valores, sendo esta,
proporcional ao aumento da dose de ambos herbicidas. A eficiéncia do uso da agua esta
diretamente relacionada ao fechamento estomético, onde, valores maiores sdo encontrados
enquanto os estbmatos estdo abertos (ARALDI, et al., 2012). Neste caso, com 0s estdmatos
fechados, as plantas diminuiram seus valores de EUA, diminuindo a quantidade de agua
transpirada e, consequentemente, a producdo de matéria seca (MACHADO et al., 2010).

Para a variavel Ci, a analise realizada 24 HAA apresentou efeito simples de dose e de
herbicida, onde a partir da dose 3.125% os valores diminuiram cerca de 30% em relacdo as
demais (Figuras 2F e 4A). Com relacdo aos herbicidas, o 2,4-D apresentou valores menores em
relagdo ao dicamba, o mesmo ocorrendo na avaliacdo realizada as 48 HAA (Figura 4B). A
concentragdo interna de CO: é intimamente ligada aos estdmatos, uma vez que, quando
fechados (JADOSKI et al., 2005; FERRAZ et al., 2012) diminuem a entrada de CO ao interior
da planta e, consequentemente, diminuem seus valores, interferindo posteriormente na taxa
fotossintética das plantas.

Para as variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila a, para Fo, em relacdo aos
herbicidas, dicamba apresentou leve elevacéo nos valores evidenciando que as plantas sofreram
maiores estresses quando comparado ao 2,4-D (Figura 4C e D). A fluorescéncia inicial indica
a quantidade de energia que € absorvida pelo complexo-antena e ndo transmitida aos pigmentos

fotossintéticos (RASCHER et al., 2000). Os valores de Fo nem sempre sdo constantes, uma vez
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que seus valores podem aumentar caso ocorra algum tipo de dano aos centros de reagéo do PSII
(FERREIRA et al., 2015). Neste caso, os valores baixos indicam que as aplicagcbes dos
herbicidas ndo causaram danos aos centros de reacdo do PSII apos 48 HAA.

O mesmo comportamento foi verificado para a variavel Fv, a qual apresentou efeito
simples de dose e herbicida apenas na avaliacdo realizada as 24 HAA, onde foi possivel
observar que todas as doses aplicadas néo apresentaram variacdo nos valores de Fv (Figuras 3B
e 4E). O mesmo comportamento foi verificado para a variavel Fm, onde apenas a avaliagédo
realizada as 48 HAA apresentou efeito simples de herbicida, onde ficou evidente que o dicamba
foi o responséavel por causar maior efeito de estresse as plantas nestas variaveis analisadas
(Figura 4F), independente da dose, como j& visto para a variavel Fo. Tal afirmacéo contradiz o
que foi verificado nas variaveis relacionadas a trocas gasosas, podendo ser explicado pelo fato
de ambos herbicidas atuarem de maneira diferente nas plantas uma vez que pertencem a
subgrupos diferentes (ALVES et al., 2021).

Para a varidvel FV/FM nas trés avaliacOes realizadas foi possivel observar que a partir
da dose de 1.56%, houve diminuicdo dos valores quando comparados com a testemunha (Figura
3C, D e E), podendo-se concluir que houve reducdo da quantidade de energia aproveitada pela
planta para realizar a fotossintese (CATUNDA et al., 2005). Emissbes de clorofila a estéo
relacionadas ao estado do fotossistema Il que tem papel importante na fotossintese das plantas
(BUENASERA, et al., 2011). Valores baixos da eficiéncia quantica potencial do PSII indicam
danos ao aparato fotossintético das plantas (MARQUES et al., 2020), neste caso, oriundo da
aplicacdo de herbicidas.

Com relagdo aos herbicidas, na avaliagao das 24 HAA o 2,4-D foi o responsavel pelos
menores valores e na das 48 HAA o herbicida dicamba obteve menor valor da relagéo, sendo
que, as 72 HAA, ambos apresentaram mesmo valor de Fv/Fm, levando a conclusdo de que
independente do herbicida aplicado, as plantas estavam sob estresse.

A fotossintese e o crescimento vegetativo estdo ligados e, uma vez que, quando a
fotossintese € inibida em condicBes adversas, como a ocorréncia de danos por herbicidas, o
crescimento vegetativo diminui significativamente. Os estbmatos sdo 0s principais canais de
troca gasosa entre as folhas e 0 ambiente. Desta forma, a diminui¢do da condutancia estomaética
afeta diretamente a Ci, EUA e E (Figura 1), diminuindo consequentemente a fotossintese
liquida (CUI et al., 2020), como visto neste trabalho.

O fato de 2,4-D e dicamba pertencerem a subgrupos diferentes, sendo eles o0s acidos
fenoxicarboxilicos e acidos benzoicos, respectivamente (ALVES et al., 2021) atuam de maneira

diferente nas plantas, sendo que uma planta pode ser tolerante a um subgrupo e sensivel a outro
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(PATTON et al., 2018). No presente trabalho foi possivel observar que o herbicida dicamba
ocasionou maiores danos nos centros de reacdo do PSII. Ja o herbicida 2,4-D atuou de forma

mais acentuada nas variaveis relacionadas as trocas gasosas.

4.4 CONCLUSAO
A deriva de herbicidas mimetizadores de auxina ocasiona danos ao aparato

fotossintético das plantas, evidenciado pelos menores valores de A, Gse Ci.

Nas variaveis referentes a fluorescéncia da clorofila a, ficou evidente que as plantas
estavam sob estresse uma vez que a relacao Fv/Fm apresentou valores menores ap6s a aplicagdo
dos herbicidas.

Em relacdo aos herbicidas, o 2,4-D diminui as variaveis relacionadas a trocas gasosas
(Gs, EUA, E, Cie A), e o dicamba nas variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila a (FO,
Fv, Fm e a Fv/Fm).
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Figura 1: Fotossintese liquida de plantas de oliveira (Olea europaea L.) medida as 24 (A), 48 (B) 72 horas (C) e
condutancia estomatica medida as 48 horas (D) apds a aplicacéo dos herbicidas 2,4-D e dicamba. Letras
maiusculas comparando doses para cada herbicida e, letras minGsculas comparando herbicidas para cada dose,
indicam auséncia de diferenca significativa pelo teste de Scott- Knott (p<0,05).
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4. DISCUSSAO
No cenario atual, a ocorréncia de deriva é um problema enfrentado por muitos

fruticultores, uma vez que, ao atingir uma cultura sensivel, os herbicidas mimetizadores de
auxina causam danos tanto morfolégicos quanto fisiologicos as plantas. De acordo com a
Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento Rural (SEAPDR), no RS houve a
confirmacéo de contaminacéo por 2,4-D em cerca de 87% das amostras vegetais coletadas para
andlise (SEAPDR, 2020). Isso demonstra que, por mais que haja canais de dentincia e instrucdes
normativas acerca do assunto, ainda ocorrem problemas relacionados a ma utilizagcdo dos
herbicidas mimetizadores de auxina e, consequentemente, a ocorréncia de deriva.

A deriva pode ocorrer na forma de vapor, quando as condi¢des meteoroldgicas ndo estdo
favoréveis a aplicacdo (umidade relativa do ar baixa, temperatura elevada) e na forma de
goticulas, quando o vento arrasta certa quantidade de produto para areas vizinhas e atinge
culturas ndo-alvo (MATTHEWS, 2008). O presente trabalho demonstrou que a deriva simulada
dos herbicidas mimetizadores de auxina, 2,4-D e dicamba, causou danos mais severos as plantas
quando as mesmas recebem doses consideradas elevadas.

Com relacdo ao crescimento das plantas, pode-se observar que a partir da dose de 12.5%
de ambos herbicidas, ocorreu paralisacdo do crescimento das mudas, evidenciado pelos
menores valores de diametro de caule e estatura das plantas de nogueira-pecé e oliveira. Tal
fato permite inferir que houve paralizacdo do crescimento das plantas, o que levaria a um atraso
na implantacdo do pomar e consequentemente, aumento do periodo vegetativo e atraso no
reprodutivo das plantas, uma vez que ja é possivel obter pequena producdo apds o quarto ano
de plantio (EMBRAPA, 2019). Além disso, um caule mais fino pode sofrer danos causados
pelo vento e pela acdo de animais, levando a quebra de plantas e sendo necessario sua
substituicdo, o que eleva o custo de implantacdo do pomar e implica em demora em obtengéo
de retorno financeiro do investimento.

Com relagdo a fitotoxicidade causada pelos herbicidas, foi possivel observar que ambos
causam danos a partir da dose aplicada de 12.5%, sendo o herbicida 2,4-D foi o responséavel
pelos maiores valores na escala visual. Os valores obtidos de fitotoxicidade foram maiores
conforme houve o aumento das doses em ambas espécies, demonstrando que tanto a oliveira
guanto a nogueira sdo extremamente sensiveis aos danos causados pelos mimetizadores de
auxina. Outro fator importante é que o0s sintomas caracteristicos observados foram mais
pronunciados nas partes jovens das plantas, uma vez que os herbicidas deste mecanismo de

acao atuam nos pontos de crescimento (TAVARES et al., 2017).
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Para as espécies nogueira-pecd e oliveira, as variaveis relacionadas a trocas gasosas
evidenciaram que a aplicacdo dos herbicidas causou danos ao aparato fotossintético das plantas.
A partir da dose de 25% de ambos os herbicidas foi possivel observar diminuicéo significativa
dos valores. Com relacdo a fluorescéncia da clorofila a, a dose de 12.5% de ambos herbicidas
causou diminuicdo significativa dos parametros fotossintéticos. A fotossintese € o principal
fator determinante para se obter uma boa produtividade das culturas (SONG et al., 2016), desta
forma, qualquer interferéncia ou dano ao aparato fotossintético das plantas resultara em
diminuicdo da produtividade das mesmas.

Foi possivel observar no presente trabalho que o herbicida 2,4-D foi o responsavel pelos
danos mais severos as plantas quando comparado ao dicamba. Embora pertengam ao mesmo
mecanismo de acdo, sdo de grupos quimicos diferentes, o que pode estar relacionado a essa
diferenca na severidade dos danos. O 2,4-D pertence ao grupo quimico do acido
fenoxicarboxilico e possui maior severidade de danos em plantas sensiveis (EMBRAPA, 2019).

O herbicida 2,4-D apresenta-se em trés diferentes formulacdes: éster, amina e, mais
recentemente, colina. A formulacdo éster esta em desuso no Brasil desde meados de 2002,
devido sua alta volatilizacdo (FOLONI, 2016), uma vez gue a base de sua fabricacéo é o alcool.
Ja a formulacdo amina é amplamente usada no mundo, sendo considerada menos volatil que a
éster (MARCINKOWSKA et al., 2017), mas ainda sim causa danos a plantas sensiveis. Ja a
formulacdo mais recente (colina) do 2,4-D possui baixo potencial de volatilidade
(MANUCHEHRI et al., 2017) e, consequentemente deriva, quando aplicada sob condi¢bes
ambientais adequadas.

J& o herbicida dicamba pertencente ao grupo do acido benzoico, € considerado como um
composto moderadamente volatil (BUNCH, 2012), estando mais suscetivel a ocorréncia de
deriva quando aplicado sob temperaturas elevadas, umidade relativa do ar baixa e velocidade
do vento elevada. No entanto, possui menor potencial de injurias a culturas sensiveis

(EMBRAPA, 2019), fato esse comprovado pelo presente trabalho.

5. CONCLUSOES
A deriva de herbicidas mimetizadores de auxina possui alto potencial de danos a oliveira

e a nogueira-pecd, principalmente quando da utilizacdo do herbicida 2,4-D. A dose dos
herbicidas a qual resultou a diminuicdo dos valores das varidveis analisadas foi de 12.5 e 25%
para 2,4-D e dicamba, respectivamente.

Tal constatacdo se deu pela fitotoxicidade apresentada pelas plantas, pela paralisacéo do

diametro de caule e estatura de planta ocorrida em ambas espécies apos a simulacédo da deriva.
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Além disso, afetaram negativamente os parametros fisiol6gicos das espécies como A, Gs, Ci e
a relagdo Fv/Fm, indicando alto grau de estresse conforme o aumento da dose de ambos

herbicidas aplicados.
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