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“A melhor maneira de nós cultivarmos a 
coragem nas nossas filhas e em outras jovens é 

sendo um exemplo. Se elas virem as suas mães e 
outras mulheres nas suas vidas seguindo em 
frente apesar do medo, elas vão saber que é 

possível”. 

Gloria Steinem 
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RESUMO 
 

 
 

BROCHADO, Maura Gabriela da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
agosto de 2021 Deriva de dicamba e 2,4-D: impactos em mudas de tangerineira 
‘Ponkan’, microbiota do solo e no Caruru-gigante (amaranthus retroflexus). 
Orientador: Kassio Ferreira Mendes. Coorientador: Mateus Pereira Gonzatto. 

 
 

A citricultura tem considerável importância econômica e social no Brasil, e atualmente 

o país ocupa o segundo lugar de maior produtor mundial. Por outro lado, a produção 

de soja, milho e algodão se destacam na agricultura brasileira. A expansão das áreas 

de cultivo de citros, propiciou no encontro com as áreas de grandes culturas, 

principalmente com as cultivares geneticamente modificadas (GM) resistentes aos 

herbicidas, principalmente as auxínas sintéticas. O aumento dos riscos de deriva 

(transporte pelo vento) em culturas adjacentes são recorrentes para herbicidas que 

possuem propriedades físico-químicas propensas a volatilização, como o dicamba e 

2,4-D, podendo causar danos em culturas sensíveis, como os citros, além de também 

gerar efeitos na microbiota do solo e na comunidade de plantas daninhas em torno 

da cultura, mesmo em doses extremamente baixas. Nesse sentido, o objetivo desse 

estudo foi avaliar os efeitos de subdoses de dicamba e 2,4-D em mudas de 

tangerineira ‘ponkan’, na microbiota do solo e caruru-gigante (Amaranthus 

retroflexus). O estudo com as mudas de tangerineira ‘ponkan’ e microbiota do solo 

foram realizados em delineamento em blocos casualizados, em fatorial duplo (2x6), 

sendo o primeiro fator os herbicidas, o segundo fator as proporções da dose (D) 

recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). O estudo com o caruru-gigante 

foi em realizado em delineamento em blocos casualizados, em fatorial duplo com um 

tratamento adicional (sem aplicação dos herbicidas) (2X5+1), nas mesmas 

proporções das doses. A deriva simulada foi realizada usando uma barra de 

pulverização vertical, para uma boa cobertura na aplicação. A dose recomendada do 

dicamba (DICAMAX) foi de 720 e 2.345 g e.a. ha-1 para o 2,4-D (U 46 BR). As análises 

biométricas e fisiológicas foram realizadas nas mudas de tangerineira ‘ponkan’. Em 

todas as doses e épocas analisadas foi observado maior injúria das mudas de 

tangerina com a aplicação de dicamba, quando comparado aos tratamentos com 2,4- 

D. O mesmo ocorreu para microbiota do solo, em que o dicamba, causou efeitos 

negativos na comunidade microbiona, em todas análises avaliadas. No entanto, 

efeito significativos foi observado para o 2,4-D, onde o herbicida provocou o aumento 

da taxa de respiração microbiana do solo. Em relação ao caruru-gigante na deriva 

simulada de 1/4D de ambos os herbicidas, foi capaz de controlar 80% a planta 



 

daninha. Mesmo sendo do mesmo mecanismo de ação, o dicamba foi mais tóxico 

que o 2,4-D, em todas as variáveis analisadas. A partir da menor deriva simulada do 

dicamba, já houve interferência nas mudas de tangerineira e microbiota do solo. 

Sendo assim, as derivas de dicamba e 2,4-D podem causar efeitos negativos quando 

aplicados em áreas agricultáveis próximas do cultivo de tangerineira ‘ponkan’, os 

quais podem comprometer a microbiota do solo, bem como, afetar diretamente na 

produtividade da cultura dos citros. 

 
 

Palavras-chave: Subdoses. Herbicidas. Injúrias. Auxinas. Transporte pelo vento. 



ABSTRACT 

 

 
 

BROCHADO, Maura Gabriela da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
August 2021 Dicamba and 2,4-D drift: impacts on mandarin 'Ponkan' seedlings, 
soil microbiota and retrood pigweed (Amaranthus retroflexus). Advisor: Kassio 
Ferreira Mendes. Co-Advisor: Mateus Pereira Gonzatto. 

 
 

The citriculture has considerable economic and social importance in Brazil, and 

currently the country ranks second as the world's largest producer. On the other hand, 

the production of soy, corn and cotton stand out in Brazilian agriculture. The expansion 

of citrus growing areas led to the encounter with areas of large crops, especially 

genetically modified (GM) cultivars resistant to herbicides, especially synthetic auxins. 

Increased risks of drift (wind transport) in adjacent crops are recurrent for herbicides 

that have physicochemical properties prone to volatilization, such as dicamba and 2,4- 

D, which can cause damage to sensitive crops such as citrus, of also generating effects 

on the soil microbiota and on the weed community around the crop, even at extremely 

low doses. In this sense, the aim of this study was to evaluate the effects of underdoses 

of dicamba and 2,4-D in 'ponkan' mandarin seedlings, on the soil microbiota and giant 

weevil (Amaranthus retroflexus). The study with 'ponkan' mandarin seedlings and soil 

microbiota were carried out in a randomized block design, in a double factorial (2x6), 

with the first factor being the herbicides, the second factor being the proportions of the 

recommended dose (D) (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D and 1/256D). The study with the 

giant caruru was carried out in a randomized block design, in a double factorial with an 

additional treatment (without application of herbicides) (2X5+1), in the same 

proportions of the doses. Simulated drift was performed using a vertical spray bar for 

good coverage in the application. The recommended dose of dicamba (DICAMAX) was 

720 and 2,345 g a.e. ha-1 for 2,4-D (U 46 BR). Biometric and physiological analyzes 

were performed on 'ponkan' mandarin seedlings. In all doses and periods analyzed, 

greater injury to tangerine seedlings was observed with the application of dicamba, 

when compared to treatments with 2,4-D. The same occurred for soil microbiota, where 

dicamba caused negative effects on the microbial community, in all analyzed analyses. 

However, a significant effect was observed for 2,4-D, where the herbicide caused an 

increase in the soil microbial respiration rate. In relation to the giant caruru in the 

simulated 1/4D drift of both herbicides, it was able to control 80% of the weed. Even 

though it has the same mechanism of action, dicamba was more toxic than 2,4-D in all 



 

variables analyzed. From the smallest simulated drift of dicamba, there was already 

interference in tangerine seedlings and soil microbiota. Thus, dicamba and 2,4-D drifts 

can cause negative effects when applied in arable areas close to 'ponkan' mandarin 

cultivation, which can compromise the soil microbiota, as well as directly affect the 

productivity of the culture. citrus. 

 

 
Keywords: Underdoses. Herbicides. Injury. Auxins. Wind transport. 
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Introdução 

 
A citricultura tem considerável importância econômica e social no Brasil, e 

atualmente detém 13% da produção mundial, o país ocupa o segundo lugar, atrás 

apenas da China, a qual é responsável por 27% dessa produção (FAO, 2019). O Brasil 

é o maior produtor mundial de laranja, com 50% da produção mundial e exporta 98% 

do que produz (IBGE, 2019). Em relação a produção de tangerina, o Brasil ocupa a 

sétima posição. Em 2019, foram produzidas 984,9 mil toneladas de tangerinas em 22 

estados, com liderança do Estado de São Paulo (IBGE, 2019). 

Por outro lado, a produção das grandes culturas, como soja, milho e algodão, 

também possui grande destaque na agricultura brasileira, cada vez mais empresas de 

biotecnologia estão desenvolvendo cultivares geneticamente modificadas (GM) com 

tolerância adquirida aos herbicidas, e dentre eles, o 2,4-D e dicamba (BEHRENS et 

al., 2007; COSTA, 2019). Desta forma, as novas cultivares tolerantes aos herbicidas 

permite que estas moléculas sejam aplicadas nas culturas em que antes a aplicação 

não era possível (EGAN e MORTENSEN, 2012; COSTA, 2019). Como exemplo, 

pode-se citar os eventos Enlist o qual confere tolerância ao 2,4-D (WRIGHT et al., 

2010; ZHOU et al., 2016; ABRANTES, 2019) e Xtend onde as plantas são tolerantes 

ao dicamba (BEHRENS et al., 2007; ABRANTES, 2019). 

A liberação comercial de cultivares GM tolerantes à herbicidas no Brasil é 

realizada pela Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CTNbio). O primeiro 

evento aprovado para herbicidas auxínicos, foi o Enlist no ano de 2015, em plantas 

tolerantes ao 2,4-D e amônio-glufosinate, para as culturas do milho e soja, três anos 

após, foi aprovada para a cultura do algodão (CTNBIO, 2021). Por outro lado, o Xtend 

foi liberado no país no ano de 2016, tolerante aos herbicidas glyphosate e dicamba, 

apenas para a cultura da soja, um ano após para o algodão e por fim, em 2018 para 

a cultura do milho (CTNBIO, 2021). 

As culturas GM são uma alternativa importante para a agricultura, uma vez que 

essa tecnologia pode promover o aumento da produção (ISAAA, 2021). 

Concomitantemente, com o aumento das culturas GM, mas também de pastagens, 

café, cana-de-açúcar, sorgo, dentre outras culturas, cresce o uso desses hebicidas e 

aumenta os riscos referentes aos problemas de deriva (transporte pelo vento) em 

culturas adjacentes, visto que, tanto o dicamba quanto o 2,4-D possuem propriedades 

físico-químicas propensas a volatilização e causar danos em culturas sensíveis, como 
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os citros, mesmo em doses extremamente baixas (CEOLIN et al., 2021). Além disso, 

fatores ambientais, como altas temperaturas, elevada velocidade do vento, e baixa 

umidade relativa do ar podem favorecer o processo de volatilização dos herbicidas 

(CARVALHO, 2013). 

Dentre as características físico-químicas que favorecem o processo de 

volatilização, a pressão de vapor (PV) e a solubilidade em água (Sw) do herbicida, 

assim como a constante de Henry (KH), são propriedades diretamente ligadas a esse 

processo (CARVALHO, 2013). Herbicidas com PV muito alta (>10-2 mmHg) são 

extremamente propensos à volatilização, como é o caso do 2,4-D éster (3,0 x 10-4 

mmHg) e dicamba (4,5 x 10-3 mmHg) (PPDB, 2021). 

As formulações também podem influenciar diretamente na volatilidade do 

produto, pois está relacionada ao tipo de composto utilizado na formulação do 

herbicida (VIDAL e MEROTTO JR, 2001). As formulações ésteres, por exemplo, são 

altamente voláteis, apresentando frequentes problemas com deriva, muito ocorrente 

com o 2,4-D (CARVALHO, 2013), por este fato que desde 2002 só se comercializa a 

formulação amina no Brasil, por ela ser menos volátil (PINHEIRO, 2020). No caso do 

dicamba, o sal de DimetilAmina-Banvel (DMA) é cinco vezes mais volátil que o sal de 

DiGlicolAmina-clarity (DGA) (ALVES et al., 2018). 

Com o intuito de reduzir esse efeito da volatilidade, as empresas estão 

adicionando adjuvantes redutores de deriva nas formulações (GODINHO et al., 2018). 

Os adjuvantes são produtos que podem melhorar as propriedades físico-químicas da 

solução e, consequentemente a qualidade da aplicação (HAZEN, 2000). A 

multinacional Bayer, por exemplo, desenvolveu a tecnologia denominada Vapor Grip 

com componentes que efetivamente reduzem o potencial de volatilização após a 

aplicação, fornecendo aos agricultores e aplicadores a segurança na aplicação do 

dicamba (KNEZEVIC et al., 2018). O 2,4-D é muito utilizado o adjuvante LI-700, e um 

estudo mostrou que a adição do adjuvante, independentemente do modelo da ponta 

utilizada, reduziu a deriva desse herbicida (GODINHO et al., 2018). 

Segundo a “Association of American Pesticide Control Officials” (AAPCO, 

2005), o 2,4-D foi o ingrediente ativo que obteve maior número de ocorrências de 

deriva durante nos anos de 2003 e 2004 nos EUA, e o herbicida dicamba ocupou o 

terceiro lugar. No Brasil, o Estado do Rio Grande do Sul foi onde mais registrou os 

efeitos negativos da deriva de 2,4-D (SEAPDR, 2020). Os prejuízos foram 

evidenciados a partir de 2018 em culturas sensíveis, como uva, oliva, pêssegos e 
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hortaliças (SEAPDR, 2020). Como primeira medida, foi suspendido o herbicida em 

dezembro de 2019 no estado, depois de 143 amostras terem resíduos do herbicida 

oriundos da deriva (SEAPDR, 2020). Posteriormente, a Secretaria de Agricultura 

editou uma Instrução Normativa, em que elegeu municípios prioritários no 

monitoramento e exigiu algumas regras para a aplicação como a capacitação de 

aplicadores em cursos e treinamentos (SEAPDR, 2020). O Ministério de Agricultura 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) possui registros de deriva no Estado do Rio 

Grande do Sul relativos ao dicamba, que foram obtidos entre o final do ano de 2016 e 

início de 2017 para dois produtos comerciais (Atectra SL – Basf, Dicamax SL – 

Monsanto), sendo que atualmente já existem mais 54 requerimentos de registro 

protocolados no MAPA, entre produtos técnicos e formulados (GIAGRO, 2018). 

A deriva de dicamba e 2,4-D em culturas não resistentes a esses herbicidas 

pode causar problemas irreversíveis (ROESLER et al., 2020). Os primeiros efeitos 

desses produtos em plantas sensíveis incluem anormalidades nas plantas, como 

epinastia e inibição do crescimento, com coloração verde intensificada nas folhas em 

até 24 h após a aplicação. Esses fenômenos são seguidos por danos ao cloroplasto, 

que causa clorose e rompem as membranas integradas do sistema vascular. Esse 

processo pode levar à necrose do tecido (GROSSMANN et al., 1996; COBB e READE, 

2011; ROESLER et al., 2020). O nível de injúria e os sintomas observados dependem 

de diversos fatores, incluindo a espécie, o estádio de desenvolvimento da planta não 

alvo e a dose aplicada (YAMASHITA e GUIMARÃES, 2005; INACIO, 2018). 

Diante desse cenário, são poucos os estudos os quais mostraram os efeitos 

que esses herbicidas podem causar em culturas sensíveis. Além disso, ainda é 

necessário elucidar o impacto que a subdose pode acarretar na comunidade de 

plantas daninhas e na microbiota do solo, visto que a deriva também pode atingir 

esses organismos não-alvo e provocar perturbações morfológicas, fisiológicas e 

bioquímicas. Sendo necessário, mais pesquisas para compreender o comportamento 

do 2,4-D e dicamba diante desses organismos. 

Dadas as preocupações com à deriva desses herbicidas para fora do alvo, 

torna-se necessário uma administração adequada dessas tecnologias (JONES et al., 

2018). Os resultados do presente estudo irão contribuir para que produtores e 

profissionais das ciências agrárias, possam compreender quais danos a deriva de 

herbicidas auxínicos pode gerar, assim podendo fazer uma melhor gerência desses 

recursos. 
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Revisão de literatura 
 

Importância da citricultura no Brasil e no mundo 
 

Os citros compreendem um grande grupo de plantas do gênero Citrus e outros 

gêneros afins (Fortunella e Poncirus) ou híbridos da família Rutaceae, representado, 

na maioria, por laranjas (Citrus sinensis), tangerinas (Citrus reticulata e Citrus 

deliciosa), limões (Citrus limon), limas ácidas como o Tahiti (Citrus latifolia) e o Galego 

(Citrus aurantiifolia), e doces, como a lima da Pérsia (Citrus limettioides), pomelo 

(Citrus paradisi), cidra (Citrus medica), laranja-azeda (Citrus aurantium) e toranjas 

(Citrus grandis) (LOPES et al., 2011; FAVARO, 2016). Do ponto de vista comercial, o 

gênero Citrus, é o mais importante da família Rutaceae (FAVARO, 2016). 

Originários principalmente das regiões subtropicais e tropicais do sul e sudeste 

da Ásia, incluindo áreas da Austrália e África. Posteriormente foram levados para a 

Europa na época das Cruzadas. No século XVI chegaram ao Brasil trazidos pelos 

portugueses (IAC, 2005). 

As árvores de citros, geralmente, possuem porte médio, atingem em média 

quatro metros de altura; a copa é densa, de formato normalmente arredondado. As 

folhas são aromáticas, assim como as flores, pequenas e brancas, muito procuradas 

pelas abelhas melíferas e matéria-prima da água de flor de laranjeira. Os frutos são 

ricos em vitamina C; possuem ainda vitaminas A e complexo B, além de sais minerais, 

principalmente cálcio, potássio, sódio, fósforo e ferro (IAC, 2005). 

As frutas cítricas possuem grande importância na economia mundial, uma vez 

que a citricultura é uma atividade bilionária e os citrinos possuem uma das maiores 

produções globais, sendo cultivados em quase 150 países, quando comparados com 

outros frutos (COSTA et al., 2019; USDA, 2020). Entre os maiores produtores em 

ordem decrescente estão a China, Brasil e Índia, que representam 52% da produção 

mundial (Figura 1) (FAO, 2019). 
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Figura 1. Representação dos 10 países que mais produzem citros no mundo 
(toneladas). Fonte: Adaptado FAO (2019). 

 
A ampla capacidade de adaptação climática, e a facilidade de industrialização 

associadas as características sensoriais e de qualidade dos frutos são os principais 

fatores responsáveis pela posição desses países (SIQUEIRA e SALOMÃO, 2017). 

No Brasil, a citricultura foi estabelecida na década de 1960 e desde então 

ganhou destaque na economia do país devido à exportação de suco de laranja, que, 

posteriormente, consolidou o Brasil como o maior produtor mundial do fruto, sendo até 

hoje o líder mundial com uma produção de em torno de 15 milhões do fruto por safra 

(BOTEON e NEVES, 2005; FAO, 2019; AGRIANUAL, 2020; ROSÁRIO et al., 2021). 

Essa atividade é responsável por 230.000 empregos diretos e indiretos e ainda 

movimenta, anualmente, 174 milhões de dólares, sendo uma atividade que envolve a 

produção dos citros nas fazendas, o processamento dos frutos nas indústrias e a 

distribuição de vários produtos cítricos (MATTOS JR et al., 2017; COSTA et al., 2019). 

E se tratando da produção de citros para o mercado in natura, a qualidade da fruta é 

requisito fundamental para a sustentação e conquista do mercado. O sabor, o aroma, 

a aparência externa, o valor nutritivo, o preço e a ausência de resíduos químicos e 
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biológicos são os fatores que mais influenciam na decisão de compra de uma fruta 

pelo consumidor, determinando também o preço (GUARDIOLA e GARCIA-LUIS, 

2000; OLIVEIRA et al., 2009). 

Alguns fatores podem depreciar a produção dos citros e por consequência a 

qualidade dos frutos, dentre eles, destaca-se: os problemas de manuseio, como danos 

mecânicos e exposição dos produtos em temperaturas elevadas prejudiciais a sua 

conservação; sanitização no manuseio e processamento dos mesmos; o uso 

indiscriminado de defensivos agrícolas ou contaminação por esses produtos 

provenientes de deriva de áreas de cultivo das grandes culturas (CECI, 2006). 

As culturas GM estão sendo cultivadas em todo o país e muitas vezes estão 

próximas a pomares de citros, fato muito comum no Estado de São Paulo e alguns 

estados da região sul. Além disso, conforme dados dos relatórios da “International 

Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications” (ISAA), o Brasil é o segundo 

maior produtor de culturas GM no mundo, ficando atrás apenas dos EUA, mas com 

perspectivas de a cada ano que passa aproximar-se do líder mundial (ISAA, 2021). 

 

 
Culturas geneticamente modificadas (GM) 

 

O advento de plantas GM resistentes à herbicidas foi um dos grandes avanços 

na história do uso de herbicidas na agricultura. A tecnologia foi prontamente aceita 

pelos agricultores com a proposta de promover de forma simples o manejo de plantas 

daninhas e aumentar a eficácia de controle pelos produtos aplicados (MARTINEZ- 

GHERSA et al., 2003; CAMPOS, 2017). 

Historicamente as primeiras culturas GM surgiram em 1983, quando três 

grupos de cientistas conseguiram inserir genes de uma bactéria em duas plantas, três 

anos após, os primeiros testes de campo com plantas GM foram realizados (CIB, 

2021; SILVA, 2021). Em 1994, na Califórnia surge o primeiro alimento GM, o tomate 

Flavr Savr, o qual apresentava uma vida útil mais longa (CIB, 2021). Um ano após, 

em 1995, foi lançada no mercado a primeira soja GM, e desde então países passaram 

a importar e exportar produtos transgênicos (CIB, 2021). 

Inicialmente, as culturas GM foram introduzidas no Brasil de forma ilegal, no 

final da década de 1990, sendo autorizada sua comercialização somente em 2003 

(BRASIL, 2003). Cinco tipos de culturas GM estão autorizadas no país, mas somente 

três estão efetivamente em uso: soja, milho e algodão (ACOSTA e CHAPARRO, 2008; 
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ALMEIDA et al., 2017). Embora a manipulação genética possa ter aplicações mais 

amplas, como o desenvolvimento de medicamentos e alimentos biofortificados, 

atualmente as culturas GM em uso no Brasil, são basicamente de três tipos: 

resistentes a herbicidas, resistentes a insetos, ou ambos (ACOSTA e CHAPARRO, 

2008; NRC, 2010; ALMEIDA et al., 2017). Em 2014, quando as vendas de pesticidas 

foram mais elevadas, as áreas cultivadas com culturas GM alcançaram 42,2 milhões 

de ha, um aumento de 1306,67% comparado aos 3 milhões de ha registrados em 

2003 (ISAA, 2014). 

A principal importância da tecnologia GM sobre a agricultura, de modo geral, 

tem sido o manejo fitossanitário mais econômico, menos dispendioso e mais fácil para 

os agricultores (BROOKES e BARFOOT, 2017; SILVA, 2019). Por outro lado, o cultivo 

contínuo de culturas GM resistentes à herbicidas aumentou o uso desses produtos 

químicos. Nos últimos 25 anos, os herbicidas dicamba e 2,4-D, por exemplo, 

selecionaram 38 espécies de plantas daninhas resistentes em todo o mundo (HEAP, 

2021). São 47 casos reportados para o 2,4-D e 19 para o dicamba. Sendo os primeiros 

relatos de resistência de plantas daninhas ao 2,4-D, no ano de 1957, com plantas de 

cenoura (Daucus carota) na beira de rodovias no Estado de Ontário, no Canadá e da 

trapoeraba (Commelina difusa) em plantios de cana-de-açúcar no Estado do Hawaii, 

nos EUA (HEAP, 2021). Em 1990, a mostarda-dos-campos (Sinapis arvensis) 

apresentou resistência ao dicamba, em plantios de cevada e trigo no Estado de 

Manitoba, no Canadá (HEAP, 2021). No Brasil, só há um relato no ano de 2017 para 

a buva (Conyza sumatrensis), a qual apresentou resistência múltipla a cinco 

mecanismos de ação (2,4-D, diuron, glyphosate, paraquat e saflufenacil), e ainda não 

há nenhum relato de plantas daninhas resistentes ao dicamba (HEAP, 2021). 

A comercialização de culturas GM é uma questão polêmica, principalmente, no 

que diz respeito ao impacto ambiental que pode acarretar (MONQUERO, 2005). 

Burnside (1992) apresentou uma abordagem positiva, ressaltando que o as culturas 

GM podem aumentar o uso de herbicidas mais seguros ao ambiente e às soluções 

mais eficazes no controle de plantas daninhas problemáticas, ou seja, plantas que não 

possuem muitas opções de herbicidas para a seu controle. Diante disso, ressalta-se 

a necessidade de se utilizar uma sucessão de culturas GM resistente à herbicidas 

com diferentes mecanismos de ação e métodos de controle não químico, para 

minimizar a probabilidade de seleção de biótipos resistentes ou de não controle das 

espécies de plantas daninhas tolerantes ao herbicida utilizado. 
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Baseado no exposto, para compreender de que forma são introduzidos os 

mecanismos de resistência as culturas GM, primeiro é necessário entender o 

mecanismo de ação dos herbicidas (MONQUERO, 2005). Os herbicidas auxínicos, 

por exemplo, agem nas plantas de forma a reduzir o pH do apoplástico que induz o 

alongamento celular pelo aumento da atividade enzimática responsável pelo 

afrouxamento celular. O incremento nesse processo leva à síntese de auxínas e 

giberelinas, as quais promovem a divisão e alongamento celular acelerado e 

desordenado nas partes novas da planta, ativando seu metabolismo e posteriormente 

o seu colapso (AHRENS, 1994; CARVALHO et al., 2014). 

No caso da soja e algodão resistente ao 2,4-D foi introduzido o gene 

ariloxialcanoato dioxigenase-12 (add-12) derivado da bactéria de solo Delftia 

acidovorans. O gene aad-12 codifica a proteína ariloxialcanoato dioxigenase-12 (AAD- 

12), essa enzima é uma dioxigenase dependente de α-cetoglutarato que degrada o 

2,4-D por meio da catálise de conversão de 2,4-D em 2,4-Diclorofenol (DCP), um 

composto sem atividade herbicida. A enzima AAD-12 também degrada herbicidas 

fenoxiacetato aquirais, tais como, o ácido 2-metil-4-clorofenoxiacético (MCPA) e 

herbicidas piridiloxiacetato, tais como triclopyr e fluroxypyr em seus fenóis inativos 

correspondentes (WRIGHT et al., 2010). Apesar do milho ser uma monocotiledônea e 

o dicamba e 2,4-D serem seletivos para gramíneas, a aplicação desses herbicidas em 

determinados estágios, não são recomendados em cultivares tradicionais de milho, 

pois podem causar injúrias à cultura (WRIGHT et al., 2010). Com essa tecnologia de 

resistência, esses herbicidas podem ser aplicados na pré e pós-emergência do milho 

sem causar danos. No milho foi introduzido a enzima ariloxialcanoato dioxigenase 1 

(AAD-1), que além de promover resistência aos herbicidas do grupo químico 

ariloxifenoxi-propionatos (FOPs), fornece resistência ao 2,4-D de forma simultânea. A 

possibilidade do uso do 2,4-D permite minimizar os antigos problemas dos herbicidas 

auxínicos no milho, como acamamento, dobramento de folhas, fragilidade do colmo e 

raízes deformadas, os quais restringiam a aplicação do 2,4-D na cultura do milho 

(WRIGHT et al., 2010). 

Por outro lado, nas culturas resistentes ao dicamba, foi introduzido no genoma 

das plantas de soja, algodão e milho o gene demetilase (dmo) oriundo da bactéria de 

solo Pseudomonas maltophilia (cepa DI-6), o qual expressa a proteína dicamba 

monoxigenase (DMO), responsável pela característica de resistência ao dicamba 

(BEHRENS et al., 2007). Essa proteína catalisa a adição de uma molécula de oxigênio 
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molecular (O2) ao grupo metil do dicamba, o que leva à conversão deste composto em 

um produto sem ação fitotóxica, chamado de ácido 3,6-diclorossalicílico (DCSA), 

formaldeído (CH2O) e água (H2O). A DMO atua na destruição da atividade herbicida 

do dicamba antes que o produto possa atingir níveis tóxicos nas plantas GM tratadas 

(BEHRENS et al., 2007). Na Tabela 1, observa-se os eventos aprovados no Brasil, 

com resistência aos herbicidas mimetizadores de auxina. 
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Tabela 1. Cultivares de soja, algodão e milho geneticamente modificadas resistentes à herbicidas auxínicos aprovadas para 

comercialização no Brasil pela CTNBio. 

Cultura 
Nome 

Comercial 
Organismo Doador Herbicidas Proteína Empresa Ano 

 
Enlist™ 

Delftia acidovorans; S. 

viridochromogenes 
2,4-D e Amônio-glufosinate AAD-12; PAT Dow 2015 

 - Pseudomonas fluorescens; Zea mays Isoxaflutole e Glyphosate HPPD; 2MEPSPS Bayer 2015 

 J
A

 

 
Enlist E3 

D. acidovorans; S. 

viridochromogenes; Z. mays 

2,4-D; Amônio-glufosinate e 

Glyphosate 

AAD-12; PAT; 

2MEPSPS 

 
Dow 

 
2015 

 O
 

Conkesta S. viridochromogenes Amônio-glufosinate PAT Dow 2016 

 
S

 

- Stenotrophomonas maltophilia Dicamba DMO Monsanto 2016 

 Conkesta Enlist 

E3 

D. acidovorans; S. 

viridochromogenes; Z. mays 

2,4-D; Amônio-glufosinate e 

Glyphosate 

AAD-12; PAT; 

2MEPSPS 
Dow 2017 

 Xtend Agrobacterium spp.; S. maltophilia Glyphosate e Dicamba CP4-EPSPS; DMO Monsanto 2017 

 Plenish™ RR1 A. tumefaciens Glyphosate CP4-EPSPS Du Pont 2018 

 - S. maltophilia; A. tumefaciens Dicamba e Glyphosate DMO; CP4-EPSPS Monsanto 2018 

 
 

DGT 
Stenotrophomonas maltophilia; S. 

hygroscopicus 

Dicamba e Amônio- 

glufosinate 
DMO; PAT Monsanto 2017 

Enlist 
S. viridochromogenes, Delftia 

acidovoran 
Amônio-glufosinate e 2,4-D PAT; AAD-12 Dow 2018 

- S. hygroscopicus Amônio-glufosinate PAT Basf 2018 

RRFlexDGT S. maltophilia, A. tumefaciens, S. Dicamba; Glyphosate e DMO; CP4 EPSPS; Monsanto 2018 

A
L

G
O

D
Ã

O
 

http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=17&Gene=cry1Ac
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 hygroscopicus Amônio-glufosinate PAT   

 

BGIIIRRFlexDGT 
S. maltophilia, A. tumefaciens, S. 

hygroscopicus 

Dicamba; Glyphosate e 

Amônio-glufosinate 

DMO; CP4 EPSPS; 

PAT 

 

Monsanto 
 

2018 

- 
Zea mays, S. higroscopicus, 

Pseudomonas fluorescens 

Glyphosate; Amônio- 

glufosinate e Isoxaflutole 

2MEPSPS; PAT; 

HPPD W336 
Basf 2019 

- A. tumefaciens, Delftia acidovorans Amônio-glufosinate e 2,4-D PAT; AAD-12 Dow 2019 

 
 

Enlist™ Sphingobium herbicidorovans 
2,4-D e grupo químico dos 

FOPs (ACCase) 
AAD-1 Dow 2015 

 

Enlist™ RR 
 

S. herbicidorovans; A. tumefaciens 
2,4-D; grupo químicos dos 

FOPs e Glyphosate 

 

AAD-1; CP4-EPSPS 
 

Dow 
 

2015 

PowerCore 

Enlist 

S. viridochromogenes; A. tumefaciens; S. 

herbicidovorans 

2,4-D; grupo químicos dos 

FOPs; Glyphosate e 

Amônio-glufosinate 

AAD-1; CP4-EPSPS; 

PAT 

 
Dow 

 
2016 

PowerCore 

Ultra Enlist 

A. tumefaciens; S. viridrochromogenes; S. 

herbicidovorans 

2,4-D; grupo químicos dos 

FOPs; Glyphosate e 

Amônio-glufosinate 

AAD-1; CP4 EPSPS 

E PAT 

 
Dow 

 
2018 

 
- 

A. tumefaciens; S. viridochromogens; S. 

herbicidovorans 

2,4-D; grupo químicos dos 

FOPs; Glyphosate e 

Amônio-glufosinate 

AAD-1; CP4 EPSPS; 

PAT 

 
Dow 

 
2019 

 

- 
Agrobacterium spp.; S. maltophilia; S. 

viridocromogenes 

Glyphosate; Dicamba e 

Amônio-glufosinate 

CP4 EPSPS, DMO E 

PAT 

 

Monsanto 
 

2019 

- A. tumefaciens Glyphosate CP4 EPSPS Monsanto 2019 

M
IL

H
O
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- 

Agrobacterium spp.; S. viridochromogenes e 

S. herbicidovorans 

2,4-D; grupo químicos dos 

FOPs; Glyphosate e 

Amônio-glufosinate 

AAD-1; CP4 EPSPS 

e PAT 

 
Du Pont 

 
2020 

 
Agrobacterium spp.; S. viridochromogenes e 

S. herbicidovorans 

2,4-D; grupo químicos dos 

FOPs; Glyphosate e 

Amônio-glufosinate 

AAD-1; CP4 EPSPS 

e PAT 

 
Dow 

 
2020 

(-) Aguardando denominação. 

Fonte: CTNBio (2021). 



 

 

Diante disso, os produtores estão sendo cada vez mais aconselhados a serem 

proativos a diversificar o manejo de plantas daninhas (BROOKES e BARFOOT, 2017), 

pois ao passar dos anos, mais GM estão sendo desenvolvidas, sendo necessário o 

uso inteligente, combinado com um manejo integrado, para minimizar o problema de 

biótipos resistentes (SCHUTTE et al., 2017; SILVA, 2019). Além disso, o uso contínuo 

desses herbicidas pode causar problemas de deriva para culturas sensíveis. 

 

 
Deriva de herbicidas 

 

A deriva de herbicidas por meio de pulverizações pode ser definida como o 

movimento da molécula a partir da área-alvo para áreas onde a aplicação não foi 

destinada. Esse transporte ocorre pelo movimento de gotas de pulverização ou de 

vapores, podendo causar injúrias ou níveis de resíduos em plantas vizinhas 

suscetíveis, reduzindo a produtividade e afetando a morfologia dessas culturas 

(LUCHINI, 2004; MONQUERO e SILVA, 2021). 

Considerada um dos maiores problemas da agricultura, a deriva de herbicidas 

reduz a dose real aplicada sobre o alvo e constitui uma das principais formas de 

perdas de herbicida, além da exposição dos trabalhadores ao produto químico e a 

contaminação ambiental (BELO et al., 2012; DE PAULA et al., 2021). Fato que, 

também reduz a eficácia do controle químico em plantas daninhas, pois muitas vezes 

é compensado com o aumento da dose dos produtos, resultando em gastos 

desnecessários e impactando na pressão de seleção de biótipos de plantas daninhas 

resistentes (FERREIRA et al., 2008; MONQUERO, 2014). No entanto, esse fato tem 

sido observado, com frequência, nos EUA. No Brasil, ainda não houve este aumento 

de utilização em decorrência das cultivares GM. 

Historicamente os herbicidas auxínicos são muito utilizados em pastagem 

devido a sua seletividade para as gramíneas e controle eficiente em plantas de folha 

larga, as quais são uma das principais responsáveis pela redução da produtividade 

dos pastos, no entanto, a deriva de herbicidas, principalmente dos auxínicos, vêm 

ganhando destaque em virtude da liberação de cultivares transgênicas de milho, soja 

e algodão resistentes ao 2,4 D e dicamba, que somado a utilização em outras culturas 

resultou no aumento da utilização desses produtos. A deriva de 2,4-D e dicamba pode 

resultar em perdas quantitativas e qualitativas na produção de culturas sensíveis 

plantadas em áreas adjacentes a eventos transgênicos que utilizam esses herbicidas. 
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Isso ocorre pelo alto potencial desses produtos em ocasionar efeitos fitotóxicos sobre 

plantas suscetíveis, como, por exemplo, algodão, citros, tomate e soja convencional 

(EVERITT; KEELING, 2012; MONQUERO e SILVA, 2021). 

Existem dois tipos de deriva, podendo ser a endoderiva ou exoderiva. A 

endoderiva ocorre quando há perdas do produto dentro da própria área de cultivo 

(Figura 2), como por exemplo, escorrimento do herbicida da folha para o solo, 

principalmente pelo uso de gotas muito grandes ou excesso de calda aplicada. Na 

exoderiva ocorre o deslocamento da molécula herbicida para fora da área da cultura 

tratada, podendo ser por partícula ou vapor (Figura 2). A deriva por vapor é o 

movimento do herbicida após este ser convertido na forma gasosa, enquanto que, a 

pôr partícula é o movimento das gotículas para fora da área de aplicação (Figura 3) 

(AZEVEDO e FREIRE, 2006; DE PAULA et al., 2021). 

 
 

 
Figura 2. Dinâmica da endoderiva e exoderiva de herbicidas. Fonte: ANDEF (2010). 
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Figura 3. Dinâmica da deriva por partícula (1) e por volatilização (2) de herbicidas. 
Fonte: Weed Out (2020); Brochado et al. (2021). 

 
O desvio da trajetória que impede as gotas produzidas de atingirem o alvo está 

relacionado, principalmente, ao tamanho das gotas e às condições ambientais. De 

acordo com as condições locais de aplicação, é preciso conhecer o espectro das gotas 

pulverizadas, de forma a adequar o seu tamanho, garantindo, ao mesmo tempo, 

eficácia biológica e segurança ambiental. Vários pesquisadores consideram que gotas 

menores que 100 µm são facilmente carregadas pelo vento, sofrendo mais 

intensamente a ação dos fenômenos climáticos (MURPHY et al., 2000; SUMNER, 

1997; WOLF, 2000; CUNHA, 2008). Na Tabela 2 é possível observar os principais 

fatores envolvidos no processo de deriva de herbicidas, além das condições 

favoráveis à sua ocorrência. 
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Tabela 2. Principais fatores envolvidos no processo de deriva e as condições 
favoráveis à sua ocorrência. 

AMBIENTE INTENSIDADE 
Vento > 8 Km/h / < 2 Km/h 

Temperatura do ar > 25 ºC 
Umidade do ar <50% 
HERBICIDA INTENSIDADE 

Pressão de vapor > 10-6 mPa 
Solubilidade < 50 mg/L 

Constante da lei de Henry > 2,5x10-5 Pa.m3/mol 
APLICAÇÃO INTENSIDADE 

Velocidade do trator > 8 Km/h 
Altura da barra > 50 cm 
Tipo de ponta DMV < 250 µm 

Tamanho da gota < 100 µm 
Pressão > 60 psi 

Volume de calda < 100 L/ha 
Fonte: Carvalho (2013); De Paula (2021). 

 
 

Um estudo realizado por Van den Berg et al. (1999) estimou a quantidade de 

herbicida que pode ser perdido no ambiente quando as aplicações são feitas em 

condições inapropriadas do equipamento aplicado e condições meteorológicas. Os 

autores chegaram à conclusão de que até 50% do produto aplicado pode ser perdido 

via evaporação, escorrimento e deriva para organismos não-alvos. Essa perda de 

produto por deriva pode atingir não apenas a cultura, mas a comunidade de plantas 

daninhas e o solo, a qual pode influenciar na microbiota do solo, visto que ficam 

susceptíveis as subdoses desses herbicidas (Figura 4). 
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Figura 4. Representação esquemática da deriva de herbicidas atingindo a cultura da 
tangerina, as plantas daninhas e o solo (microbiota do solo). 

 
Ao realizar a aplicação de um herbicida seletivo, por exemplo, o objetivo é 

atingir o local de ação na planta daninha, mas não na cultura; ser metabolizado ou 

degradado pela cultura e não ser pela planta daninha; atingir somente a planta-alvo 

(MACHI et al., 2008). No entanto, se a planta daninha recebe uma subdose de 

herbicida, ainda não se sabe ao certo qual o comportamento a planta terá diante a 

doses mais baixas. Um dos possíveis efeitos que a planta daninha pode ter é o de 

hormesis, o qual é definida como uma resposta adaptativa de uma dose bifásica em 

que altas doses de um agente tóxico podem causar inibição e baixas doses do mesmo 

tóxico podem causar estimulação (CALABRESE, 2018). 

Os herbicidas à base de auxinas são exemplos bem conhecidos de produtos 

químicos que aumentam o crescimento em concentrações não tóxicas, imitando a 

auxina, hormônio de crescimento, mas que são letais em doses mais elevadas 

(ALLENDER, 1997). Estudos com auxinas sintéticas, como o 2,4-D e dicamba, têm 

mostrado respostas horméticas em plantas. Castner et al. (2021) testaram 

subodosagens de dicamba na soja (Glycine max) sensível, os autores observaram 

que em torno de 12,5% das plantas avaliadas tiveram respostas horméticas as doses 

mais baixas de dicamba. Efeitos semelhantes foram observados por Tavares et al. 

(2017) com subdoses do herbicida 2,4-D em mudas de pequi (Caryocar brasiliense) 

onde a aplicação de 2,4-D causou baixa epinastia em folhas com valores entre 6,25 a 

13,33% de fitotoxicidade. Porém, houve recuperação total das plantas 15 dias após a 
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aplicação. Portanto, as respostas horméticas em algumas características das plantas 

poderiam ser esperadas por meio do aumento da produção e atividade das auxinas 

(CEDERGREEN et al., 2007). 

Por outro lado, baixas doses podem selecionar biótipos resistentes, visto que 

alguns herbicidas mesmo em subdoses possuem alta eficiência, como é o caso dos 

mimetizadores de auxina (AHRENS, 1994). Uma pesquisa recente confirmou a 

resistência do caruru (Amaranthus palmeri) ao 2,4-D e ao dicamba em uma 

população coletada em um campo experimental no “Agronomy Ashland Bottoms 

Experiment Field” (K-State) no sul do Condado de Riley, nos EUA (K-STATE, 2021). 

Fato que preocupa, visto que o uso desses herbicidas tem aumentado cada vez mais, 

podendo selecionar outros biótipos de plantas daninhas (K-STATE, 2021). 

São poucos os estudos que abordam os efeitos da deriva de herbicidas na 

comunidade microbiana no solo, visto que a maioria elucida sobre o efeito da dose 

superior a recomendada. Algumas pesquisas são realizadas até com doses 10 vezes 

acima do recomendado, sendo escasso os estudos com subdoses. Segundo Moreira 

e Siqueira (2002), as dificuldades ao abordar os estudos sobre os impactos dos 

herbicidas sobre a microbiota e processos biológicos do solo relacionam-se com a 

natureza, heterogeneidade e dinâmica dos efeitos e respostas adaptativas das 

populações microbianas do solo. 

Os microrganismos do solo influenciam diretamente a fertilidade e a 

produtividade vegetal por meio da ciclagem de nutrientes, supressão de fitopatógenos, 

produção de fito-hormônios e, ainda, a capacidade de metabolização de pesticidas 

(BOTTOMLEY, 2005; REIS et al., 2008). As atividades dos microrganismos estão 

envolvidas no ciclo biogeoquímico, visto que influenciam diretamente a disponibilidade 

dos nutrientes e elucidam melhor as mudanças do funcionamento do ecossistema solo 

(DAS et al., 2003; TÓTOLA e CHAER, 2002). 

A utilização de pesticidas, em especial os herbicidas, pode influenciar a 

dinâmica dos microrganismos do solo (SANTOS et al., 2005; JAKELAITIS et al., 2007; 

REIS et al., 2008; TIRONI et al.,2009), podendo apresentar efeitos maléficos, 

benéficos (REIS et al., 2008; TIRONI et al., 2009) ou nulos (PEREIRA et al., 2008). 

Entre os indicadores do impacto de produtos xenobióticos sobre os microrganismos 

de solo, os mais comuns são: a evolução de CO2 do solo (C-CO2), o carbono da 

biomassa microbiana (CBM), o quociente metabólico (qCO2) (BROOKES, 1995; 

TIRONI et al., 2009). Reis et al. (2008) ao avaliar o efeito do 2,4-D na microbiota do 
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solo, observaram que em todas as épocas de avaliação (15, 30, 45 e 60 dias após a 

aplicação - DAA), o 2,4-D reduziu a densidade populacional bacteriana, demonstrando 

efeito negativo nas bactérias do solo. Kurenbach et al. (2015) observaram os efeitos 

da subdose de dicamba, 2,4-D e glyphosate em cepas de bactérias   da 

espécie Escherichia coli e Salmonella enterica, os autores concluíram que as 

formulações de herbicidas comerciais induzem mudanças adaptativas negativas nas 

bactérias. 

Não obstante, ainda há o aumento dos riscos de contaminação humana, 

ambiental e outros organismos não-alvos em função do uso progressivo dos 

herbicidas (WALLACE e BELLINDER, 1992; CAMPOS, 2017). Na safra de 2019/2020 

no Estado do Rio Grande do Sul foram realizadas 171 coletas em 54 municípios, com 

resultados positivos para detecção do 2,4-D em 87,13% delas (SEAPDR, 2020). O 

maior número de caso foi no município de Estância Guatambu, uma das principais 

vinícolas da região. Dos 20 ha cultivados com uvas viníferas, 19 foram detectados 

sintomas de herbicidas hormonais (SEAPDR, 2020). A “Association of American 

Pesticide Control Officials” (AAPCO) no ano de 2020 recebeu mais de 250 relatos de 

deriva de dicamba nos EUA. Esses relatórios impactaram uma estimativa de mais de 

100.000 ha afetados pela deriva desse herbicida (AAPCO, 2020). 

A preocupação com a deriva desses herbicidas, não permeia somente nas 

questões ambientais. Um estudo realizado com aplicadores de dicamba no campo, 

que já estavam a mais de 20 anos expostos ao produto, mostrou que a probabilidade 

de ocorrência de câncer entre esses trabalhadores comparado aos que não aplicavam 

o herbicida, foi maior que 50% (LERRO et al., 2020). Dados semelhantes foram 

encontrados com trabalhadores expostos ao 2,4-D, mais de 20% foram 

diagnosticados com câncer, principalmente o de próstata (BURNS et al, 2011). 

Apesar do dicamba e 2,4-D serem moléculas com mais de 40 anos de 

existência no mercado, ainda são poucos os estudos que mostram os efeitos que a 

deriva desses herbicidas podem causar. As empresas estão empenhadas a reduzir 

os efeitos de deriva dessas formulações, no entanto, à medida que o uso de herbicidas 

aumentou, a conscientização pública dos riscos também aumentou, dessa forma 

impulsionando a demanda por inovações no manejo de plantas daninhas e novas 

tecnologias de aplicação (CAMPOS, 2017). Diante disso, é de suma importância 

conhecer as características dessas moléculas, afim de minimizar os impactos gerados 

pela deriva. 
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Características gerais do 2,4-D 
 

O ácido (2,4-diclorofenoxi) acético (Figura 5) foi o primeiro herbicida seletivo 

desenvolvido ainda nos anos 1940 (SANTOS et al., 2002). Sua utilização inicial foi no 

âmbito militar, durante a Guerra do Vietnã, em que países, principalmente os EUA, 

utilizavam o citado herbicida juntamente com o 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) e 

o pentaclorofenol, formando o chamado “agente laranja”, utilizado como desfolhante 

(SANTOS et al., 2002). Este herbicida é bastante utilizado para aplicação em pós- 

emergência de plantas daninhas em cultivos de trigo, soja, milho, arroz, café, cana- 

de-açúcar e pastagens (COSTA, 2019). 

O mecanismo de ação do 2,4-D é de mimetização das auxinas naturais das 

plantas (GROSSMAN, 2010). As auxinas sintéticas possuem ação similar à auxina 

natural, porém potencializada, induzindo alterações metabólicas e bioquímicas no 

metabolismo de ácidos nucleicos e na plasticidade da parede celular (CARVALHO, 

2013), provocando crescimento descontrolado e letal nas plantas-alvo (BRADBERRY 

et al., 2004). Elas atuam principalmente na estimulação da produção de ácido 1- 

carboxílico-1-aminociclopropano (ACC) sintase, enzima responsável pela biossíntese 

do hormônio etileno. O aumento da concentração deste hormônio acelera a 

senescência das plantas e, ao final, a morte (GROSSMANN, 2010). 

Sabe-se que todos os herbicidas mimetizadores da auxina são capazes de 

causar sintomas semelhantes, caracterizados por alterações no crescimento das 

plantas. Estes efeitos podem ser percebidos mesmo quando pequenas quantidades 

destes herbicidas entram em contato com plantas sensíveis (MATTE, 2021). Fato que 

preocupa, visto que devido as características físico-químicas do 2,4-D, possui 

propensão a sofrer deriva, propiciado por sua alta pressão de vapor (PV) (Tabela 3) 

(SILVA et al., 2002). A PV indica a capacidade de um composto alterar seu estado 

físico da forma sólida ou líquida para a forma gasosa, sendo assim, apresentando 

tendência em volatilizar mais facilmente (CARVALHO, 2013). 
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Figura 5. Fórmula estrutural da molécula de 2,4-D. Fonte: PPDB (2021). 
 
 
Tabela 3. Propriedades da molécula do 2,4-D. 

 

Propriedades Valores 
Nome químico (IUPAC) Ácido (2,4-diclorofenoxi) acético 

Nome comum Ácido (2,4-diclorofenoxi) acético 

Número CAS 94-75-7 

Fórmula molecular C₈H₆Cl₂O₃ 
Massa molecular 221,04 g mol-1 

Classe Herbicida 

Grupo químico 

Ponto de fusão 

Alquilclorofenoxi 

138,7 ºC 

Pressão de vapor (PV) a 20 °C 

Constante da lei de Henry à 25 ºC (KH) 

9 x 10-3 mPa (alta) 

4 x 10-6 Pa m3 mol-1 (alta) 

Solubilidade em água (Sw) 24300 mg L-1 (20°C) (alta) 

Coeficiente de partição ácido (pKa) 3,4 (à 25 ºC) (moderada) 

Coeficiente de partição solo-água (Kd) 0,09 a 0,22 mL g-1 (móvel) 

Coeficiente octanol-água (Kow) 1,51 x 10-1 (pH 7, 20ºC) (baixa 

lipofilicidade) 

Tempo de meia-vida da degradação no solo 

(DT50) 

 
28 dias (Não persistente) 

Fonte: Adaptado de PUBCHEM (2015) e PPDB (2021). 

 
Parte dessa preocupação é decorrente dos seus efeitos ocorrentes em doses 

baixas. Hemphill e Montgomery (1981), e Gilreath et al. (2001) demonstraram isso em 

estudo, e verificaram que para que ocorra os efeitos fitotóxicos do 2,4-D (sal de 

dimetilamina) em culturas sensíveis, as doses necessárias são da ordem de 1 x 10-3 

em relação a dose recomendada para o controle. Há outros estudos que 

demonstraram o efeito de subdoses do 2,4-D em culturas específicas, como nos citros 
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(ROESLER et al., 2020), videiras (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2007; MOTA, 2015), 

algodão (CONSTANTIN et al., 2007), fumo (CONSTANTIN et al., 2003) e mamona 

(SEVERINO et al., 2004). Entretanto, ainda são poucos os estudos que demonstram 

a dimensão dos possíveis danos que este herbicida pode causar às culturas sensíveis 

(CONSTANTIN et al., 2007; MOTA, 2015), isso se deve à complexidade e pelos 

inúmeros fatores que podem estar envolvidos na deriva e seus possíveis efeitos 

fitotóxicos (MOTA, 2015). 

O 2,4-D é registrado no Brasil para uso nas culturas da cana-de-açúcar, 

pastagens, arroz, café, milho, soja e trigo (AGROFIT, 2021). As formulações do 2,4-D 

são divididas em três tipos de co-formulantes, sendo eles: éster, amina e colina 

(CONTIERO et al., 2016; SKELTON et al., 2017; PINHEIRO, 2020). As formulações 

ésteres têm problemas de volatilização. Possivelmente por este fato que não são 

comercializadas no Brasil desde 2002. Quando estas formulações são aplicadas na 

superfície da folha penetram rapidamente a cutícula devido à afinidade com óleo, e 

embora insolúveis em água, logo após a absorção são convertidas em ácido e 

translocadas até o sítio de ação (FOLONI, 2016; PETERSON et al., 2016; PINHEIRO, 

2020). A formulação amina é a mais utilizada no mundo e entre elas se destaca como 

a mais comum as DMA. A utilização inadequada do ingrediente ativo, bem como, o 

uso extensivo ainda deixa dúvidas quanto ao risco ambiental deste formulado embora 

haja busca por melhorias com relação à volatilização (MARCINKOWSKA et al., 2017). 

A formulação colina caracteriza-se como um sal de amônia quaternária que fornece 

maior capacidade na redução do percentual de gotas finas e volatilidade em relação 

às demais formulações. Em condições de laboratório, alguns autores notaram redução 

na deriva da pulverização em virtude de sua baixa volatilidade (SOSNOSKIE et al., 

2015; CONTIERO et al., 2016; MANUCHEHRI et al., 2017; PINHEIRO, 2020). Na 

Tabela 4 é possível observar as plantas daninhas que são controladas pelo 2,4-D. 
 
 

Tabela 4. Plantas daninhas controladas por 2,4-D 
 

Nome comum Nome científico 

Carrapicho-de-carneiro Acanthospermum hispidum 

Angiquinho Aeschynomene denticulata 

Angiquinho Aeschynomene rudis 
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Mentrasto Ageratum conyzoides 

Corda-de-viola Ipomoea aristolochiaefolia 

Nabo-bravo Raphanus raphanistrum 

Caruru Amaranthus hybridus 

Caruru Amaranthus retroflexus 

Losna Artemisia vertotorum 

Picão-preto Bidens pilosa 

Picão-branco Galinsoga parviflora 

Corda-de-viola Ipomoea grandifolia 

Rubim Leonurus sibiricus 

Flor-das-almas Senecio brasiliensis 

Serralha Sonchus oleraceus 

Caruru Amaranthus deflexus 

Trapoeraba Commelina benghalensis 

Carrapicho Desmodium tortuosum 

Caruru Amaranthus retroflexus 

Buva Conyza bonariensis 

Beldroega Portulaca oleracea 

Poaia-branca Richardia brasiliensis 

Guanxuma Sida rhombifolia 

Erva-de-touro Tridax procumbens 

Leiteiro Euphorbia heterophylla 

Fedegoso Senna obtusifolia 

Caruru-de-mancha Amaranthus viridis 

Nabiça Raphanus raphanistrum 

Caruru-de-espinho Amaranthus spinosus 

Corda-de-viola Ipomoea purpurea 

Cipó-de-veado Polygonum convolvulus 

Fonte: Agrofit (2021). 
 

 
Características gerais do dicamba 

 

O dicamba é um herbicida ácido benzoico (Figura 6), seletivo e tem sido usado 

em ambientes agrícolas, industriais e residenciais desde 1960 para o controle em pós- 
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emergência de plantas daninhas de folha larga e plantas lenhosas (USEPA 2006; 

LERRO et al., 2020; BROCHADO et al., 2021). 

O mecanismo de ação do dicamba envolve a plasticidade da parede celular e 

o metabolismo de ácidos nucleicos – mimetizador de auxina (GROSSMANN, 2010). 

Senseman (2007) pressupõe que a ação do herbicida seja capaz de acidificar a 

parede celular dos vegetais pela maior atividade da bomba de prótons da ATPase, 

ligada à membrana celular. Assim, a redução do pH na região do apoplasto induz o 

alongamento celular por causa da maior atividade de enzimas encarregadas pelo 

afrouxamento das células (USEPA, 2013; SILVA, 2020). Em baixas doses, os 

herbicidas auxínicos possuem propriedades hormonais similares à auxina natural. 

Entretanto, quando a taxa de aplicação aumenta, eles causam várias anormalidades 

em plantas dicotiledôneas sensíveis (KELLEY e RIECHERS, 2007; MARCHI et al., 

2008). 

Um dos maiores problemas do dicamba está relacionado à deriva do produto, 

por pressão de vapor (Tabela 5), quanto por partícula. Mesmo em baixas doses, pode 

causar crescimento anormal e mortalidade de plantas dicotiledôneas, pois existem 

muitas culturas, as quais são sensíveis ao dicamba, como grande parte das hortaliças 

e a cultura da soja (MORTENSEN et al., 2012; BROCHADO et al., 2021). 

 
 
 

 
 
Figura 6. Fórmula estrutural da molécula do dicamba. Fonte: PPDB (2021). 

 
Tabela 5. Propriedades da molécula do dicamba. 

 
 

Propriedades Valores 
Nome químico (IUPAC) Ácido 3,6-dicloro-o-anísico 

Nome comum Ácido 3,6-dicloro-2-metoxibenzoico 
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Número CAS 1918-00-9 

Fórmula molecular C₈H₆Cl₂O₃ 
Massa molecular 221,04 g mol-1 

Classe Herbicida 

Grupo químico 

Ponto de fusão 

Ácido benzóico 

115 ºC 

Pressão de vapor (PV) a 20 °C 

Constante da lei de Henry à 25 ºC (KH) 

4,5 x 10-3 mPa (alta) 

1,0 X 10 -4 Pa m3 mol-1 (alta) 

Solubilidade em água (Sw) 25000 mg L-1 (20°C) (Alta) 

Coeficiente de partição ácido (pKa) 1,87 (à 25 ºC) (alta) 

Coeficiente de partição solo-água (Kd) 0,32 a 2,49 mL g-1 (muito móvel) 

Coeficiente octanol-água (Kow) 1,32 X 10 -2(pH 7, 20ºC) (baixa 

lipofilicidade) 

Tempo de meia-vida da degradação no solo 

(DT50) 

 
10 dias (Não persistente) 

 

Fonte: Adaptado de PUBCHEM (2016) e PPDB (2021). 

 
O dicamba é registrado no Brasil para uso nas culturas de cana-de açúcar, 

milheto, milho, sorgo, trigo, sorgo, trigo, algodão e soja (AGROFIT, 2021). Existem 

inúmeras formulações de dicamba, incluindo sal de dimetilamina (DMA), sal de 

diglicolamina (DGA) e sal de sódio (NA) (EPA, 2006). Segundo Egan e Mortesen 

(2012) o sal DGA é oito vezes menos volátil do que o sal DMA. Behrens e Lueschen 

(1979) avaliaram a volatilidade relativa de diferentes formulações de dicamba em 

condições de laboratório. Os autores reportaram que o sal DMA de dicamba foi mais 

volátil do que as outras duas formulações (DGA e NA) de dicamba. No entanto, apesar 

do DMA ser mais volátil, os autores concluíram que todas as três formulações de 

dicamba causaram danos foliares em experimentos de campo. Nascimento et al. 

(2018) simularam a deriva de dicamba em hortaliças, em diferentes doses, para avaliar 

o nível de injúria causada. Os autores concluíram que o pepino e a beterraba são 

extremamente sensíveis ao dicamba, pois em uma dose considerada baixa (24 g. e. 

a. ha-1), causou injúria nas culturas. Na Tabela 6 é possível observar as plantas 

daninhas que o dicamba controla. 
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Tabela 6. Plantas daninhas controladas por dicamba. 

 

Nome Comum Nome científico 

Carrapicho-de-carneiro Acanthospermum hispidum 

Mentrasto Ageratum conyzoides 

Caruru Amaranthus hybridus 

Caruru Amaranthus retroflexus 

Losna Artemisia vertotorum 

Picão-preto Bidens pilosa 

Picão-branco Galinsoga parviflora 

Corda-de-viola Ipomoea grandifolia 

Rubim Leonurus sibiricus 

Flor-das-almas Senecio brasiliensis 

Serralha Sonchus oleraceus 

Caruru Amaranthus deflexus 

Trapoeraba Commelina benghalensis 

Carrapicho Desmodium tortuosum 

Buva Conyza bonariensis 

Beldroega Portulaca oleracea 

Poaia-branca Richardia brasiliensis 

Guanxuma Sida rhombifolia 

Erva-de-touro Tridax procumbens 

Leiteiro Euphorbia heterophylla 

Fedegoso Senna obtusifolia 

Caruru-de-mancha Amaranthus viridis 

Nabiça Raphanus raphanistrum 

Caruru-de-espinho Amaranthus spinosus 

Corda-de-viola Ipomoea purpurea 

Cipó-de-veado Polygonum convolvulus 

Fonte: Agrofit (2021). 
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Objetivos 
 

Objetivo geral 
 

Avaliar os efeitos da deriva simulada de dicamba e 2,4-D em mudas de 

tangerineira ‘ponkan’, na microbiota do solo e no caruru-gigante (Amaranthus 

retroflexus). 

 

 
Objetivos específicos 

 

• Avaliar e descrever os sintomas visuais relacionados às injúrias de mudas de 

tangerina ‘ponkan’ submetidas à deriva simulada de dicamba e 2,4-D. 

• Determinar quais variáveis fisiológicas e biométricas da tangerineira serão 

afetadas pelo dicamba e 2,4-D. 

• Delimitar qual a subdose do herbicida promove danos fisiológicos e visuais. 

• Verificar se a deriva simulada dos herbicidas causará estresse na comunidade 

microbiana do solo. 

• Avaliar os efeitos da deriva simulada de 2,4-D e dicamba na planta daninha 

caruru-gigante (Amaranthus retroflexus). 

 

 
Material e métodos 

 
Avaliações da deriva do dicamba e 2,4-D nas mudas de tangerineira ‘ponkan’ 

Local de estudo 

O experimento foi executado em casas de vegetação da Unidade de Ensino, 

Pesquisa e Extensão (UEPE) - Fruticultura Tropical e Subtropical do Setor de 

Fruticultura junto ao Departamento de Agronomia (DAA) da Universidade Federal de 

Viçosa (UFV), situado na cidade de Viçosa, Minas Gerais. Todos os materiais 

utilizados foram oriundos do matrizeiro da UEPE Pomar do Fundão e da Coleção de 

Porta-Enxertos de Citros do DAA/UFV. 

 

 
Mudas de tangerineira ‘ponkan’ 

 

A variedade-copa utilizada foi da tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata 
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Blanco), a qual caracteriza-se por possuir dossel colunar quando adulta. Quanto aos 

porta-enxertos, foram utilizados o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia), por ser se 

caracterizar como um porta-enxerto vigoroso. As mudas de tangerineira adquiridas 

possuíam aproximadamente dezoito meses de idade. 

 

 
Delineamento experimental 

 
O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), em fatorial 

duplo (2x6), sendo o primeiro fator os herbicidas (dicamba e 2,4-D), o segundo fator 

as proporções da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D) de 

dicamba (3, 11, 45, 180 e 720 g e.a. ha-1) e 2,4-D (9, 36, 146, 586, 2345 g e.a. ha-1) 

simulando a deriva. A dose recomendada do dicamba (DICAMAX) foi de 720 g e.a. 

ha-1 e 2345 g e.a. ha-1 para o 2,4-D (U 46 BR). 

 

 
Padronização das mudas 

 

As mudas foram padronizadas a 60 cm de altura e em 5 ramos, para tonar as 

unidades experimentais mais homogêneas. Ao homogeneizar as mudas, ocorreu o 

transplantio para vasos com volume de 21 L para permitir maior crescimento. 

Posteriormente, os vasos foram preenchidos com o solo argiloso do ponto amostral 

definido previamente coletado na camada de 0-15 cm. Após o transplantio, as mudas 

passaram por um período de aclimatação de 20 dias. 

 

 

Deriva simulada 
 

Ao final do período de padronização das mudas, entre as 8h e 9h30 da manhã 

foi realizada à deriva simulada por meio da aplicação dos herbicidas com um 

pulverizador costal pressurizado com CO2, operando à pressão constante de 2,94 kgf 

cm-2, equipado com barra de duas pontas TT 110.15 espaçadas de 50 cm, em que a 

aplicação será feita com a barra na posição vertical, para que houvesse maior 

cobertura da planta, a uma distância de 50 cm e uma altura de 50 cm dos vasos, com 

um volume de calda de 170 L ha-1. Os vasos foram irrigados diariamente, mantendo- 

se boas condições de umidade e evitando o encharcamento do solo. Segundo a 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na estação situada em Viçosa-MG, as 
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condições ambientais no dia aplicação foram de 19,7ºC de temperatura, umidade 

relativa do ar de 97% e velocidade do vento de 0,3 m/s-1. 

 

 
Avaliações biométricas 

 

As variáveis biométricas foram realizadas por meio da contabilização do 

número de folhas no ramo principal (FRP), por ramo (FR) e o número de ramos (NR). 

Essas avaliações serão aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias após aplicação (DAA) da deriva 

simulada. Aos 28 DAA, foi determinado a abscisão foliar das mudas em porcentagem. 

 

 
Avaliações fisiológicas 

 

As plantas foram avaliadas quanto ao seu desempenho em relação às trocas 

gasosas, à fluorescência da clorofila a e teores de clorofila em nível de folhas. 

A avaliação de trocas gasosas, selecionou-se uma folha completamente 

desenvolvida no terço médio da copa de cada planta. Nessa folha, foram realizadas 

duas leituras consecutivas com o analisador de fotossíntese IRGA (Infrared Gas 

Analyzer) (LCpro-SD ADC, BiScientific Ltda®, Hoddesdon, Inglaterra), sendo uma 

curva de luz realizada para determinar a densidade de fluxo ideal para a ‘ponkan’. 

Com base nessa análise, foi determinada a intensidade da luz artificial ideal para 

densidade do fluxo de fótons. As avalições foram realizadas no período de 8 a 11 h 

da manhã (FARIA-SILVA et al., 2020), 

As variáveis obtidas com esta análise foram a taxa fotossíntetica (A, μmol CO2 

m-2 s-1), transpiração foliar (E, mmol H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O 

m-2 s-1) e o carbono intercelular (Ci, μmol m-2 s-1). 

A obtenção dos valores da fluorescência da clorofila (Fv/Fm), foram por meio 

de um fluorômetro portátil (Fim 1500 ADC, Analytical Development Company Ltda®, 

Hoddesdon, Inglaterra) e posteriormente foi selecionada e marcada uma folha 

completamente desenvolvida no terço médio da copa, sendo realizada uma leitura por 

folha. A condição de escuro foi simulada por meio do uso de pinças metálicas 

aderidas às folhas durante 30 min, impedindo que as mesmas ficassem expostas à 

luz. Nesta condição, foram avaliadas: fluorescência mínima (Fo), máxima (Fm) e 

variável (Fv = Fm - Fo). A partir destas variáveis, foi calculado o rendimento quan̂tico 

máximo do fotossistema II (Fv/Fm) (KHALIDA et al., 2012). 
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As leituras do teor de clorofila na folha, foram realizadas utilizando-se o 

equipamento clorofilômetro (SPAD - Soil Plant Analysis Development, Minolta Corp, 

Japão). Três folhas foram selecionadas a partir do terço médio da planta e marcadas 

para medições posteriores. Nessas folhas, foram realizadas três medições e calculada 

a média para cada planta amostrada. Todas as avaliações fisiológicas foram aos 0, 7, 

14, 21 e 28 DAA. 

 

 
Avaliação microbiana da rizosfera das mudas 

 

Aos 28 DAA foram coletados em torno de 250 g de cada unidade experimental, 

a fim de determinar se a presença da deriva simulada dos herbicidas provocou 

perturbação na microbiota do solo. A amostra coletada foi peneirada (malha de 2 mm) 

e umedecida (70% da CC), sendo incubada durante 15 dias em frascos 

hermeticamente fechados em uma B.O.D. da marca EletroLab®, com temperatura 

controlada de 25ºC, sem luminosidade. Posteriormente, foi quantificada a frequência 

respiratória da microbiota do solo, por meio do método respirométrico de avaliação do 

C-CO2 evoluído. As avaliações ocorreram aos 1, 3, 5, 7, 10 e 15 dias após o início da 

incubação. O C-CO2 liberado do solo foi carreado por fluxo contínuo de ar (isento de 

CO2) até um coletor dentro do frasco contendo 10 mL de solução de NaOH 0,5 mol L- 
1. A precipitação do carbonato formado foi realizado com a adição de 10 mL de BaCl2 

0,05 mol L-1, sendo posteriormente titulado com HCl 0,25 mol L-1, acrescidos de três 

gotas do indicador fenolftaleína a 1% (STOTZKY, 1965; CURL e RODRIGUEZ- 

KABANA, 1972). 

Após 40 dias, 17 g de solo de cada frasco foram pesados para determinação 

do carbono da biomassa microbiana (CBM) conforme Vance et al. (1987), modificado 

por Islam e Weil (1998). A partir dos valores obtidos de C-CO2 e CBM o quociente 

metabólico (qCO2) foi calculado dividindo-se o C-CO2 evoluído do solo pelo CBM 

determinado no solo (ANDERSON e DOMSCH, 1993). 

 

 
Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (p ≤ 0,05) para 

avaliar a interação dos fatores pelo teste F. Quando significativos, os resultados foram 

submetidos ao teste de Tukey (p ≤ 0,05) para contraste das médias entre as diferentes 
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derivas simuladas e as épocas de aplicação dos herbicidas. Utilizou-se o software 

estatístico Sisvar versão 5.6. e as figuras foram plotadas no software SigmaPlot® 

(versão 13.0 para Windows, Systat Software Inc., Point Richmond, Califórnia, EUA). 

 

 
Avaliação do nível de injúria da planta daninha caruru-gigante (Amaranthus 
retroflexus) sob aplicação do 2,4-D e dicamba 

 

Local de estudo 
 

Um estudo foi realizado para determinar o nível de injúria causado pelos 

herbicidas dicamba e 2,4-D em diferentes proporções da dose recomendada (D) 

simulando à deriva, na espécie de planta daninha caruru-gigante (A. retroflexus). O 

estudo foi realizado na casa-de-vegetação no DAA/UFV. 
 

Delineamento experimental 
 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), em fatorial 

duplo com um tratamento adicional (2x5+1), sendo o primeiro fator os herbicidas 

(dicamba e 2,4-D), o segundo fator as proporções da dose (D) recomendada (1D, 

1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D), dicamba (3, 11, 45, 180 e 720 g e.a. ha-1) e 2,4-D (9, 

36, 146, 586, 2345 g e.a. ha-1) simulando a deriva e uma tratamento controle (sem 

aplicação dos herbicidas). A dose recomendada do dicamba (DICAMAX) foi de 720 g 

e.a. ha-1 e 2345 g e.a. ha-1 para o 2,4-D (U 46 BR). 
 
 
 

Unidade experimental 
 

Cada unidade experimental consistiu de um vaso com volume de 300 g 

preenchidos com o solo argiloso do ponto amostral definido previamente coletado na 

camada de 0-10 cm. Cada vaso foi semeado com 10 sementes da espécie da planta 

daninha correspondente a uma unidade experimental. Posteriormente foi realizado o 

desbaste deixando apenas duas plantas por vaso, com o desenvolvimento de 6 folhas 

definitivas para realizar a aplicação dos herbicidas. 

 

 
Aplicação dos herbicidas 

 
Após o desenvolvimento de 6 folhas definitivas das plantas, foi realizada a 
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aplicação dos herbicidas conforme o item 4.1.5. Segundo o Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), na estação situada em Viçosa-MG, as condições ambientais 

no dia aplicação foram de 18,3 de temperatura, umidade relativa do ar de 84% e 

velocidade do vento de 0,4 (m/s-1). Os vasos foram irrigados diariamente, mantendo- 

se a umidade próxima à da capacidade de campo. 

 

 
Avaliação do nível de injúria 

 
Aos 7, 14 e 21 DAA dos herbicidas foi avaliado o nível de injúria por meio de 

observações visuais e atribuição de nota que variam de 0 para as plantas normais, 

iguais ao controle sem aplicação de herbicidas, e 100 para as plantas mortas, 

conforme escala de Wells et al. (2019), conforme apresentado na Tabela 6. 

 
Tabela 6. Escala de avaliação visual do nível de injúria utilizada para determinar o 
efeito da deriva simulada do herbicida sobre o caruru (Amaranthus retroflexus). 

Nível de 

injúria (%) 

Características 

0 Sem efeito, planta normal. 

10 Ligeiro enrugamento dos folhetos da folha terminal. 

20 Cunhamento dos folíolos terminais, ligeiro enrugamento dos 

folíolos da segunda folha, taxa de crescimento normal. 

30 Folhetos de duas folhas terminais em forma de concha, 

expansão da folha terminal ligeiramente suprimida. 

 
40 

Malformação e supressão de crescimento de duas folhas 

terminais, tamanho da folha terminal menor que a metade do 

controle. Novas folhas axilares se desenvolvendo a uma taxa 

substancialmente reduzida. 

 
50 

Sem expansão da folha terminal, tamanho da segunda folha 

metade do controle. Botões de folhas axilares incapazes de se 

abrir e se desenvolver. 

 
60 

Pequeno crescimento terminal, necrose da folha terminal e botão 

axilar aparente. Clorose e necrose em aglomerados de folhas 

axilares. 

 Botão terminal morto, crescimento substancial de rebentos 
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70 axilares fortemente malformados. 

 
80 

Crescimento limitado do rebento axilar, folhas presentes no 

momento do tratamento cloróticas com ligeira necrose. 

90 Planta morrendo, folhas principalmente necróticas. 

100 Planta morta. 

Fonte: Wells et al. (2019). 
 
 
 

Determinação da matéria seca 
 

Aos 21 DAA, a parte aérea e a raiz do caruru-gigante foram coletadas e 

secadas em estufa (FANEM, modelo 320-SE, São Paulo, Brasil) por 72 h a 65°C, e 

pesadas em balança analítica de modelo AY220 (SHIMADZU, Quioto, Japão) para 

determinar a matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) e massa seca total 

(MST). A matéria seca foi corrigida para valores percentuais, considerando a massa 

das plantas que não receberam o herbicida, como 100% de matéria seca 

 

 
Análise estatística 

 

Os dados foram analisados por meio do teste F da análise da variância 

(ANOVA), efetuadas no software Sisvar (versão 5.6.), com o objetivo de verificar a 

significância da interação fatorial. Quando significativos (p ≤ 0,05), os dados foram 

analisados com o auxílio de regressões não lineares do tipo log-logístico usando o 

software SigmaPlot® (versão 13.0 para Windows, Systat Software Inc., Point 

Richmond, Califórnia, Estados Unidos). 

A variável nível de injúria de controle foi ajustada ao modelo proposto por 

Streibig et al. (1988) conforme a equação 1: 

 𝑎 
 

 𝑥 𝑐 
[1+(  ) ] 𝑏 

(1) 

 
 

Em que: y = porcentagem de controle; x = dose do herbicida; e a, b e c = 

parâmetros da curva, de modo que a é a diferença entre o ponto máximo e mínimo da 

curva, b é a dose do herbicida que proporciona 50% de resposta da variável e c é a 

declividade da curva. 

𝑦 = 
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𝑑 

 

Para a variável matéria seca, foi adotado o modelo proposto por Seefeldt et al. 

(1995), conforme a equação 2. 

 𝑦 = 𝑎 + 
𝑏

 𝑥 
[1+(𝑐)  ] 

(2) 

 
 

Em que: y = porcentagem residual da massa seca; x = dose do herbicida; e a, 

b, c e d = parâmetros da curva, de modo que a é o limite inferior da curva, b é a 

diferença entre o ponto máximo e mínimo da curva, c é a dose do herbicida que 

proporciona 50% de resposta da variável e d é a declividade da curva. 

O cálculo da dose do herbicida que proporciona 50% e 80% de controle (C50 e 

C80) ou 50% e 80% de redução de matéria seca (GR50 e GR80) das plantas daninhas 

foi normalizada pelo ajuste da equação de regressão. Para isso, conforme proposto 

por Carvalho et al. (2005), optou-se pela inversão do modelo log-logístico, deixando- 

o em função de y. Assim, por meio da equação 3 foi possível determinar a C50 e C80, 

por meio da equação 4 foi determinada a GR50 e GR80, substituindo y pelo valor 50 e 

80: 

 
 

 𝑥 = 𝑏 ∗ 𝑐 𝑎 − 1 
 

 

(3) √𝑦 

 

 
 

 𝑥 = 𝑐 ∗ √ 𝑏  − 1 𝑦−𝑎 
(4) 

 
Resultados e Discussão 

 
Efeito da deriva simulada do dicamba e 2,4-D nas mudas de tangerineira ‘ponkan’ 

 

Abscisão foliar 
 

Houve interação entre os fatores para a variável abscisão foliar (F=0,03; p<0,05) 

(Figura 7). O dicamba mostrou-se mais tóxico em relação ao 2,4-D em todos os 

períodos avaliados. Independente do período de avaliação da deriva simulada, a 

porcentagem de abscisão foliar foi 50% maior para o dicamba em relação ao 2,4-D, a 

partir da menor deriva (1/256D). Ocorreu um aumento da abscisão foliar conforme 

aumentou a deriva simulada dos herbicidas (Figura 7). A deriva de 1/64D do dicamba, 

aos 7 e 14 DAA, aumentou a abscisão foliar, em relação ao tratamento controle, sem 

𝑑 
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aplicação de herbicida. O 2,4-D, aos 7 e 14 DAA, ocasionou a partir da deriva simulada 

de 1/16D, um aumento de 70% da abscisão foliar. Por outro lado, nas avaliações 

realizadas aos 21 e 28 DAA, a proporção da deriva simulada foi menor (1/256D), para 

ambos os herbicidas, em relação ao controle. As mudas da tangerineira ‘ponkan’ 

apresentaram sintomas de injúria, após a exposição da deriva simulada de dicamba e 

2,4-D (Figura 8). 
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Figura 7. Efeito da deriva simulada do dicamba e 2,4-D na abscisão foliar das mudas 
de tangerineira ‘ponkan’ aos 7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação (DAA), nas 
proporções da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). Letras 
minúsculas iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais entre as doses da deriva 
simulada não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5). As barras verticais no topo 
da coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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Figura 8. Sintomas de injúrias em mudas de tangerineira ‘ponkan’ decorrente da 
deriva simulada de dicamba e 2,4-D na deriva simulada de 1/16D (146 e 45 g e.a. ha- 

1, respectivamente) da dose (D) recomendada, aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias após a 
aplicação (DAA). 

 
 

Em um estudo realizado por Roesler et al. (2020) foi observado que a biomassa 

seca de mudas de laranja pêra (Citrus sinensis) reduziu em plantas tratadas com 

subdoses de dicamba e 2,4-D. Segundo os autores, a biomassa foi reduzida 

principalmente devido a abscisão foliar das mudas, o mesmo comportamento 

observado no presente estudo. Esses resultados corroboram com os encontrados por 

Wells et al. (2019), o qual avaliou os efeitos da deriva simulada de 2,4-D e dicamba 

em árvores de nogueira-pecã (Carya illinoinensis), ao decorrer do período de 

avaliação, foi observado a deformação da folhagem, folhagem morta, galhos mortos 

e interrupção do desenvolvimento da castanha da nogueira-pecã. Sendo assim, os 

resultados encontrados podem sugerir que a ação de herbicidas auxínicos em plantas 

sensíveis é evidenciada por anormalidades de crescimento e inibição, que podem 

levar desbalanços fisiológicos, dessecação e necrose do tecido (GROSSMANN, 

2000). 
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Parâmetros fisiológicos 
 

Houve interação entre os fatores para a variável degradação da clorofila 

(F=0,04; p<0,05) (Figura 9). A partir da menor deriva simulada estudada (1/256D), foi 

possível observar o aumento da degradação da clorofila para ambos os hebicidas 

avaliados e em todas as épocas de avaliação. Além disso, a partir dos 7 DAA, também 

na dose de 1/256D, observou-se a diferença do dicamba, em que proporcionou maior 

degradação comparado ao 2,4-D, até aos 28 DAA. Com o aumento da dose, 

observou-se também a maior redução de pigmentos da clorofila nas mudas tratadas 

com 2,4-D e dicamba observados aos 28 DAA (Figura 10). Na dose comercial, notou- 

se a degradação da clorofila de 70% e 52% para o dicamba e 2,4-D, respectivamente, 

aos 28 DAA (Figura 10). 
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Figura 9. Efeito do dicamba e 2,4-D na degradação da clorofila das mudas de 
tangerineira ‘ponkan’ aos 7, 14, 21 e 28 DAA nas proporções da dose (D) 
recomendada (0D,1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). Letras minúsculas iguais entre 
os herbicidas e maiúsculas iguais entre as doses da deriva simulada não diferem pelo 
teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais no topo da coluna representam o desvio 
padrão das médias (n=3). 
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Figura 10. Sintomas de injúrias em mudas de tangerineira ‘ponkan’ devido a 
degradação da clorofila decorrente da deriva simulada de dicamba e 2,4-D nas mudas 
de tangerineira ‘ponkan’ aos 28 dias após a aplicação (DAA), nas proporções da dose 
(D) recomendada (0D,1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). 

 
A degradação da clorofila observada nesse estudo ocorreu devido ao fato de 

que os herbicidas em geral inibem a enzima comum entre a via de síntese de clorofila 

e citocromo, que causam a formação de uma tetrapirrolina intermediária que evita a 

formação do pigmento de clorofila (LINU e GIRIJA, 2020). Além disso, a degradação 

da clorofila por herbicidas auxínicos propicia a estimulação de etileno e ácido 

abscísico, hormônios de amadurecimento vegetal, que estão intimamente ligados a 

redução da taxa A (SOBIECH et al., 2020), comportamento este também notado no 

presente estudo. 

Quanto a variável A, foi observado a interação entre os fatores avaliados 

(F=0,02; p<0,05) (Figura 11). Aos 14 DAA, A reduziu com a aplicação de 2,4-D em 

relação ao dicamba, na deriva simulada de 1/64D. A partir da deriva simulada de 

1/64D observou-se decréscimo da A em relação ao tratamento controle, para o 

dicamba e 2,4-D, aos 7 e 14 DAA. Aos 21 e 28 DAA, foi possível perceber o maior 

impacto de injúria dos herbicidas para as maiores doses (1/16D, 1/4D e 1D). 
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Figura 11. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na taxa fotossintética (A) das 
mudas de tangerineira ‘ponkan’ aos 7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação (DAA) nas 
proporções da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). Letras 
minúsculas iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais entre as doses da deriva 
simulada não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais no topo da 
coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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Em geral, os efeitos dos herbicidas auxínicos nas plantas podem ser divididos 

em três fases consecutivas da planta: estimulação do crescimento anormal e 

expressão gênica; inibição do crescimento e respostas fisiológicas como redução da 

fotossíntese, fechamento estomático, e, por fim, a senescência e morte celular 

(GROSSMANN, 2009). Durante a fase de estimulação, os herbicidas auxínicos 

estimulam o aumento da produção de etileno e a biossíntese do ácido abscísico (ABA) 

(HANSEN e GROSSMANN, 2000; GROSSMANN et al., 2001; KRAFT et al., 2007). 

Os níveis crescentes de ABA inibem o crescimento da planta fechando os estômatos, 

o que limita a assimilação de dióxido de carbono e leva ao acúmulo de peróxido de 

hidrogênio em plantas tratadas com herbicida (efeitos de segundo estágio) (KRAFT et 

al., 2007). Esse acúmulo de espécies reativas de oxigênio é provavelmente um fator 

importante no dano tecidual e na morte celular associada ao tratamento com herbicida 

(efeitos de terceiro estágio) (GROSSMANN, 2009). Nesse sentido, pode-se inferir que 

os resultados encontrados no presente estudo corroboram com as fases consecutivas 

dos efeitos tóxicos dos herbicidas auxínicos. 

Uma das respostas fisiológicas também da aplicação de herbicidas auxínicos, 

pode ser visto nesse estudo em que houve redução da condutância estomática (gs) 

(Figura 12). A interação entre os fatores de gs (F= 0,02; p<0,05) foi observada aos 7 

DAA, observou-se um decréscimo da gs para o 2,4-D, em relação ao dicamba na 

menor deriva simulada (1/256D). Enquanto que para o fator dose, houve redução de 

35% para o 2,4-D na deriva simulada de 1/64 D e só foi possível observar diferença 

para o dicamba, na deriva de 1/4D (Figura 12). 
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Figura 12. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na condutância estomática 
(gs) das mudas de tangerineira ‘ponkan’ aos 7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação 
(DAA) nas proporções da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 
1/256D). Letras minúsculas iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais entre as 
doses da deriva simulada não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais 
no topo da coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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Outra resposta fisiológica estimulada por altos níveis de auxina na planta é a 

redução da fixação de carbono no processo fotossintético (COBB e READ, 2010). A 

aplicação dos herbicidas ocasionou maiores concentrações de carbono intercelular 

(Ci) (Figura 13). Não houve interação entre os fatores (F=0,34; p>0,05). Aos 7 DAA, 

só houve diferença para os herbicidas nas doses recomendadas. Aos 21 DAA, na 

menor deriva simulada (1/256D), a Ci do 2,4-D aumentou significativamente em 

relação ao dicamba, e este comportamento foi observado até os 28 DAA. Em relação 

às doses, apenas aos 21 DAA ocorreu diferença entre os tratamentos na menor deriva 

simulada (1/256D), para ambos os herbicidas. 
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Figura 13. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na concentração intercelular 
de CO2 (Ci) das mudas de tangerineira ‘ponkan’, aos 7, 14, 21 e 28 dias após a 
aplicação (DAA) nas proporções da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 
1/64D e 1/256D). Letras minúsculas iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais 
entre as doses da deriva simulada não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras 
verticais no topo da coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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rubisco carboxilase pode ser devido a não fixação de carbono, comprometendo todo 

processo fotossintético. Em consequência disso, se o carbono não é fixado, maior 

será o Ci, visto que ele estará mais disponível na planta (KINGSTON-SMITH e FOYER 

2000; ROMERO-PUERTAS et al., 2002). Romero-Puertas et al. (2004) relataram os 

efeitos de subdoses de 2,4-D em folhas de oliveira (Pisum sativum), em que os autores 

afirmaram que a partir da dose correspondente de 1/256D houve aumento em 44% a 

concentração de Ci em relação ao tratamento controle, e esses resultados corroboram 

com os encontrados no presente estudo. 

O fechamento estomático acarretado pelos herbicidas auxínicos, interfere não 

somente nas concentrações de Ci, mas também na redução das taxas transpiratórias 

(E) (ROSSOUW et al., 2019), consequência observada nas análises de E desse 

estudo. 

Houve interação entre os fatores para a variável E (F= 0,02; p<0,05) (Figura 

14). Aos 7 DAA, observou-se a diferença de 68% de redução da E para a aplicação 

de 2,4-D, em relação ao dicamba, na deriva simulada de 1/64D. A partir da deriva de 

1/16D, foi observado a decréscimo significativo de 65% em relação controle. 

Enquanto que para o 2,4-D, essa diferença foi mais expressiva e observada na menor 

deriva, de 1/64 D, com 70% de diferença em relação ao controle. Esse comportamento 

se manteve até aos 21 DAA. Aos 28 DAA houve uma tendência dos valores de E 

retornar aos observados no período antecedendo a aplicação das doses de deriva dos 

herbicidas (0 DAA). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2004.01219.x#b57
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2004.01219.x#b57
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-3040.2004.01219.x#b51
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Figura 14. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na transpiração (E) das 
mudas de tangerineira ‘ponkan’ aos 7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação (DAA) nas 
proporções da dose (D) recomendada (0D,1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). Letras 
minúsculas iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais entre as doses da deriva 
simulada não diferem pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras verticais no topo da 
coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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A deriva de herbicidas auxínicos pode causar não apenas fechamento 

estomático, mas também obstrução dos estômatos, devido ao crescimento 

desordenado da planta, em resposta ao fechamento estomático se tem a redução da 

taxa de E (BODADA et al., 2011). Um estudo realizado por Bodada et al. (2011), ao 

avaliar a deriva de 2,4-D em folhas de videiras (Vitis vinifera), os autores observaram 

que a subdose de 2,4-D provocou alterações nos estômatos reduzindo as taxas 

transpiratórias da planta. 

Em pesquisas sobre A, a fluorescência da clorofila é um dos métodos utilizados, 

tanto em estudos básicos como ecofisiológicos. Este é um método indireto, rápido, 

não destrutivo, de fácil reprodutibilidade, com praticidade para processar os dados e 

reportar os resultados, também permite a obtenção de informações qualitativas e 

quantitativas sobre as condições fisiológicas do aparato fotossintético (BAKER et al., 

2008; FARIAS, 2014). Em relação aos resultados de fluorescência da clorofila, com 

exceção da dose recomendada, não foi observado interação entre os fatores (F=0,56; 

p>0,05), a maior dose reduziu a fluorescência da clorofila dos 7 aos 28 DAA (Figura 

15). 

Isso confere que as menores taxas fotossintéticas observadas se devem 

principalmente a ordem bioquímica, ou seja, observados pela menor gs e menor A, e 

não por alterações na FV/FM a qual está ligada intimamente a etapa fotoquímica da 

fotossíntese (BYRD et al, 2020), o que no presente estudo não sofreu alterações. 

De maneira geral, nos estudos de deriva de herbicidas, geralmente são 

observados apenas os efeitos vinculados a cultura avaliada. No entanto, a deriva pode 

afetar diretamente a comunidade microbiana do solo, acarretando em alterações e 

perturbações que podem comprometer não apenas a produtividade da cultura, mas o 

ecossistema como um todo. 
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Figura 15. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na fluorescência da clorofila 
(FV/FM) das mudas de tangerineira ‘ponkan’ aos 7, 14, 21 e 28 dias após a aplicação 
(DAA) nas proporções da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 
1/256D). Letras minúsculas iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais entre as 
doses da deriva simulada não diferem pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras verticais 
no topo da coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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Efeito da deriva simulada do dicamba e 2,4-D na microbiana do solo da 
rizosfera nas mudas de tangerineira ‘ponkan’ 

 
Ocorreu interação entre os fatores para a frequência respiratória da microbiota 

do solo (C-CO2) (F=0,01; p<0,05) (Figuras 16 e 17A). Na deriva simulada de 1/16D do 

dicamba, observou-se diferença, sendo maior a C-CO2 para essa dose, em relação 

ao 2,4-D (Figuras 16 e 17A). Na dose recomendada, o efeito foi o contrário, o 2,4-D 

aumentou a C-CO2, em relação ao dicamba. Também na deriva de 1/16D do dicamba, 

ocorreu aumento de 37% da respiração em relação ao controle (Figuras 16 e 17A). 
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Figura 16. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na frequência respiratória do 
solo das mudas de tangerineira ‘ponkan’ aos 40 dias após incubação, nas proporções 
da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). As barras verticais 
no topo da coluna representam o desvio padrão das médias (n=3). 
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Não ocorreu interação entre os fatores para carbono da biomassa microbiana 

(CBM) (F=0,36; p>0,05). O 2,4-D reduziu o CBM, na deriva simulada de 1/16D, em 

relação ao dicamba (Figura 17B). A dose correspondente à deriva simulada de 1/256D 

do dicamba reduziu em 76% o CBM, comparado ao controle. Muito similar ao 

decréscimo da dose recomendada do dicamba, que foi de 77%, também comparado 

ao tratamento controle (Figura 17B). Na dose recomenda do 2,4-D, houve redução de 

81% do CBM em relação ao tratamento controle (Figura 17B). 

Não ocorreu interação entre os fatores para quociente metabólico (qCO2) 

(F=0,49; p>0,05). Na menor deriva simulada (1/256D) o qCO2 foi menor do 2,4-D, em 

relação ao dicamba (Figura 17C). O dicamba provocou acréscimo no qCO2, em todas 

as derivas simuladas, em todas as épocas, comparado ao tratamento controle. Sendo 

o maior aumento observado na menor deriva (1/256D), com 77% de acréscimo. O 2,4- 

D apresentou diferença na dose recomendada, a qual aumentou em 85% o qCO2, em 

relação ao tratamento controle. 
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Figura 17. Efeito da deriva simulada de dicamba e 2,4-D na frequência respiratória 
(C-CO2) (A), no carbono da biomassa (CBM) (B) e quociente metabólico (qCO2) (C) do 
solo das mudas de tangerineira ‘ponkan’ aos 40 dias após incubação. nas proporções 
da dose (D) recomendada (0D, 1D, 1/4D, 1/16D, 1/64D e 1/256D). Letras minúsculas 
iguais entre os herbicidas e maiúsculas iguais entre as doses da deriva simulada não 
diferem pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras verticais no topo da coluna 
representam o desvio padrão das médias (n=3). 

 
A atividade microbiológica do solo pode ser estimada por meio de algumas 

reações fisiológicas dos microrganismos tais como C-CO2, CBM e a relação entre 

essas razões que é o qCO2 (NANNIPIERI et al., 1990). O aumento dos valores da 

respiração microbiana após a aplicação de herbicidas pode indicar ou não algum tipo 

de distúrbio nas populações microbianas do solo (NASCIMENTO et al., 2009). No 

entanto, segundo Islam e Weil (2000), a análise de frequência respiratória não deve 

ser feita isoladamente e, sim, em conjunto, com a CBM, pois alta respiração e baixo 

CBM indica que ocorreu perturbações negativas na microbiota do solo, efeitos 

observados no presente estudo, podendo ser confirmado por meio do qCO2. 
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Maiores valores de qCO2 sugerem condições desfavoráveis aos organismos do 

solo, e menores valores indicam maior eficiência da CBM na utilização dos recursos 

do ecossistema, ou seja, menos carbono (C) é perdido como CO2 e maior proporção 

de C é incorporada nas células microbianas (SAKAMOTO e OBO, 1994; BRAGA et 

al., 2013). No presente estudo, observou-se que houve uma tendência ao aumento do 

qCO2, o que indica que os herbicidas provocaram impacto negativo na microbiota do 

solo. Um estudo realizado por Wardle e Parkinson (1991) foi avaliado os efeitos de 

2,4-D e glyphosate na microbiota do solo, e os autores concluíram que os herbicidas 

aumentaram C-CO2, reduziram o CBM e por fim provocaram o aumento do qCO2. 

Outros estudos, como o de Reis et al. (2008) com subdoses de 2,4-D, foi encontrado 

os mesmos efeitos negativos na microbiota do solo, assim como o de Voos e Groffman 

(1997), com o dicamba e 2,4-D, e o de Kurenbach et al. (2015) com subdoses de 2,4- 

D, dicamba e glyphosate. 

 

 
Efeito da deriva simulada do dicamba e 2,4-D em caruru-gigante (Amaranthus 
retroflexus) 

 

 

Além de afetar a microbiota do solo, a deriva pode também atingir a 

comunidade de plantas daninhas, em torno das culturas. E seus efeitos podem ser 

diversos, desde a estimulação dessa comunidade de plantas, com efeitos horméticos; 

à seleção de biótipos resistentes e morte da planta, mesmo em subdose. 

Houve interação entre os fatores estudados no nível de injúria de A. retroflexus 

em relação ao controle (F=0,03; p<0,05). As doses crescentes da deriva simulada de 

2,4-D e dicamba promoveram aumento nos níveis de injúria de A. retroflexus nas três 

épocas de avaliação (Figuras 18 e 19). O crescimento desordenado do caule (Figura 

20A) e folhas terminais em formato de concha (Figura 20B) foram observados para 

ambos os herbicidas. Entretanto, os níveis de injúria de A. retroflexus foram 

semelhantes em todas as épocas de avaliação nas doses 9,16 e 2,8 g e.a. ha-1 

(1/256D), para 2,4-D e dicamba, respectivamente. Nenhuma dose de deriva simulada 

foi suficiente para causar 100% de injúria aos 7 DAA, independente do herbicida 

aplicado. Aos 14 e 21 DAA, foram observados níveis de injúria próximos a 100% a 

partir das doses de 586 e 180 g e.a. ha-1 (1/4D), para o 2,4-D e dicamba, 

respectivamente. A C50 estimada aos 21 DAA para o controle de A. retroflexus foi de 
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128,97 e 38,52 g e.a. ha-1 de 2,4-D e dicamba, respectivamente. A C80 para o controle 

do A. retroflexus foi de 346,25 e 197,5 g e.a. ha-1 de 2,4-D e dicamba, 

respectivamente. O A. retroflexus foi mais sensível ao dicamba quando comparado ao 

2,4-D e necessitou de doses 70 e 43% menores para atingir a C50 e C80, 

respectivamente. 

O controle de plantas daninhas pode ser alcançado com a utilização de 

subdoses de dicamba e 2,4-D, como relataram Soares et al. (2012) em que a C50 para 

o controle de buva (Conyza bonariensis) foi de 226,41 e 320,31 g e.a. ha-1 de dicamba 

e 2,4-D, respectivamente. As subdoses reportadas pelos autores equivalem a 

aproximadamente 1/3 e 1/7 da dose recomendada de dicamba e 2,4-D, 

respectivamente. Além disso, os autores relatam que o dicamba necessitou de doses 

menores para alcançar a mesma eficiência de controle do 2,4-D. Em estudo sobre o 

controle de plantas daninhas em soja resistente ao dicamba, Underwood et al. (2014) 

relataram que doses de 300 g e.a. ha-1 foram suficientes para controlar 100% do A. 

retroflexus por até 8 semanas após a aplicação. Osipe (2018) verificou o potencial de 

utilização do dicamba e 2,4-D no manejo das plantas daninhas poaia-branca 

(Richardia brasiliensis), trapoeraba (Commelina benghalensis), corda-de-viola 

(Ipomoea nil) buva (Conyza spp.), erva-quente (Spermacoce latifolia), guanxuma 

(Sida rhombifolia), e o autor verificou que 1/4D dos herbicidas, atingiu a C50, aos 30 

DAA. 
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Figura 18. Nível de injúria de controle de caruru-gigante (Amaranthus retroflexus) sob 
diferentes doses de deriva simulada de dicamba e 2,4-D aos 7, 14 e 21 dias após a 
aplicação (DAA) de dicamba (3, 11, 45, 180 e 720 g e.a. ha-1) e 2,4-D (9, 36, 146, 586, 
2345 g e.a. ha-1). As doses correspondem a proporção de 0, 1, 1/4, 1/16, 1/64 e 1/256 
da dose comercial. As barras verticais em cada símbolo representam o desvio padrão 
das médias (n=5). 

Dicamba 

7 DAA (y = 0,34 + (79,3-0,34)/(1 + (x/69,3^(-0,45)) C    = 218,17 C    = s.a. R2 = 0,99 50 80 

  14 DAA (y = 1,0 + (287,25-1,0)/(1 + (x/132,0)^(-3,00)) C   = 77,92 C    = 95,56 R2 = 0,99 50 80 

21 DAA (y = 2,46 + (140,3-2,46)/(1 + (x/133,5)^(-0,54)) C    = 38,72 C    = 197,5 R2 = 0,96 50 80 

2,4-D 

7 DAA (y = 0,41 + (64,5-0,41)/(1 + (x/48,58)^(-1,07)) C   = 149,36 C   = s.a. R2 0,99 50 80 

  14 DAA (y = 0,10 + (136,8-0,10)/(1 + (x/289,6)^(-0,40)) C   = 72,36 C   = 676,68 R2 = 0,99 50 80 

  21 DAA (y = 8,43 + (107,1-8,43)/(1 + (x/190,3)^(-1,17)) C    = 128,97 C   = 346,25 R2 0,98 50 80 
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Figura 19. Sintomas de injúrias em caruru-gigante (Amaranthus retroflexus) causadas 
pelo dicamba e 2,4-D na deriva simulada de 0, 1, 1/4, 1/16, 1/64 e 1/256 da dose 
recomendada (D), aos 21 dias após a aplicação (DAA). 
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Figura 20. Efeitos da deriva simulada dos herbicidas dicamba e 2,4-D no caruru- 
gigante (Amaranthus retroflexus) aos 21 dias após a aplicação (DAA). (A) círculo 
representa o crescimento desordenado do caule e (B) setas representam as folhas 
terminais em formato de concha. 

 
Houve interação entre os fatores estudados na redução da matéria seca de A. 

retroflexus em relação ao controle (F=0,04; p<0,05). De acordo com os valores da 

matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) do A. retroflexus com aplicação da 

deriva simulada de 2,4-D e dicamba (Figura 21), nenhuma dose, de ambos os 

herbicidas. Na proporção de 1/4D da deriva simulada, tanto o dicamba quanto o 2,4- 

D, foram capazes de reduzir em torno de 80% da MSPA e MSR. A GR50 da raiz 

estimada aos 21 DAA para o A. retroflexus foi de 168,65 e 68,52 g i.a. ha-1 de 2,4-D e 

dicamba, respectivamente. A GR80 da raiz para o controle do A. retroflexus foi de 

346,55 e 114,41 g e.a. ha-1 de 2,4-D e dicamba, respectivamente. A GR50 e GR80 da 

parte aérea para controle de A. retroflexus com 2,4-D foi de 143,93 e 491,07 g e.a. ha- 

1
, respectivamente. A GR50 e GR80 da parte aérea para o dicamba foi de 91,89 e 

167,06 g e.a. ha-1, respectivamente. 

  A    B   
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Figura 21. Redução (%) da matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) do 
caruru-gigante (Amaranthus retroflexus) em relação ao tratamento controle, aos 21 
dias após a aplicação (DAA) de dicamba (3, 11, 45, 180 e 720 g e.a. ha-1) e 2,4-D (9, 
36, 146, 586, 2345 g e.a. ha-1). As doses correspondem a proporção de 0, 1, 1/4, 1/16, 
1/64 e 1/256 da dose comercial. As barras verticais no topo da coluna representam o 
desvio padrão das médias (n=5). 

2,4-D 

Raiz (y = 6,9 + (95,6-6,9)/(1 + (x/187,0)^(-1,91)) 
GR   =168,65 ; GR   = 346,55 R2 = 0,99 50 80 

Parte Aérea (y = 2,8 + (96,4-2,8)/(1 + (x/138,6)^(-1,1)) 
GR   =143,93 ; GR   = 491,8 R2 =0,99 50 80 

Dicamba 

Raiz (y = 11,3 + (95,1-11,3)/(1 + (x/79,2)^(-2,6)) 
GR   = 68,52 GR   = 114,41 R2 = 0,98 50 80 

Parte Aérea (y=5,8 + (90,7-5,8)/(1 + (x/93,7)^(-2,6)) 
GR   = 91,86 GR   = 167,06 R2 =0,99 50 80 
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Os herbicidas mimetizadores de auxina, são capazes de causar efeitos como 

epinastia, bloqueio do desenvolvimento de folhas terminais, crescimento 

desordenado, dentre outros sintomas. Além disso, esses efeitos estão intimamente 

ligados a matéria seca total (MST) das plantas, pois são sintomas que prejudicam o 

desenvolvimento das plantas daninhas, fazendo com que haja maior controle (MACHI 

et al., 2008). A aplicação de 280 g e.a ha-1 de dicamba foi eficiente para controlar 94% 

de biótipos de Conyza canadensis resistente ao glyphosate, além de reduzir sua 

densidade e a cobertura do solo (ZIMMER et al., 2018). O uso de 280 g e.a do dicamba 

promoveu redução de aproximadamente 50% no acúmulo de biomassa de 

Amaranthus rudis (SPAUNHORST et al., 2018). O uso de 1120 g e.a ha-1, 

aproximadamente 1/2D, de 2,4-D proporcionou controle de 80% de Amaranthus 

palmeri (MERCHANT et al., 2014). Doses de 420 g e.a ha-1 foram suficientes para 

controlar 60% da espécie A. rudis (ROBINSON et al., 2012). Nesse sentido, a 

utilização de subdoses do dicamba e 2,4-D também são eficientes para reduzir a 

matéria seca de diversas plantas daninhas em pós-emergência. 

Portanto, foi observado que subdoses do 2,4-D e dicamba podem, não só 

causar injúrias severas na cultura dos citros, mas também impactar negativamente na 

microbiota do solo, bem como na comunidade infestante. 
 

Conclusão 
 

No geral, o dicamba foi mais tóxico que o 2,4-D para os parâmetros biométricos, 

variáveis fisiológicas e microbiota do solo, mesmo sendo do mesmo mecanismo de 

ação dos herbicidas nas plantas. E a partir da menor deriva simulada do dicamba, já 

houve interferência nas mudas de tangerineira e na microbiota do solo. Enquanto, que 

o 2,4-D só houve interferência nas mudas, a partir da deriva de 1/64 da dose 

recomendada e na microbiota não houve interferência. Em relação ao caruru-gigante 

(Amaranthus retroflexus) na deriva simulada de 1/4 da dose recomendada de ambos 

os herbicidas foi capaz de controlar 80% a planta daninha. Não foi observado efeito 

de hormesis nas mudas de tangerineira ‘ponkan’ e A. retroflexus. 

São poucos os estudos que avaliam os efeitos da deriva dos herbicidas nas 

culturas e na microbiota do solo. Não foi encontrado até o presente momento na 

literatura científica disponível, estudos com o efeito da deriva na comunidade de 

plantas daninhas. Sendo assim, os resultados desse estudo irão contribuir para os 

profissionais das ciências agrárias e produtores com informações minimizar os riscos 
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de deriva, com os possíveis efeitos que podem causar. Ademais, as derivas de 

dicamba e 2,4-D podem causar efeitos negativos quando aplicados em áreas 

agricultáveis com culturas geneticamente modificadas próximas do cultivo de 

tangerineira ‘ponkan’. 
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