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RESUMO GERAL

O uso continuo e intensivo de produtos quimicos na agricultura pode ocasionar impactos
ambientais irreversiveis. O uso de herbicidas em areas proximas a mata nativa e de preservagao
pode impactar negativamente a fauna e flora desse ambiente. Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos da contaminagdo de 2,4-D em agua subterranea e por via
deriva em espécies florestais presentes nos biomas da Caatinga e do Cerrado brasileiro. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido. No experimento de contaminagio por 4gua subterranea (artigo 1), os tratamentos
foram arranjados em fatorial 10 x 2, o primeiro fator corresponde a dez espécies florestais € o
segundo fator corresponde a presenca e auséncia de 2,4-D em 4gua subterranea, com quatro
repeticdes. Apds o periodo de 35 dias de conducdo, foram realizadas analises morfoldgicas
como a contagem do niimero de folhas, area foliar, altura da planta, massa seca da folha, do
caule, da raiz e a total para avaliar a sensibilidade das espécies a esse tipo de contaminagdo. A
contaminag¢do de 2,4-D via dgua subterrdnea afetou o nimero de folhas das espécies Mimosa
tenuiflora e Tabebuia aurea. Os demais parametros morfologicos nio sofreram alteracdes em
decorréncia da exposi¢do ao 2,4-D via 4gua subterranea. O consumo e a eficiéncia no uso da
agua pelas espécies florestais ndo foram afetados pela contaminagdo de 2,4-D em agua
subterranea. A dissipagdo do 2,4-D no solo de todas as espécies florestais foi maior do que 90%.
O experimento de deriva simulada (artigo 2) foi arranjado em fatorial 10 x 5, sendo o primeiro
fator correspondente a dez espécies florestais e o segundo fator corresponde a cinco
concentragdes (0; 33,5; 67,0; 100,5; 134 g.e.a.ha!) de 2,4-D, simulando a deriva de 0, 5, 10, 15
e 20 % da dose recomendada do herbicida. Apods 35 dias da deriva de 2,4-D, foram avaliadas a
fitointoxicagdo visual, nimero de folhas, area foliar, altura da planta, comprimento radicular,
peso da massa seca da folha, do caule, da raiz e a total. As espécies apresentaram sensibilidade
quando expostas a deriva simulada de 2,4-D. Os principais sintomas de intoxicagdo visual
observado nas espécies foram epinastia e necrose foliar. A deriva simulada do herbicida 2,4-D
impactou negativamente os parametros morfoldgicos avaliados de algumas espécies. As
espécies Ceiba glaziovii e Handroanthus impetiginosus foram as que apresentaram sintomas
graves de intoxicagdo visual, como epinastia, clorose e necrose grave quando expostas a deriva
de 20% de 2,4-D. Os sintomas de intoxica¢do causados por 2,4-D nas espécies florestais
estudadas sugerem que esse herbicida tem potencial para ser um agente selecionador quando
transportado via deriva.

Palavras-Chave: Caatinga. Pesticida. Biodiversidade. Impacto ambiental.



GENERAL ABSTRACT

The continuous and intensive use of chemicals in agriculture can cause irreversible
environmental impacts. The use of herbicides in areas close to native forests and conservation
areas can negatively impact the fauna and flora of these environments. Therefore, this study
aimed to evaluate the effects of 2,4-D contamination in groundwater and via drift on forest
species present in the Brazilian Caatinga and Cerrado biomes. The experiment was conducted
in a greenhouse at the Federal Rural University of the Semi-Arid Region. In the groundwater
contamination experiment (article 1), treatments were arranged in a 10 x 2 factorial
arrangement, with the first factor corresponding to 10 forest species and the second factor
corresponding to the presence or absence of 2,4-D in groundwater, with four replicates. After
the 35-day experiment, morphological analyses were performed, including leaf counts, leaf
area, plant height, and leaf, stem, root, and total dry mass, to assess the species' sensitivity to
this type of contamination. Groundwater contamination of 2,4-D affected the leaf number of
Mimosa tenuiflora and Tabebuia aurea. Other morphological parameters were not affected by
groundwater exposure to 2,4-D. Water consumption and water use efficiency of forest species
were not affected by groundwater contamination. 2,4-D dissipation in the soil of all forest
species was greater than 90%. The simulated drift experiment (article 2) was arranged in a 10
x 5 factorial, with the first factor corresponding to ten forest species and the second factor
corresponding to five concentrations (0; 33.5; 67.0; 100.5; 134 g.e.a.ha™!) of 2,4-D, simulating
drift of 0, 5, 10, 15, and 20% of the recommended herbicide dose. After 35 days of 2,4-D drift,
visual phytotoxicity, leaf number, leaf area, plant height, root length, and dry weight of leaves,
stems, roots, and total plant mass were evaluated. The species showed sensitivity when exposed
to simulated 2,4-D drift. The main symptoms of visual toxicity observed in the species were
epinasty and leaf necrosis. Simulated 2,4-D drift negatively impacted the morphological
parameters evaluated in some species. Ceiba glaziovii and Handroanthus impetiginosus were
the species that presented severe symptoms of visual toxicity, such as epinasty, chlorosis, and
severe necrosis, when exposed to 20% 2,4-D drift. The symptoms of toxicity caused by 2,4-D
in the studied forest species suggest that this herbicide has the potential to be a selection agent
when transported via drift.

Keywords: Caatinga. Pesticide. Biodiversity. Environmental impact.
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INTRODUCAO GERAL

O aumento da populagdo mundial, principalmente desde o inicio do século 20, tem
exigido a modernizacao da producdo de alimentos no setor agricola, com énfase no aumento da
produtividade, qualidade dos alimentos e seguranga alimentar (Li et al., 2024). Para suprir a
necessidade mundial de alimentos, o setor agricola tem passado por significativas mudangas,
como a otimizagdo dos processos, qualificacdo profissional no campo e o uso de tecnologias
que proporcionem aumento sustentavel da producao (Hoek et al., 2021; Huang et al., 2022;
Viana et al., 2022). Dentre as tecnologias utilizadas para aumentar a producdo e qualidade dos
alimentos na agricultura, se destacam os agrotoxicos (Marcato, Souza e Fontanetti, 2017).

Os agrotoxicos sdo substancias ativas amplamente utilizadas no setor agricola para
promover a protecdo e controle de pragas que podem causar danos durante a producdo no
campo, processamento, armazenamento, transporte ¢ comercializagao (Kumar e Kumar, 2019;
Goulart et al., 2020). Neste grupo diversificado de compostos quimicos se destacam os
fungicidas, inseticidas e herbicidas (Marcato, Souza e Fontanetti, 2017; Goulart et al., 2020).
Esses ultimos sdo utilizados para o controle de plantas daninhas e estdo entre os agroquimicos
mais utilizados mundialmente (Pérez-Lucas et al., 2020).

A presenca de plantas daninhas estd entre os principais fatores que provocam danos as
culturas e redu¢do na producao (Kusumavathi et al., 2025). Estima-se que 34% das perdas de
rendimento nas culturas em todo o mundo estejam relacionados a interferéncia e ao manejo
inadequado das plantas daninhas (Kumar ef al., 2022). Portanto, a produgdo agricola
economicamente viavel depende do controle eficiente dessas plantas (Das et al., 2024).

Devido a eficiéncia dos herbicidas no controle de plantas daninhas, facilidade e rapidez
na aplicagdo, utilizagdo em areas extensas, positiva relacdo custo-beneficio e escassez de mao
de obra, surgiu um cenério de dependéncia destes agroquimicos na agricultura convencional
(Das et al., 2024).

O controle quimico de plantas daninhas teve inicio com a sintese do primeiro herbicida
organico e com a ampla utilizacdo do 4cido 2,4-D-diclorofenoxiacético, abreviacao 2,4-D, em
1941 (Peterson et al., 2016; Islam et al., 2018). Esse fato foi tdo importante para a agricultura
mundial que atualmente o 2,4-D ¢ registrado como ingrediente em, aproximadamente, 1500
produtos, como Unico ingrediente ativo ou em conjunto com outros ingredientes ativos (Islam
etal., 2018).

O 2,4-D ¢ um herbicida com translocacao sistémica na planta, aplicado em pré e pos-

emergéncia, pertencente ao grupo quimico do acido ariloxialcanoico (Butova et al., 2024). O
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modo de ac¢do do 2,4-D, por se tratar de uma auxina sintética, caracteriza-se pelo aumento da
plasticidade da parede celular e aumento anormal de proteinas e etileno (Pinto et al., 2023).
Essa acdo resulta em divisdo celular descontrolada e danos ao tecido vascular das plantas
(Marcato, Souza e Fontanetti, 2017).

0O 2,4-D ¢ um dos principais herbicidas utilizados em paises desenvolvidos e fortemente
inseridos no mercado de paises em desenvolvimento, principalmente aqueles em que o setor
agricola impulsiona a economia (Kelly e Reichers, 2007; Zuanazzi et al., 2020). No Brasil, de
acordo com os dados publicados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA),
fornecidos pelas empresas titulares de registros de produtos técnicos, agrotoxicos e afins,
conforme o art. 41 do Decreto n° 4.074/2002, com redacdo dada pelo Decreto n® 10.833 de
2022, 0 2,4-D foi o segundo herbicida mais vendido no Brasil em 2023, com aproximadamente
51.872,24 toneladas de ingrediente ativo, ficando atras do glifosato e seus sais, que vendeu
cerca de 253.301,95 toneladas de ingrediente ativo (IBAMA, 2023). O 2,4-D ¢ registrado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para utilizagdo nas culturas do
trigo, milho, soja, arroz, aveia, sorgo, cana-de-agucar, café, citros e pastagem (MAPA, 2024).

Embora o uso de herbicidas auxilie no aumento da producdo e na qualidade dos
alimentos, o uso intensivo desses compostos quimicos tem gerado preocupagdo em todo o
mundo sobre os provaveis impactos negativos ao meio ambiente e a salde humana (Duraes et
al., 2018; Freitas et al., 2019; Goulart ef al., 2020; Benavides-Piracon et al., 2022; Kaur et al.,
2024). A contaminacao por herbicidas e a presenca de residuos desses compostos na dgua, solo,
ar, alimentos e organismos ndo alvo estdo entre os maiores obstaculos a sustentabilidade
agricola e ambiental (Swartjes e Van der Aa, 2020; Barroso et al., 2023; Ruuskanen et al.,
2023).

Apos a aplicacdo, os herbicidas podem interagir com diversos componentes ambientais
ou sofrer transporte para areas adjacentes, a partir da volatilizagdo ou deriva, ser transportados
para aguas superficiais e subterrdneas por meio de escoamento superficial e lixiviagdo,
atingindo, assim, organismos nao alvo (Brauns ef al., 2018; Yorlano ef al., 2022).

O transporte de herbicidas por meio de deriva e escoamento superficial pode provocar
impacto negativo na biodiversidade em ecossistemas proximos ou distantes do local de
aplicacdo (Brochado et al., 2022). No Brasil, a deriva de 2,4-D foi observada em 2018 em
culturas sensiveis como uva, azeitonas, péssegos € hortalicas, sendo o uso suspenso no estado
do Rio Grande do Sul em 2019 (SEAPDR, 2021).

A distribuicao dos agrotoxicos no ambiente e sua biodisponibilidade, que determinam

sua toxicidade e impacto na biota ndo alvo, dependem de caracteristicas fisico-quimicas do
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herbicida e das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente (Yorlano et al.,
2022). A degradacao de herbicidas pode provocar a formag¢ao de compostos com capacidade de
contaminag¢do ainda maiores (Borges ef al., 2021). Para o herbicida 2,4-D, por exemplo, as rotas
de degradacao ambiental sdo bastante complexas e podem resultar em diversos compostos,
potencialmente mais poluidores do que proprio herbicida (Goulart ef al., 2020).

A extensdo dos impactos decorrentes da contaminagdo dos herbicidas no meio ambiente
depende de muitos fatores interrelacionados e ¢ especifica de cada local (Yorlano et al., 2022).
Portanto, ¢ indispensavel a compreensdao sobre a dinamica de herbicidas no ambiente para
garantir recomendacgdes seguras e eficazes do ponto de vista técnico e ambiental (Pand e
Mishra, 2024).

A expansao da fronteira agricola, associada a crescente utilizagdo de agrotoxicos, tem
causado preocupagao sobre o efeito desses compostos em espécies florestais proximas a areas
agricolas (Yorlano et al., 2022; Ruuskanen et al., 2023). Esse cendrio ¢ ainda mais alarmante
no Brasil por ser um dos maiores consumidores de agrotdxicos do mundo, com destaque para
o glifosato e 0 2,4-D, os herbicidas mais vendidos (IBAMA, 2023). Esse consumo intensivo de
herbicidas ¢ reflexo da expansdo agricola no Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, onde estdo
localizados predominantemente os biomas da Caatinga e Cerrado brasileiro, para a produgao
de commodities como soja, milho e algodao (Lahsen et al., 2016).

Estudos englobando os biomas brasileiros sdo importantes para a compreensao dos
impactos ocasionados pela contaminagdo de herbicidas em espécies florestais. Algumas
pesquisas reforcam que herbicidas podem atuar como agente de sele¢do em espécies florestais
presentes nos biomas da Caatinga e do Cerrado brasileiro (Borges et al., 2021; Cabral et al.,
2023; Nogueira Neto et al., 2024), entretanto estudos sobre o impacto de herbicidas auxinicos
como o 2,4-D em espécies presentes na Caatinga e no Cerrado brasileiro sdo escassos.

A contaminacdo por herbicidas por via deriva e a4gua subterrdnea em baixas
concentragdes pode impactar negativamente os parametros morfologicos e fisiologicos de
espécies florestais pertencentes aos biomas da Caatinga e Cerrado brasileiro (Borges et al.,
2021; Cabral et al., 2023; Nogueira Neto et al., 2024). Redugdes do nimero de folhas, altura,
peso da massa seca total, taxa fotossintética, trocas gasosas e eficiéncia no uso da dgua sdo
observadas em espécies florestais pertencentes a esses biomas, quando expostas a herbicidas
(Borges et al., 2021; Cabral et al., 2023; Nogueira Neto et al., 2024). Uma possivel pressao de
selecdo causada por herbicidas pode comprometer a diversidade floristica da Caatinga e
Cerrado brasileiro, provocando danos incalculdveis as func¢des vitais e ecologicas desses

biomas (Cabral et al., 2023).
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Estudos elucidando o impacto da contaminagdo do 2,4-D por diferentes vias de
transporte em espécies florestais tornam-se importantes na medida em que podem fornecer
informacdes sobre o potencial desse herbicida como agente de selecdo. Nesse sentido, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a contaminacao por duas vias de transporte do
herbicida 2,4-D em espécies florestais pertencentes aos biomas da Caatinga e do Cerrado

Brasileiro.
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ARTIGO 1: SIMULACAO DO IMPACTO EM ESPECIES FLORESTAIS DA
CONTAMINACAO EM AGUA SUBSUPERFICIAL PELO 2,4-D

RESUMO

A contaminagdo de dguas subterraneas por herbicidas representa um risco para a diversidade
de espécies florestais em areas com lencgol fredtico raso. O uso de tecnologias como milho,
algodao e soja tolerantes ao herbicida 2,4-D tem intensificado o uso desse herbicida no Brasil,
principalmente nas regidoes onde a expansdo de fronteiras agricolas ocorre com mais
intensidade, como na Caatinga e Cerrado brasileiro, levantando preocupacdes ambientais
sobretudo em relacdo a contaminacao de lengois freaticos. Nesse sentido, este trabalho avaliou
os efeitos da contaminagdo de 2,4-D em aguas subterraneas sobre espécies florestais presentes
dos biomas da Caatinga e do Cerrado brasileiros. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo, em delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial 10 x 2, sendo o primeiro correspondente as espécies
florestais: Astronium urundeuva (Allemao) Engl.), Ceiba glaziovii (kuntze) K.Schum,
Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore, Handroanthus impetiginosus (Mart.
Ex DC.) Mattos, Libidibia ferrea (Mart. Ex Tual.) L. P. Queiroz, Piptadenia stipulacea (Benth.)
Duck, Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth, Mimosa caesalpiniifolia Benth, Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong e Parkinsonia aculeata (J. Parkinson). O segundo fator
consistiu da auséncia ou presenca do herbicida 2,4-D. Cada unidade experimental foi
constituida de uma coluna contendo solo ¢ um suporte inferior, onde era fornecida a agua
contaminada ou ndo com o herbicida, de acordo com a evapotranspiragdo das espécies
florestais. A contaminacao da dgua subterranea com o herbicida 2,4-D afetou negativamente o
numero de folhas das espécies M. tenuiflora e T. aurea. No entanto, parametros morfologicos
como a altura da planta, area foliar, massa seca da folha, caule, raiz e total ndo sofreram
interferéncia quando expostas a contaminagao de 2,4-D. O consumo e o uso eficiente da dgua
nao foram afetados quando as espécies foram expostas a 4gua com a presenca do herbicida 2,4-
D. Foram encontrados residuos de 2,4-D no solo de todas espécies florestais, sendo verificada
a maior concentracdo residual associada a espécie A. urundeuva. A contaminagdo de agua
subterranea por 2,4-D ndo afetou negativamente os parametros morfologicos das espécies
avaliadas, com exce¢dao do numero de folha das espécies M. tenuiflora e T. aurea. Portanto, o
herbicida 2,4-D pode atuar como agente selecionador de espécies presentes nesses biomas.
Portanto, a maioria das espécies avaliadas apresenta tolerancia a contamina¢do de 2,4-D em
agua subterranea, entretanto pesquisas avaliando o impacto dessa contaminagdo em sementes
dessas espécies sdo fundamentais para a compreensao dos impactos provocados desde o
estabelecimento inicial dessas plantas.

Palavras-chave: Biodiversidade. Caatinga. Herbicidas. Impacto ambiental.
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PAPER 1: SIMULATION OF THE IMPACT ON FOREST SPECIES OF 2,4-D
CONTAMINATION IN SUBSURFACE WATER

ABSTRACT

Groundwater contamination by herbicides poses a risk to the diversity of forest species in areas
with shallow water tables. The use of technologies such as 2,4-D tolerant corn, cotton, and
soybeans has intensified the use of this herbicide in Brazil, particularly in regions where
agricultural frontiers are expanding more intensively, such as the Brazilian Caatinga and
Cerrado biomes. This study evaluated the effects of 2,4-D contamination in groundwater on
forest species in the Brazilian Caatinga and Cerrado biomes. The experiment was conducted in
a greenhouse, using a randomized complete block design with four replicates. The treatments
were arranged in a 10 x 2 factorial scheme, where the first treatment corresponded to the forest
species: Astronium urundeuva (Allemao) Engl.), Ceiba glaziovii (kuntze) K.Schum, and
Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore, Handroanthus impetiginosus (Mart.
Ex DC.) Mattos, Libidibia ferrea (Mart. Ex Tual.) L. P. Queiroz, Piptadenia stipulacea (Benth.)
Duck, Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth, Mimosa caesalpiniifolia Benth, Enterolobium
contortisiliguum (Vell.) Morong, and Parkinsonia aculeata (J. Parkinson). The second factor
consisted of the absence or presence of the herbicide 2,4-D. Each experimental unit consisted
of a column containing soil and a lower support where water contaminated or not with the
herbicide was supplied, according to the evapotranspiration of the forest species. Contamination
of groundwater with the herbicide 2,4-D negatively affected the number of leaves of the species
M. tenuiflora and T. aurea. However, morphological parameters such as plant height, area Leaf,
leaf, stem, root, and total dry mass were not affected when exposed to 2,4-D contamination.
Water consumption and efficient use were not affected when the species were exposed to water
containing 2,4-D herbicide. 2,4-D residues were found in the soil of all forest species, with the
highest residual concentration associated with 4. urundeuva. Groundwater contamination by
2,4-D did not negatively affect the morphological parameters of the evaluated species, with the
exception of leaf number in M. tenuiflora and T. aurea. Therefore, the herbicide 2,4-D may act
as a selection agent for species present in these biomes. Therefore, most of the evaluated species
are tolerant to 2,4-D contamination in groundwater. However, research evaluating the impact
of this contamination on the seeds of these species is essential to understanding the impacts
caused since the initial establishment of these plants.

Keywords: Biodiversity. Caatinga. Herbicides. Environmental impact.
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INTRODUCAO

Os pesticidas sdo produtos utilizados na agricultura para o manejo das pragas nocivas a
produtividade e qualidade dos produtos agricolas. No entanto, seu uso intensivo e incorreto tem
causado dispersao desses compostos e de seus metabolitos no meio ambiente, especialmente no
solo e na agua, provocando danos ambientais incalculaveis (Mierzejewska e Urbaniak, 2022).
A contaminacao dos recursos naturais e os impactos negativos dos pesticidas tém sido relatados
por inimeros estudos, principalmente em paises com intensa atividade agricola (Lupi et al.,
2019; Fernandes et al., 2019; Kumar et al., 2022; Cabral et al., 2023).

A contaminagdo por pesticidas em corpos hidricos por processos de transporte, como
escoamento superficial e/ou lixiviagdo, tem sido frequentemente relatada (Prado et al., 2016;
Bianchi et al., 2017; Lozano et al., 2019; Pérez-Lucas et al., 2020). A contaminacao dos corpos
hidricos em decorréncia desses processos pode comprometer o abastecimento de dgua para a
populagado, produ¢do animal e cultivos agricolas (Nogueira Neto et al., 2024).

O herbicida 2,4-D ¢ amplamente utilizado em &reas agricolas em todo o mundo para o
controle de plantas daninhas de folhas largas (Carles et al., 2021). O 2,4-D ¢ considerado um
potencial poluidor de dgua subterranea (Islam et al., 2018), devido ao baixo coeficiente de
adsor¢do e alta solubilidade, o herbicida 2,4-D ¢ considerado potencial agente poluidor
ambiental (Brauns et al., 2018; Islam et al., 2018; Musznski, Brodowska e Pasko, 2020).

O 2,4-D ¢ um dos herbicidas mais utilizados no Brasil (Ibama, 2023), podendo o uso
excessivo provocar contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas em locais proximos a
areas agricolas (Freitas et al., 2024). De acordo com os relatorios de qualidade das aguas
interiores do estado de Sdo Paulo, Brasil, em ambientes aquéticos proximos a areas com
predominancia de cultivo de cana-de-agucar foi identificado 2,4-D em concentragdes variando
de 175,1 a 366,6 pg/L (Cetesb, 2018). A Resolugio CONAMA n° 396 estabelece os seguintes
valores maximos permitidos para o 2,4-D: 100 pg/l em aguas de recreagao e 30 pug/l em agua
potavel (Brasil, 2008).

O risco de contaminagdo de agua subterranea por herbicidas aumenta para areas de
matas ciliares proximas a areas agricolas, podendo comprometer o estabelecimento de espécies
florestais sensiveis devido a absorcao de agua contaminada em lengoéis freaticos rasos (Fiore et
al., 2019; Cabral et al., 2023). Para espécies arboreas presentes em areas da Caatinga e do
Cerrado e em zonas de transi¢do desses biomas pode ser ainda mais intenso devido a expansao
da agricultura nessas areas (Borges et al., 2021). O potencial produtivo nas regides Nordeste e

Centro-Oeste do Brasil nos tltimos anos tem impulsionado a expansao de novas areas agricolas
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para o plantio de soja, milho e cana-de-acucar, com cultivares resistentes ao herbicida 2,4-D,
permitindo o uso dessa molécula em areas agricolas dessas regides (Lahsen et al., 2016; Freitas
et al., 2024). O uso intensivo desse herbicida alerta para a necessidade de compreender o
impacto do 2,4-D na diversidade de espécies arboreas presentes nos biomas da Caatinga e do
Cerrado Brasileiro (Cabral et al., 2023).

Estudos anteriores relataram que a presenga de herbicidas em 4gua subterranea pode
atuar como agente de selecdo de espécies arboreas presentes nos biomas da Caatinga e do
Cerrado Brasileiro (Borges et al., 2021; Cabral et al., 2023; Nogueira Neto et al., 2024). De
acordo com Cabral ef al. (2023), a contamina¢do de 2,4-D em 4gua subterrdnea afetou
negativamente parametros morfologicos de espécies florestais do bioma Cerrado, podendo o
herbicida atuar como agente selecionador de espécies desse bioma, comprometendo a
biodiversidade floristica.

Todavia, os resultados demonstraram que as propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas e a sua interacao no solo influenciam diretamente no potencial de impacto ambiental.
Por exemplo, o glyphosate apresenta maior capacidade de sor¢do em solos e, portanto, o risco
de selegdo via contaminacao de lencoéis freaticos rasos ¢ minimizado (Okada, Costa ¢ Bedmar,
2016; Graziano et al., 2023). Entretanto, herbicidas com menor coeficiente de sor¢ao em solos,
como o 2,4-D pode apresentar maior capacidade de contaminar plantas via absor¢ao radicular
(Marcatto et al., 2017; Islam et al., 2018; Martins et al., 2018; Zhang et al., 2021; Diagboya e
During, 2024).

0 2,4-D atua como regulador de crescimento vegetal, ligando-se a receptores de auxina
nas células vegetais, desencadeando a divisao e alongamento celular excessivos, € em elevadas
concentragoes resulta em deformagdes nas folhas, caules e raizes (Cabral et al., 2023). Esse
herbicida apresenta alta solubilidade em d4gua e baixa sor¢do no solo, por ser
predominantemente um anion (Islam ef al., 2018) e geralmente anions sdo fracamente sorvidos
ou repelidos pelas superficies do solo (Islam et al., 2018), em solos da Caatinga e do Cerrado
onde predominam solos com cargas negativas e baixo teor de matéria organica (Cabral et al.,
2023). Essa combinacdo de fatores favorece a lixiviagdo, tornando o 2,4-D potencial poluidor
de aguas subterraneas (Fiore et al., 2019). Entretanto, estudos avaliando o impacto causado por
2,4-D em lengol freatico sao escassos (Cabral et al., 2023).

Portanto, o conhecimento da sensibilidade de espécies nativas da Caatinga e do Cerrado
ao herbicida 2,4-D informara sobre seu potencial como agente de selecdo. O presente estudo
teve como objetivo avaliar os efeitos da exposicao ao 2,4-D via dgua subterrdnea em espécies

florestais presentes nos biomas da Caatinga e do Cerrado brasileiro.
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MATERIAL E METODOS

Condicoes experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao localizada na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus Leste, no municipio de Mossord, Rio Grande do
Norte, Brasil. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticoes. Os tratamentos foram arranjados em fatorial 10 % 2, sendo o primeiro fator
correspondente as espécies florestais e o segundo a auséncia (controle) ou presenca do herbicida
2,4-D (Aminol 806®, ADAMA) em 4gua.

As espécies florestais estudadas compreendem dois biomas brasileiros, a Caatinga e o
Cerrado. As mudas selecionadas foram: Aroeira (Astronium urundeuva (Allemao) Engl.),
Barriguda (Ceiba glaziovii (kuntze) K.Schum), Craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth. &
Hook. f. ex S. Moore), Ipé-Roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos), Juca
(Libidibia ferrea (Mart. Ex Tual.) L. P. Queiroz), Jurema Branca (Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke), Jurema Preta (Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth), Sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth), Timbatuba (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) e Turco
(Parkinsonia aculeata (J. Parkinson)). As mudas foram adquiridas de um viveiro comercial
(Viveiro Oeste solugdes ambientais) localizado na cidade de Mossor6-RN, Brasil.

A unidade experimental correspondeu a uma planta de cada espécie, cultivada em
coluna de policloreto de vinila (PVC), com 35 cm de altura e 100 mm de didmetro. Na parte
inferior das colunas, foram colocadas tampas de PVC com furos em espagamentos equidistantes
para permitir a entrada de agua por capilaridade. Entre a coluna e a tampa, foi colocada uma
camada com 13 de vidro para evitar perda de solo. Cada coluna foi preenchida com peso de 3,5
kg de solo e acondicionada em recipiente com capacidade volumétrica de 500 mL. O recipiente
por meio do qual a dgua foi fornecida era recoberto por adesivo de cor branca para evitar a
fotodegradagdo do 2,4-D. Apds adigdo da agua, o recipiente era fechado com uma tampa
recoberta por adesivo branco. A 4dgua necessaria para o crescimento das plantas foi fornecida
por capilaridade, simulando um lengol freético.

O substrato utilizado nas unidades experimentais foi constituido de solo e material
organico (propor¢ao 10:1). O solo utilizado foi coletado a uma camada de 0 a 20 cm em uma
area sem historico de aplicagdo de herbicida, proximo a horta didatica do Departamento de

Ciéncia Agrarias e Florestais (DCAF) da UFERSA. Uma amostra de solo (500 g) foi coletada,
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seca ao ar e peneirada com malha de 2 mm de abertura para a caracteriza¢ao quimica e fisica

(Tabela 1) de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica dos atributos do solo.

Prof. pH

(cm)  (agua) CE COT K' Na®™ Ca* Mg" (H+AD) T Areia  Silte Argila

dSm!  gkg! e emol dm oo gkgtooee

0-20 7,00 0,21 11,21 0,68 0,09 3,10 2,00 0,00 5,87 880 70 50
Fonte: O autor (2025). Nota: prof.: profundidade; pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica; COT: Carbono
organico total; K*: ion potéassio; Na*: ion s6dio; Ca?*: ion calcio; Mg?*: ion magnésio; H+Al: acidez potencial; T: capacidade
de troca catidnica.

As mudas foram transplantadas para as colunas de PVC e aclimatadas por 30 dias. Apos
esse periodo, as espécies florestais foram cultivadas por 40 dias recebendo agua com e sem
adi¢do de 2,4-D. A agua foi disponibilizada as plantas exclusivamente por capilaridade. A agua
contaminada pelo herbicida foi na concentragdo de 100 pg/l. O volume de 4gua era fornecido
de acordo com a evapotranspiracdo das espécies florestais. O volume de 4gua utilizado foi
registrado para a obtencdo do volume de evapotranspiragdo de dgua (L) para cada espécie
avaliada. A eficiéncia no uso da agua (E.U.A) foi calculada como a razdo entre a massa seca
total e a evapotranspiracdo medida ap6s a aplicagao de 2,4-D até o final do experimento (g/L).
A evapotranspiracao foi determinada como a soma do volume total de 4gua adicionado.

A composi¢ao quimica da agua utilizada durante a aclimatagdo das mudas e condugao
do ensaio foi caracterizada (Tabela 2) e fornecida para o crescimento das mudas florestais, de
acordo com a evapotranspiracdo de cada espécie, simulando a absor¢do de dgua pelas raizes a

partir do lencol freatico.

Tabela 2. Caracterizacao quimica da agua.

(;;Ea) CE K Nat Ca¥ Mg* Cr CO# HCO* RAS Dureza
dSm!' e mmol L -—eemeemeo mg L
800 061 006 1,35 070 300 280 060 3,60 1,0 185

Fonte: O autor (2025). Nota: pH: Potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica; K*: ion potassio; Na*: ion sodio; Ca®*:
ion célcio; Mg?": ion magnésio; CI': ion cloro; CQOs?: ion carbonato; HCO?: fon bicarbonato; RAS: relagdo de adsorc¢io de
sodio.

Avaliacio de crescimento das espécies

Aos 40 dias de conducdo do experimento, foram avaliados os seguintes pardmetros

morfoldgicos: altura da planta, nimero de folhas, area foliar, massa seca da folha, do caule, da
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raiz e a total. A altura da planta foi medida da base do solo até o apice foliar, com auxilio de
uma fita métrica, expresso em centimetros. A area foliar foi obtida a partir de registros
fotograficos (Souza et al., 2012), analisadas com o software Imagel] (National Institute of
Health, NY, EUA), com os resultados expressos em cm?. A massa seca da folha, do caule, da
raiz e a total foram obtidas quando o material foi acondicionado em sacos de papel, levados a
estufa de circulagdo forcada de ar com temperatura constante de 65 °C durante 72 h. As amostras
foram pesadas em balanga analitica, e os resultados foram expressos em grama (g).

O solo que recebeu agua contendo o herbicida foi retirado da coluna ao fim do
experimento, homogeneizado e seco ao ar; posteriormente, uma amostra com aproximadamente
300 g foi acondicionada em sacos plasticos e armazenada em refrigerador (-18°C) para posterior

analise da concentracdo residual do herbicida 2,4-D.

Extracio de 2,4-D do solo e condicdes cromatograficas

A extracao do herbicida nas amostras de solo foi realizada pelo método QuUEChERS de
acordo com Pang et al. (2016), com algumas adaptagdes. Foram pesados 5 g do solo em tubo
Falcon de 50 mL; em seguida, foram adicionados 10 mL de acetonitrila, 100 uL de acido acético
e 2 mL de agua destilada. Os tubos foram agitados (12 rpm) verticalmente por 15 minutos, em
agitador tipo Wagner. Posteriormente, as amostras foram submetidas a um banho ultrassonico
por 20 minutos. Em seguida, foi adicionado a cada tubo Falcon 1 g de NaCl e 2 g de MgSOs.
A mistura foi agitada em vortex (1 min) e centrifugada 2260 g por cinco minutos. Uma aliquota
do sobrenadante foi retirado e filtrado em filtro de nylon de 0,22 pm e colocado em vials para
analise por cromatografia liquida de ultraperformace acoplada ao espectrometro de massas (LC-
MS/MS).

A quantificacdo do 2,4-D presente no solo das espécies florestais foi realizada em um
cromatografo liquido de ultraperformace (UHPLC), conectado ao Espectrometro de Massas
(LC-MS/MS). O UHPLC Nexera X2 (Shimadzu, Toqui, Japao) € equipado com duas bombas
LC — 30AD, um desgaseificador DGU — 20%5R, um auto-sampler Sil — 30AC, um forno de
coluna CTO-30AC e um controlador CBM — 20A. A separagdo ocorreu em uma coluna Restek
(Pinnacle DB AQ C18 de tamanho 50 % 2,1 mm, com particulas de 1,9 um), com fluxo de 0,15
mL min"! com eluigdo isocratica contendo 70% da bomba B, volume de inje¢do de 5 uL e as
temperaturas do amostrador e do forno da coluna foram de 15 e 40 °C, respectivamente. As
fases moveis foram: A (4dgua ultrapura com 0,1% de 4cido férmico) e B (acetonitrila grau

HPLC).
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Analises estatisticas

Os dados foram analisados separadamente para cada espécie, comparando os
tratamentos com e sem aplicagdo do herbicida por meio do teste t de Student, ao nivel de
significancia de 5% (p<0,05). Para varidveis como a eficiéncia no uso da agua (E.U.A) e o
consumo total de agua entre as espécies dentro de cada condi¢ao (controle e herbicida), foram
feitas com o teste de Tukey (p<0,05), apos verificagdo da normalidade dos residuos pelo teste
de Shapiro-Wilk. As analises estatisticas foram realizadas no software R (versdo

2023.06.1+524), com uso dos pacotes expdes.pt e ggplot2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento das espécies

O numero de folhas sofreu impacto negativo quando exposta a contaminagao de agua
subterranea com 2,4-D, nas espécies florestais M. tenuiflora e T. aurea (Tabela 3). As espécies
remanescentes nao tiveram diferenga para o parametro avaliado. A senescéncia foliar observada
nessas especies devido a exposicao de 2,4-D sugere a agdo deste herbicida como um sinalizador
do processo de morte foliar. O aumento da concentragdo de auxina nas folhas pode estimular a

producdo de etileno, que desencadeia a senescéncia foliar (Cabral et al., 2023).

Tabela 3. Numero de folhas, altura e 4rea foliar de mudas de espécies nativas dos biomas da
Caatinga e do Cerrado submetidas a contaminacao de 2,4-D em 4gua subterranea.

Espécie Numero de folhas Altura (cm) Area foliar (cm?)
Controle 2,4-D Controle 2,4-D Controle 2,4-D
A. urundeuva 17 a 15a 4588 a 45,13 a 840,67 a 830,30 a
C. glaziovii 14a 14a 55,13 a 52,35a 123597a 1070,45a
E.contortisiliguum 15a 13a 62,63 a 67,10 a 1091,56a 1227,56 a
H. impetiginosus 15a 15a 23,30a 23,13 a 997,72 a 752,73 a
L. ferrea 24 a 25a 95,88 a 101,38 a 894,32 a 896,97 a
M. caesalpiniifolia 12a 15a 61,25a 70,13 a 1183,03a 1091,56 a
M. tenuiflora 37a 23b 84,25a 81,50 a 368,73 a 302,13 a
P. stipulacea 23 a 17 a 108,50 a 114,13a  33892a 290,48 a
P. aculeata 13a 13a 90,00 a 81,00 a 1228 a 902 a
T. aurea 23 a 17b 3425a 32,50 a 674,99 a 603,33 a
CV (%) 34,55 15,74 35,74

Fonte: O autor (2025). *Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos
(p<0,05). Todos os dados sdo apresentados como média. CV= Coeficiente de variacdo.
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Moléculas de 2,4-D, quando absorvidas pelas raizes, podem alcangar as folhas seguindo
o fluxo transpiratorio (Teoéfilo et al., 2020). Dessa forma, redugdes da parte aérea podem ocorrer
em plantas onde as moléculas do herbicida se acumulam, reduzindo o nimero de folhas (Tedfilo
et al., 2020). Essa perda de folhas ¢ prejudicial ao crescimento da planta devido a menor
producao de fotoassimilados, consequentemente o menor nimero de folhas pode ter reduzido a
quantidade de 2,4-D absorvido pelas raizes via transpiragdo, permitindo menor dano a essas
espécies (Cabral et al., 2023).

A clorose foliar observada nessas plantas sugere desregulagdo fisiologica ocasionada
pela contaminagao por 2,4-D, incluindo a produgdo de etileno e o estresse oxidativo (Yorlano
etal.,2022). Esse estresse pode ter ocasionado intensa perda de folha nas espécies M. tenuiflora
e T. aurea, com redugdes de 37,8% e 26,1% do numero de folhas, respectivamente.

A altura das plantas expostas ao 2,4-D ndo sofreu impacto negativo quando comparada
ao controle. Ainda que o crescimento em altura das plantas ndo tenha sofrido impacto negativo
da contaminagdo de 2,4-D por dgua subterranea, estudos anteriores relataram efeito negativo
em parametros morfologicos das plantas, como a altura e o didmetro de caule quando exposto
ao 2,4-D (Cabral et al., 2023)

As espécies florestais podem metabolizar herbicidas auxinicos em diferentes partes das
plantas, o que se deve as concentragdes naturais de auxinas presentes nos tecidos (Cabral et al.,
2023), portanto o efeito verificado em uma parte da planta pode ndo ser observado em outra, o
que provavelmente acontece nas espécies arboreas presentes nos biomas da Caatinga e do
Cerrado. Além disso, a quantidade de 2,4-D que pode ter chegado ao caule deve ter sido
metabolizada em diferentes partes das plantas como a raiz (Islam et al., 2018; Pinto et al., 2023).

A area foliar das espécies ndo sofreu redugdao quando houve exposi¢ao ao 2,4-D, mesmo
em espécies que tiveram seu nimero de folhas reduzidos (M. tenuiflora e T. aurea) (Tabela 3).
A espécie M. tenuiflora ¢ relatada possuindo adaptacdo foliar ou sincronismo fenoldgico
quando em estresse. A modulagdo dos tecidos foliares e dos componentes da parede celular
conferiu importantes alteragdes de defesa contra o ataque de insetos formadores de galhas
(Nogueira et al., 2022). A reorganizagdo do tecido foliar, altera¢do na produgdo de pectina e
compartimentagdo foram relatados por esses autores como mecanismos de defesa contra o
estresse, levando a espécie a sentir menos efeitos como o estresse hidrico (Nogueira et al.,
2022).

Em relagdo a Tabebuia aurea, é escassa a literatura sobre adaptacdes foliares da espécie.
Informagdes indiretas como a ocorréncia inédita de 4cidos graxos poliinsaturados, como acido

octadecatetraendico (Mahmoud et al., 2021), podem estar relacionadas a manutengdo da area
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foliar e acimulo de massa, mesmo em situacao de perda inicial de folhas, como em resposta ao
2,4-D em nossa pesquisa.

O acumulo de biomassa seca das folhas, do caule, da raiz e a total ndo foi alterado pela
contaminagao simulada de 2,4-D em agua subterranea (Figura 1). Esses resultados sugerem que
a toxicidade do herbicida depende ndo apenas da sua concentragdo, como também de sua
biodisponibilidade (Islam et al., 2018). A provével presenca de microrganismos no solo pode
ter favorecido a degradacdo do herbicida e, consequentemente, atenuado o efeito da

contaminagao por 2,4-D (Lipthay et al., 2003).
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Mimosa tenuiflora Piptadenia stipulacea
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Figura 1. Massa seca da folha, caule, raiz e total de espécies florestais presentes nos biomas
da Caatinga e Cerrado brasileiro. Fonte: O autor (2025).

Além disso, outra hipdtese que corrobora os resultados de biomassa seca ¢ que essas
espécies arboreas apresentam capacidade de recuperar rapidamente sua biomassa em condigdes
de estresse com a dgua contaminada por herbicida (Cabral ef al., 2023). Espécies pertencentes
ao cerrado como a /. vera e a T. guianensis aumentaram a biomassa de raizes e folhas apds a
exposicdo a contaminacdo de 2,4-D e atrazina em dgua subsuperficial (Cabral ef al., 2023).

A biomassa seca ¢ essencial na avaliagdo da sensibilidade a herbicidas e na sele¢ao de
possiveis espécies com potencial fitorremediador (Teofilo et al., 2020; Carles et al., 2021). Os
resultados sugerem que as espécies florestais apresentaram tolerancia a contaminagdo de dgua
subterranea a 2,4-D. Esse achado € relevante porque essas espécies podem ser sugeridas para
programas de reflorestamento desses biomas em areas contaminadas por 2,4-D.

E importante destacar que, dependendo da formulagdo, o comportamento do herbicida
¢ diferente no meio aquatico. A formula¢dao de 2,4-D com sal dimetilamida do acido 2,4-D
apresenta solubilidade em 4gua superior ao acido 2,4-D, portanto a concentracao do herbicida
na formulacdo com sal dimetilamida fica presente na fase aquosa, chegando até aguas

subterraneas, entretanto podem ficar mais disponiveis a processos de degradacdo bioldgica,
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precipitagdo com sais e adsor¢ao aos sedimentos da dgua (Yorlano ef al., 2022). Na maioria das
condi¢des ambientais, os sais de amina retornam para 2,4-D (Marcato et al., 2017).

Outro fato que merece destaque ¢ que o 2,4-D apresenta meia-vida curta em agua,
aproximadamente 40 dias (Samarghandi et al., 2018). Estudo sobre a contaminagao de 2,4-D
em espécies arboreas do bioma do Cerrado brasileiro observou auséncia completa do herbicida
no solo ao fim do experimento (Cabral et al., 2023), evidenciando meia-vida curta e a

disponibilidade para diferentes rotas de degradagao.

Consumo de agua

As espécies florestais apresentaram diferengas no que diz respeito ao consumo de agua.
As espécies M. tenuiflora, P. Stipulacea ¢ E. contortisiliquum apresentaram o maior consumo
de agua entre as espécies, 8,5, 7,4 ¢ 6,2 L, respectivamente. As espécies H. impetiginosus, C.

glaziovii e A. urundeuva apresentaram o menor consumo de agua entre as espécies, 3,3, 3.8 e

4,0 L (Figura 2).
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Figura 2. Consumo de agua (L) e eficiéncia no uso da dgua (E.U.A., g/L) de diferentes espécies sob duas
condicdes: controle e presenca de herbicida 2,4-D. Fonte: O autor (2025). As barras representam o consumo de
agua, ao passo que as linhas representam a eficiéncia no uso da agua. Letras maiusculas comparam as espécies
dentro de cada condigdo e letras minusculas comparam os tratamentos (controle vs. 2,4-D) dentro de cada espécie,
conforme o teste de Tukey (p<0,05) para as médias entre espécies e teste t de Student (p<0,05) para comparagao
entre controle ¢ 2,4-D.

A presenga do herbicida em agua subterranea nao afetou o consumo de agua pelas

espécies. Esse achado € oposto ao relatado na literatura para a contaminagao de herbicidas como
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o glifosato e atrazina, onde redugdes do consumo da agua, eficiéncia no uso da agua e
evapotranspiragdo sao relatadas para espécies florestais pertencentes a esses biomas (Borges et
al., 2021; Nogueira Neto et al., 2024). Os herbicidas podem alterar a taxa de transpiracao de
plantas sensiveis e tolerantes, modificando a condutancia estomatica e, consequentemente, as
trocas gasosas entre a atmosfera e o mesofilo foliar através dos estdmatos (Nogueira Neto et
al., 2024).

Com excecdo da espécie H. impetiginosus, a contaminacdo por 2,4-D ndo afetou a
eficiéncia no uso da dgua em mudas de espécies florestais da Caatinga e do Cerrado brasileiro.
O aumento da eficiéncia no uso da agua observado na espécie H. impestiginosus pode sugerir
o estabelecimento dessa espécie em relagdo as outras. Espécies mais eficientes no uso da agua,
quando expostas a contaminagao por herbicidas, podem se estabelecer e favorecer o aumento
populacional mais facilmente do que as espécies sensiveis a essa contaminacao de herbicidas
por agua subterranea contaminada (Cabral et al., 2023).

A quantidade de herbicida adicionada por espécie variou de acordo com a
evapotranspiragdo das plantas, portanto espécies que consumiram mais agua foram expostas a
maiores quantidades de 2,4-D. As espécies florestais contaminadas com as maiores massas de
2,4-D foram M. tenuiflora, P. stipulacea, E. contortisiliquun, 712,5, 615 e 570 png,
respectivamente. As menores doses foram registradas para H. impetiginosus (285 ng/L), C.

glaziovii (307,5 ng) e A. urundeuva (367,5 pg) (Figura 3).
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Figura 3. Estimativa da massa adicionada de 2,4-D em espécies florestais. Fonte: O autor
(2025).

Apesar de cada espécie ser exposta a uma concentracao diferente de 2,4-D devido ao

processo de evapotranspiracao, o consumo ¢ a eficiéncia no uso da dgua nao apresentaram
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reducdo na comparagdo ao controle (Figura 2 e 3). Indcio et al. (2016) observaram que subdoses
de 2,4-D podem nao afetar significativamente a eficiéncia no uso da dgua de algumas culturas.

Nossos resultados levantam questdes relevantes sobre o impacto da contaminagdo de
aguas subterraneas em espécies arboreas pertencentes a Caatinga e Cerrado brasileiro. As
plantas ndo sofreram alteragdes na relagcdo hidrica quando expostas ao herbicida. Esse fato
sugere que as espécies florestais podem apresentam mecanismos de tolerancia.

Quando submetidas ao estresse por contaminag¢do de herbicida em agua subterranea,
espécies florestais podem utilizar mecanismos de compensacao fisiologica, como fechamento
estomatico parcial, aumento da fotossintese ou alteragdes no acimulo de biomassa que podem
ter mantido a eficiéncia hidrica (Borges et al., 2021). Essa resiliéncia pode ser atribuida a
mecanismos fisioldgicos de compensacdo, como ajustes na abertura estomatica, de modo a

permitir que as plantas mantenham a eficiéncia hidrica sob estresse quimico.

Bioacumulacao e dissipacao do 2,4-D

O residuo de 2,4-D foi analisado para todos os solos cultivados com as espécies
florestais. A espécie M. tenuiflora apresentou o menor valor médio de concentracao residual
(2,00 pg/kg) do herbicida e apresentou o maior percentual de degradacdo entre as espécies

(99,03%) (Figura 4 ¢ 5).
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Figura 4. Concentracao residual de 2,4-D no solo. Fonte: O autor (2025).

A espécie A. urundeuva apresentou maior concentracao residual (5,90 pg/kg) de

herbicida e o menor valor percentual de dissipacdo (94,10%) de 2,4-D. A disponibilidade do
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herbicida 2,4-D verificada nesse estudo pode estar relacionada a interagdo entre diversos
parametros edaficos, como teor de umidade do solo, pH, temperatura, teor de matéria organica,
cations e anions e a dose do herbicida disponivel em solu¢do (Carles et al., 2021).

As espécies com menores concentragdes no solo foram a A. urundeuva, C. glaziovii, H.
impetiginosus e T. aurea. As espécies avaliadas apresentaram dissipacao (%) do herbicida 2,4-

D maior do que 90 %. A espécie que menos dissipou foi A. urundeuva (Figura 5).
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Figura 5. Estimativa da concentracdo no solo e dissipagdo do 2,4-D. Fonte: O autor (2025).

No solo, a molécula de 2,4-D pode ser degradada por diversos microrganismos que
podem mineralizar o herbicida e reduzir em até trés vezes sua persisténcia no solo (Carles et
al.,2021), auxiliando, assim, as espécies a sobreviverem ao estresse pela contaminacao de 2,4-
D em 4guas subterraneas, devido a baixas concentragdes.

Os principais processos que influenciam o destino dos herbicidas no solo sdo a adsor¢ao,
degradacdao e o transporte (Pérez-Lucas et al., 2020). A adsor¢do limita o movimento dos
herbicidas no solo devido aos teores de argila e matéria organica e a faixa de pH do solo (Pérez-
Lucas et al., 2020). No presente estudo, ndo foi possivel determinar o grau de participacao de
cada processo de degradagao de 2,4-D no solo.

Além de processos de degradacao de 2,4-D no solo, as moléculas desse herbicida podem
ser degradadas na 4gua. A degradacdo de moléculas do herbicida 2,4-D em 4gua ocorre também
pelo processo de hidrolise (Islam et al., 2018). Para os herbicidas pertencentes ao grupo
fenoxiacidos, a hidrdlise € a principal reagdo quimica que inicia a degradacao de ésteres em
agua. Os principais fatores que determinam a taxa de hidrdlise sdo a estrutura do herbicida, pH
e temperatura da d4gua. Em condig¢des de dgua alcalina e temperatura elevada, a velocidade de

degradagdo dos herbicidas por hidrélise aumenta (Romero ef al., 2015).
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E possivel que a presenca do herbicida 2,4-D no solo (Figura 4) decorra de mecanismos
de tolerancia dessas espécies, como a exsudac¢do radicular. Para o 2,4-D, a taxa de absorcao
aumenta rapidamente logo apds a aplicacdo e depois decresce até se tornar nula, passando, em
seguida, para negativa, ou seja, a planta elimina moléculas do 2,4-D por exsuda¢ao radicular
(Peterson et al., 2016; Nault et al., 2018).

A massa seca da folha, caule, raiz e total das espécies arbdreas nativas da Caatinga e
Cerrado brasileiro ndo foram afetadas pela exposi¢ao a contaminagao de aguas subterraneas ao
herbicida 2,4-D. Esses resultados podem sugerir que concentragcdes de até 100 pg/l, limite
permitido em 4agua de recreagdo de acordo com a legislagdo ambiental brasileira (BRASIL,
2008), pode nao representar risco de perda da diversidade da flora nos biomas da Caatinga e do
Cerrado por dgua subterranea contaminada por 2,4-D.

Além disso, € possivel que diversos processos de degradagdo bioldgica e quimica atuem
em aguas subterraneas, como também ¢ possivel que a presenga de sais, como carbonatos e
bicarbonatos, precipite a molécula do 2,4-D, atenuando, desse modo, o efeito herbicida nas
espécies florestais. Trabalhos futuros devem avaliar o impacto dessa concentragdo do herbicida
na germinacdo de sementes dessas espécies. Pela idade das mudas e, consequentemente, teor
de lignificagdo, pouco se esperava do efeito toxico, contudo, durante o processo de germinagao
e emergéncia ou mesmo em instantes iniciais da plantula, a relagdo agua/matéria seca-lignina €
superior, o que provavelmente aumenta o efeito toxico do herbicida, dada a maior taxa relativa

de producgao celular.

CONCLUSOES

Os achados deste estudo demonstram que a presenga do herbicida 2,4-D em agua
subterranea ndo afetou negativamente os parametros morfologicos das espécies, com exce¢ao
do ntimero de folhas nas espécies Mimosa tenuiflora e Tabebuia aurea. O consumo e a
eficiéncia no uso da dgua pelas espécies ndo foram alterados quando as espécies foram expostas
a contaminacao de 2,4-D. Recomenda-se a realizacdo de estudos complementares, visando a
elucidar processos fisioldgicos e bioquimicos que podem conferir tolerdncia as espécies.
Estudos futuros devem ser direcionados ao uso dessas espécies na recuperacdo de areas

contaminadas com 2,4-D.
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ARTIGO 2: HERBICIDA COMO FILTRO FLORISTICO: SIMULACAO DOS
EFEITOS DA DERIVA DE 2,4-D SOBRE ESPECIES NATIVAS DA CAATINGA E
DO CERRADO BRASILEIRO

RESUMO

Cultivos agricolas localizados nas proximidades de areas de vegetacdo nativa representam
potencial risco a flora sensivel, em razao do transporte de herbicida pelo vento. A magnitude
dos efeitos varia entre as espécies, tendo em vista que herbicidas como o 2,4-D podem atuar
como agentes seletivos, favorecendo espécies mais tolerantes ao longo do tempo. Nesse estudo,
avaliamos os efeitos da deriva do herbicida 2,4-D sobre espécies florestais nativas presentes
nos biomas da Caatinga e do Cerrado brasileiro, visando a obter informagdes sobre a
sensibilidade diferencial entre espécies. O experimento de simulagdo de deriva foi conduzido
em ambiente protegido, com dez espécies florestais nativas dos biomas da Caatinga e Cerrado
submetidas a cinco doses do herbicida, correspondentes a 0, 5, 10, 15 e 20 % da dose
recomendada. As espécies apresentaram sensibilidade quando expostas a deriva simulada de
2,4-D, e os principais sintomas de intoxica¢do foram senescéncia foliar, epinastia, clorose e
necrose das folhas. A dose de 134 g.e.a.ha’! afetou negativamente os parametros morfologicos,
como o numero de folhas, altura, peso da massa seca de folhas, caule, raiz e total, com exceg¢ao
do comprimento radicular. Os pardmetros morfoldgicos das plantas apresentaram sensibilidade
diferencial quando expostas a deriva de 2,4-D. Handroanthus impetiginosus, Ceiba glaziovii
foram as espécies mais sensiveis a deriva, com redugdes de 59 % e 47 % da massa seca total,
respectivamente. Os resultados sugerem que 2,4-D pode atuar como fator de selecdo para
espécies florestais nos biomas da Caatinga e Cerrado brasileiro, provocando erosdo da
diversidade floristica desses biomas.

Palavras-chave: Herbicidas auxinicos. Transporte de herbicidas. Fitotoxicidade.
Ecotoxicologia.
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PAPER 2: SENSITIVITY OF FOREST SPECIES FROM THE CAATINGA AND
CERRADO BIOMES SUBJECTED TO SIMULATED 2,4-D DRIFT

ABSTRACT

Agricultural crops located near native vegetation are a potential risk to sensitive flora due to
herbicide transport by wind. The magnitude of the effects varies among species, and herbicides
such as 2,4-D can act as selective agents, favoring more tolerant species over time. In this study,
we evaluated the effects of 2,4-D herbicide drift on native forest species in the Brazilian
Caatinga and Cerrado biomes, aiming to obtain information on differential sensitivity between
species. The drift simulation experiment was conducted in a protected environment, with ten
native forest species from the Caatinga and Cerrado biomes subjected to five doses of the
herbicide, corresponding to 0, 5, 10, 15, and 20% of the recommended dose. The species
showed sensitivity when exposed to simulated 2,4-D drift, and the main symptoms of toxicity
were leaf senescence, epinasty, chlorosis, and leaf necrosis. The 134 g.e.a.ha” dose negatively
affected morphological parameters such as leaf number, height, leaf, stem, root, and total dry
mass weights, with the exception of root length. Plant morphological parameters showed
differential sensitivity when exposed to 2,4-D drift. Handroanthus impetiginosus and Ceiba
glaziovii were the most sensitive species to drift, with reductions of 59% and 47% of total dry
mass, respectively. The results suggest that 2,4-D may act as a selection factor for forest species
in the Brazilian Caatinga and Cerrado biomes, causing erosion of their floristic diversity.

Keywords: Auxinic herbicides. Herbicide transport. Phytotoxicity. Ecotoxicology.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o avango da agricultura tem sido marcado por significativas
inovagdes tecnoldgicas, incluindo o desenvolvimento de culturas transgénicas resistentes a
herbicidas hormonais, como o 2,4-D (Islam et al., 2018). Tecnologias como soja, milho e
algodao tolerantes ao 2,4-D tém sido amplamente adotadas no Brasil, permitindo sua aplicagao
em pos-emergéncia e ampliando o uso do herbicida em diversos sistemas produtivos. Além das
culturas geneticamente modificadas, o 2,4-D ¢ também empregado em areas ndo agricolas,
como pastagens, pomares e na dessecagdo pré-semeadura, devido a sua elevada eficacia no
controle de plantas daninhas de folhas largas (Egan ef al., 2014, Marcatto et al., 2017; Cabral
etal., 2023).

Contudo, o uso intensivo desse herbicida em areas proximas a ecossistemas naturais
levanta preocupacdes ambientais, sobretudo em virtude da possibilidade de deriva durante a
aplicagdo, podendo atingir espécies ndo alvo localizadas nas bordas de fragmentos florestais,
afetando negativamente sua fisiologia, crescimento e, potencialmente, a composi¢ao floristica
local (Borges et al., 2021; Nogueira Neto ef al., 2024). O 2,4-D ¢ um herbicida sist€émico
aplicado em pré e pos-emergéncia, cujo modo de acdo envolve alteragdes hormonais nas
plantas, como aumento da plasticidade da parede celular, producao anormal de etileno e
proteinas, resultando em divisdo celular descontrolada e danos aos tecidos vasculares (Butova
et al., 2024; Pinto et al., 2023). No Brasil, os impactos da deriva ja foram documentados para
outros herbicidas (Borges et al., 2021; Cabral et al., 2023; Nogueira Neto et al., 2024), mas
ainda sdo escassas investiga¢des focadas no 2,4-D e seus efeitos sobre espécies florestais.

O 2,4-D ¢ o segundo herbicida mais utilizado no Brasil, ficando atrds do glifosato
(IBAMA, 2023). Esse alto volume de aplicagdo reflete a expansdo das fronteiras agricolas em
regides sensiveis, como os biomas da Caatinga e do Cerrado, que juntos representam cerca de
33,8% do territorio nacional e sdo reconhecidos como hotspots mundiais de biodiversidade
(Lahsen et al., 2016; Borges et al., 2021; Carvalho et al., 2023). Espécies nativas desses biomas
demonstram elevada sensibilidade a exposicdo por deriva, o que pode gerar pressdo seletiva
sobre a vegetacdo, favorecendo espécies tolerantes e comprometendo a diversidade floristica
(Borges et al., 2021). A perda de biodiversidade nesses ecossistemas representa risco ecologico
consideravel, especialmente diante da escassez de estudos especificos sobre os efeitos da deriva
de 2,4-D em espécies florestais nativas da Caatinga e do Cerrado.

Diante desse cenario, torna-se essencial compreender como espécies florestais nativas

respondem a exposi¢ao nao intencional a herbicidas hormonais, especialmente em regides onde
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a vegetacdo nativa coexiste com areas de agricultura intensiva. A avaliacdo dos efeitos da deriva
simulada do herbicida 2,4-D permite identificar niveis de sensibilidade entre diferentes
espécies, contribuindo para o entendimento dos impactos potenciais sobre a estrutura e a
diversidade floristica desses biomas. Tais informagdes sdo fundamentais para subsidiar
estratégias de manejo sustentavel, definir zonas de amortecimento entre lavouras e areas
naturais, bem como embasar politicas publicas visando a conservacdo da biodiversidade em
paisagens agricolas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da deriva simulada
em parametros morfologicos de espécies florestais pertencentes aos biomas da Caatinga e do

Cerrado brasileiros.

MATERIAL E METODOS

Condic¢oes Experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo localizada no campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossoro, Rio Grande do Norte. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos
foram arranjados em fatorial 5 x 10. O primeiro fator corresponde as doses 0; 33,5; 67,0; 100,5
e 134 g.e.a.ha! do herbicida 2,4-D (Aminol 806®, ADAMA), correspondentes a deriva de 5,
10, 15 e 20 % da dose comercial. O segundo fator correspondeu as espécies florestais.

As espécies florestais utilizadas foram Aroeira (Astronium urundeuva (Allemao) Engl.),
Barriguda (Ceiba glaziovii), Craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth. Hook. f. ex S. Moore),
Ipé-Roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos), Juca (Libidibia ferrea (Mart.
Ex Tual.) L. P. Queiroz), Jurema Branca (Piptadenia stipulacea (Benth) Ducke), Jurema Preta
(Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth), Sabia (Mimosa caesaliniifolia Benth), Timbauba
(Enterolobium contorsiliquum (Vell.) Morong) e Turco (Parkinsonia aculeata (J. Parkinson)).
As mudas foram adquiridas em viveiro comercial (Viveiro Oeste solugdes ambientais),
localizado no municipio de Mossor6-RN, Brasil.

O substrato utilizado nas unidades experimentais foi composto de solo e material
organico (10:1). O solo utilizado como substrato foi coletado na profundidade de 0-20 cm em
uma area sem historico de aplicacdo de herbicida, localizada préximo a horta didatica da
UFERSA. Uma amostra homogénea de 500 g do substrato foi retirada, seca ao ar e peneirada
em peneira com malha de 2 mm de abertura para a caracterizagdo dos atributos quimicos e

fisicos (Tabela 1), de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo.

Prof. pH

(cm)  (agua) CE COT K' Na* Ca* Mg" (H+A) T  Areia Silte Argila

dSm!  gkg! e emol dm oo gkgtooee

0-20 7,00 0,21 11,21 0,68 0,09 3,10 2,00 0,00 5,87 880 70 50
Fonte: O autor (2025). Nota: prof.: profundidade; pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica; COT: Carbono
orgénico total; K*: fon potassio; Na*: fon sodio; Ca2*: ion calcio; Mg2*: ion magnésio; H+Al: acidez potencial; T: capacidade
de troca catidnica.

A unidade experimental foi constituida por uma planta acondicionada em vaso de
polietileno (citropote) com capacidade de 5 L. Apo6s o transplantio, as mudas foram aclimatadas
durante 30 dias. Posteriormente, simulou-se a deriva do herbicida 2,4-D, utilizando um
pulverizador costal de pesquisa pressurizado com CO> (Herbicat® — Catanduva, SP, Brasil),
acoplado a uma barra de pulverizagdo com quatro pontas tipo plano Teejet XR 110.02,
espacados 50 cm, sob pressdo equivalente a 2,6 kgf cm? externamente a casa de vegetagdo para
evitar sobreposicao de doses. Decorridas 24 h da simulagdo da deriva, as mudas foram

transferidas de volta a casa de vegetacao.

Avaliacio da intoxicacao visual

A fitotoxicidade do herbicida nas plantas foi avaliada aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apos a
aplicagdo (DAA) do 2,4-D. As unidades experimentais receberam notas de acordo com a
observagao dos sintomas, seguindo os seguintes critérios de fitotoxicidade: 0% (auséncia de
sintomas); 1-30% (leve clorose); 31-69% (clorose grave e necrose leve a moderada); 70-99%

(clorose grave e necrose grave); e 100% (morte das plantas) (SBCPD, 1995).

Avaliacio do crescimento da planta

Apos 35 dias, foram avaliados os seguintes parametros morfologicos das espécies
florestais: altura da planta, numero de folhas, area foliar, comprimento de raiz, massa seca da
folha, do caule, da raiz e a total. A medicao da altura da planta foi realizada da base do solo até
o apice foliar com o auxilio de uma fita métrica. O comprimento de raiz foi realizado com o
auxilio de uma fita métrica, apos a remogao das raizes dos citropotes.

A area foliar foi determinada por meio de registros fotograficos, e as imagens foram
processadas, com o auxilio do software ImageJ (National Institute of Health, New Tork, EUA),

expressa em cm? (Souza et al., 2012). Para a obten¢do da massa seca das plantas, as partes das
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plantas foram separadas em raiz, caule e folhas, acondicionadas em sacos de papel e
posteriormente colocadas em estufa com circulagdo for¢ada de ar a uma temperatura constante
de 65 °C por 72 horas, periodo ap6s o qual o material foi pesado em balanga analitica digital.

Os valores de massa seca das plantas foram expressos em grama (g).

Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em esquema fatorial,
considerando o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes. A normalidade
dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965). Quando
identificada diferenca significativa pelo teste F (p<0,05), as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). Todas as andlises foram realizadas no software R (versdo
2023.06.1+524), utilizando os pacotes expdes.pt para a ANOVA e comparagdes de médias e
ggplot2 para a geracdo dos graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A deriva simulada de 2,4-D em espécies florestais afetou o nimero de folhas das
espécies C. glaziovii, H.impetiginosus, M. tenuiflora, A. urundeuva, P.stipulacea, T. aurea
(Tabela 2). A espécie A. urundeuva apresentou sensibilidade a deriva do herbicida 2,4-D, com
reduciio 47% do nimero de folhas de na dose de 134 g.e.a.ha™!, correspondente a 20 % da deriva.
Nao foram observadas diferencas entre as doses aplicadas na espécie, sendo que a deriva de 5

% foi suficiente para impactar negativamente o nimero de folhas para essa espécie (Tabela 2).

Tabela 2. Numero de folhas de espécies florestais dos biomas da Caatinga e Cerrado,
submetidas a contaminag¢ao por deriva do herbicida 2,4-D.
Doses do 2,4-D (g.e.a.ha™)

Espécies
0 33,5 67,0 100,5 134,0
A. urundeuva 17a 10b 13b 9b 9
C. glaziovii 18a 15a 18a 11b 6b
E. contortisiliquum 12a 14a 15a 12a 14a
H. impetiginosus 12b 17a 10b 14b 9b
L. férrea 28a 25a 26a 24a 25a

M. caesalpiniifolia lla 14a 13a 12a 13a
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M. tenuiflora 33a 28a 33a 3la 25a
P. stipulacea 27a 14b 23a 18b 13b
P. aculeata 42a 53a 53a 52a 53a
T. aurea 2la 23a 25a 32a 18b
CV (%) 28,23

Fonte: O autor (2025). Diferentes letras mintisculas na linha indicam diferencas significativas entre os tratamentos
(P<0,05). CV=Cocficiente de variagao.

A deriva de 2,4-D provocou abscisdo foliar das plantas de C. glaziovii nas derivas de 15
e 20 %, entretanto, apos os 35 dias da aplicacdo do herbicida, as plantas submetidas a deriva de
5 e 10% emitiram novas folhas, mas essas folhas apresentavam sintomas caracteristicos de
fitointoxicagdo por 2,4-D, folhas menores, contorcidas e com clorose. Dependendo da dose a
que as plantas sdo expostas, ¢ possivel que alguns parametros morfologicos, como, por
exemplo, o nimero de folhas, consigam voltar ao estagio anterior & contaminacao por herbicida
(Borges et al., 2021). Em alguns casos, a biomassa vegetal acima do solo e a altura das plantas
submetidas a deriva de herbicidas auxinicos conseguem se recuperar parcial ou totalmente,
apesar dos danos sofridos durante a exposi¢ao (Ramos et al., 2021).

A contaminagdo de 2,4-D em E. contortisiliquum, L. ferrea, M. caesalpiniifolia, M.
tenuiflora e P. aculeta ndao provocou alteracdo do nimero de folhas em nenhuma das doses
avaliadas (Tabela 2). Para a espécie E. contortisiliquum, foi observado incremento da area foliar
na deriva de 10% de 2,4-D (Tabela 3), o que pode ser explicado devido ao fendmeno hormese,
onde subdoses de herbicidas podem promover o aumento da area foliar de algumas plantas
(Borges et al., 2021).

A reducdo do numero de folhas na deriva de 20%, foi de 67 % na C. glaziovii (Tabela
2). A area foliar dessa espécie foi reduzida em todas as doses na comparagdo ao controle, tendo

ocorrido a maior redugao da area foliar (68%) na deriva de 20% (Tabela 3).

Tabela 3 — Area foliar (cm?) de espécies florestais pertencentes aos biomas da Caatinga e
Cerrado submetidas a deriva simulada do herbicida 2,4-D.

Doses (g.e.a.ha™)
Espécies
0 33,5 67,0 100,5 134,0
A. urundeuva 1095,14a 621,61b 457,93b 573,06b 651,25b
C. glaziovii 1567,94a 868,29b 801,55b 695,08b 501,80b

E. contortisiliquum 1032,24b 976,10b 1330,67a 922,75b 1028,03b
H. impetiginosus 1247,63a 1338,84a 680,48¢c 1073,90b 487,55¢
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L. ferrea 944.,45a 1044,57a 804,11b 729,16b 641,14b
M. caesalpiniifolia 983,35a 901,32a 979,95a 983,26a 961,04a
M. tenuiflora 654,04a 343,66¢ 299,52¢ 497,81b 537,17b
P. stipulacea 435,64a 304,23b 234,02b 239,00b 235,85b
P. aculeata 369,00a 293,07a 266,95a 211,99b 226,48b
T. aurea 849,38a 308,00c 682,16b 745,13a 608,06b
CV (%) 30,14

Fonte: O autor (2025). Diferentes letras mintisculas na linha indicam diferencas significativas entre os tratamentos
(P<0,05). CV= Coeficiente de variagao.

M. caesalpiniifolia ndo sofreu reducdo da drea foliar (Tabela 3) quando exposta ao 2.,4-
D, o que sugere que as folhas dessa espécie possuem alguma barreira que impede a entrada do
herbicida ou algum mecanismo de metabolizagdo do herbicida mais eficiente que as demais
espécies. De acordo com Borges et al. (2021), espécies presentes no bioma da Caatinga e do
Cerrado brasileiro podem apresentar mecanismos capazes de metabolizar herbicidas.

A contaminagdo por deriva de 2,4-D reduziu o numero de folhas (Tabela 2) e o
desenvolvimento das laminas foliares em H. impetiginosus nas derivas 10, 15 e 20 % (Tabela
3). A deriva correspondente a 20 % da dose recomendada provocou redugdes severas do nimero
de folhas (9) e area foliar (487,55cm). Para T. aurea, o impacto da exposi¢ao ao 2,4-D s6 foi
observado na deriva de 20 %, com redu¢do no numero de folhas, entretanto a area foliar foi
afetada negativamente em 5, 10 e 20 % de deriva de 2,4-D (Tabela 3).

O acumulo de cera epicuticular em espécies florestais dos Biomas da Caatinga e Cerrado
provavelmente pode reduzir a intoxicacdo dessas plantas quando expostas a deriva por
herbicida, devido & menor absor¢do pelas folhas (Borges et al., 2021). A absorcao de 2,4-D
pelas folhas pode variar de acordo com a idade, pois folhas em desenvolvimento apresentam
cera epicuticular menos espessa e tém composi¢ao quimica variavel quando comparada a folhas
maduras (Peterson ef al., 2016). A metabolizacdo do herbicida 2,4-D varia entre os diferentes
tecidos vegetais, refletindo especificidades enzimadticas e fisioldgicas que modulam sua
biotransformacao e acimulo (Kudsk et al., 2017).

A altura da planta € outro parametro importante na avaliacdo do impacto de herbicida
por deriva em espécies florestais. As espécies florestais apresentaram comportamentos
diferentes quando submetidas as doses de 2,4-D via deriva (Tabela 4). As espécies L. ferrea, A.
urundeuva e P. stipulacea apresentaram limitacao ao crescimento das plantas nas derivas de 15

e 20 %. A menor producao de fotoassimilados devido a danos no aparelho fotossintético dessa



49

planta, como intensa clorose foliar e queda de folhas, provavelmente foi responsavel pelo menor
acumulo de carbono, afetando, consequentemente, o crescimento do caule (Cabral et al., 2023).
Nao foram observados efeito da contaminac¢dao de 2,4-D na altura das espécies: C
glaziovii, M. caesalpiniifolia, M. tenuiflora, P. aculeata ¢ T. aurea (Tabela 4). Apesar da
espécie C. glaziovii apresentar mais sensibilidade do que as demais espécies no que diz respeito
a reducdo do niimero de folhas (67%) e area foliar (68%); mesmo efeito ndo foi verificado na
altura, sugerindo que as partes das plantas ndo sdo sensiveis igualmente quando expostas a
deriva de 2,4-D (Ramos et al., 2021).

As diferentes partes das plantas podem metabolizar o 2,4-D. Essa sensibilidade
diferencial entre as partes das plantas ocorre porque as auxinas sdo reguladas temporal e
espacialmente na planta (Ramos et al., 2021). Por exemplo, raizes, folhas e flores em seus
diferentes estagios de desenvolvimento podem biossintetizar suas proprias auxinas, portanto a
homeostase das auxinas difere naturalmente de acordo com o tecido vegetal (Ramos et al.,
2021).

Plantas nativas podem metabolizar herbicidas devido a presengca de compostos
bioativos. Analises fitoquimicas de Mimosa Caesalpiniifolia revelaram uma diversidade de
compostos bioativos com propriedades medicinais e atividade antioxidante (Oliveira et al.,
2024). Dentre os metabolitos identificados nas folhas, esses autores encontraram como destaque
a catequina, um polifenol concentrado que apresenta potente acdo contra radicais livres. A
catequina tem sido descrita como um composto capaz, mesmo em concentracdes traco, de
potencializar significativamente a degradagao de poluentes organicos, como o 2,4-diclorofenol
(Li, Wu e Dong, 2022), sugerindo possivel diminuicdo do 2,4-D e auséncia de sintomas
encontrados nessa pesquisa para a espécie.

No entanto, os mecanismos pelos quais os niveis de auxina enddgena sdo regulados sdo

complexos e tornam dificil prever o impacto total da deriva sobre as plantas, principalmente
avaliando apenas algumas caracteristicas (Ramos et al., 2021). Entretanto, algumas respostas
comuns sao relatadas, como redugdo da altura das plantas, biomassa e produgao de flores (Iriart
et al., 2020). Uma melhor compreensdo sobre como as plantas conseguem biossintetizar auxina
em diferentes partes quando expostas a deriva de herbicidas auxinicos seria quantificar os niveis
endogenos de auxinas e outros fitohormonios por tecido apos a exposi¢ao (Ramos et al., 2021).
Efeito positivo sobre o crescimento foi observado na deriva de 5 % para a espécie A.
urundeuva, com ganho médio de aproximadamente 3,25 cm, entretanto redu¢do do crescimento
foi observada nas derivas de 10, 15 e 20% (Tabela 4). A influéncia positiva de hormonios

vegetais como o acido naftalenoacético (ANA) na indug¢do de novas folhas em Astronium
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urundeuva ja foi demonstrada em estudos anteriores (Silva et al., 2021). Além disso, a
germinagdo in vitro € a micropropagacdao da espécie, por meio da aplicacdo de diferentes
concentragdes de 6-benzilaminopurina (BAP) em tipos de explantes, mostraram-se eficazes
para a multiplicacdo vegetativa de A. wurundeuva, com respostas morfogé€nicas positivas
(Nascimento et al., 2020). Esses achados suportam a evidéncia de que, em baixas

concentragdes, o 2,4-D pode provocar efeitos positivos na produgdo foliar da espécie.

Tabela 4. Altura de espécies florestais pertencentes aos biomas da caatinga ¢ do Cerrado
brasileiro expostas a contaminag¢do por deriva do herbicida 2.4-D.

Doses (g.e.a.ha™)

Espécies 0 335 67.0 1005 1340
A. urundeuva 55,88b 59,13* 46,25¢ 36.50c 42.75¢
C. glaziovii 64,00a 62,75" 65.50a 51,75a 50,50a
E. contortisiliquum 76.00b 87,25% 88,00a 65,25b 71,00b
H. impetiginosus 27,25b 40,50° 21,25b 28,75b 22.25b
L. férrea 97,25b 110,88? 96,00b 79,38¢c 68,13c
M. caesalpiniifolia 54,00a 51,00a 49.50a 58,25a 58,50a
M. tenuiflora 75,25a 80,13* 61.50a 63,13a 69,25a
P. stipulacea 123,50a 116,75 101,25b 91,00c 69,50c
P. aculeata 91,00a 81,50% 78,63a 81,88a 81,50a
T. aurea 29,75a 30,63a 29,00a 29,25a 30,00a
CV (%) 15,51

Fonte: O autor (2025). Diferentes letras mintisculas na linha indicam diferencas significativas entre os tratamentos
(P<0,05). CV= Coeficiente de variagdo.

A exposicao a contaminacao por 2,4-D (5 e 10% de deriva) promoveu o crescimento da
espécie E. contorsiliquum, entretanto as derivas de 15 e 20 % nao promoveram alteragdes no
crescimento desta espécie. As mudas da espécie P. stipulacea apresentaram efeito positivo na
altura, quando submetidas a deriva de 5 %. Para as demais doses avaliadas, porém, a
contaminagdo por deriva de 2,4-D reduziu o crescimento das plantas dessa espécie.

O crescimento de raizes ndo foi afetado pela deriva de subdoses do herbicida 2,4-D para
todas as espécies avaliadas (Tabela 5). Esse fato ¢ oposto ao encontrado na literatura, pois o
herbicida 2,4-D pode ocasionar folhas deformadas, com a face inferior orientada para cima,
folhas em todas as direcdes, superbrotamento de folhas, caule com o didmetro maior,
apresentando rachaduras e nodulos, curvatura do caule, reducdo do numero de folhas,

crescimento e maior producdo de raiz (Islam et al., 2018).
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Tabela 5 — Comprimento de raiz de espécies florestais dos biomas da Caatinga e Cerrado

submetidas a deriva simulada do herbicida 2,4-D.

Doses (g.e.a.ha)

Espocles 0 33,5 67,0 100,5 134,0
A. urundeuva 31,75a 34,00a 25,50a 29.75a 27,75a
C. glaziovii 45.40a 40,75% 39,00a 44.75a 37,75a
E. contortisiliquum 36,00a 37,252 35,50a 38,00a 37,25a
H. impetiginosus 36,75a 38,50% 34,25a 38,00a 37,00a
L. férrea 37,00a 35,75° 37,75a 39,00a 33,75a
M. caesalpiniifolia 36,50a 46,75% 41,50a 35,50a 40,25a
M. tenuiflora 39,25a 40,00a 44,00a 39,00a 37,50a
P. stipulacea 41,25a 41,507 35,50a 35,00a 33,25a
P. aculeata 38,00a 36,00a 39,75a 35,50a 33,50a
T. aurea 32,50a 35,00a 28.,00a 35,00a 29.25a
CV (%) 14,6

Fonte: O autor (2025). Diferentes letras mintisculas na linha indicam diferengaé significativas entre os tratamentos

(P<0,05). CV= Coeficiente de variagdo.

Apesar do comprimento das raizes nao ser afetado pela exposi¢do ao 2,4-D, o peso seco

da raiz foi afetado negativamente em algumas espécies (Figura 1). A redugdo do acimulo de

biomassa seca da raiz acende um alerta para o estabelecimento dessas espécies, principalmente

por estarem inseridas em ambientes de clima quente e seco, com escassez de chuva, o que pode

comprometer o estabelecimento dessas espécies (Borges et al., 2021).

A deriva simulada de 2,4-D provocou redu¢do da massa seca em diferentes partes das

plantas (Figura 1). Em relagdo ao peso seco das folhas, as espécies M. urundrueva, C. glaziovii,

H. impetiginosus, P. stipulacea e T. aurea sofreram redugdo do peso da massa seca foliar

(Figura 1). A espécie C. glaziovii teve redugdes significativas do acimulo de biomassa seca

foliar, quando submetida a deriva do herbicida 2,4-D. As mudas da espécie H. impetiginosus

apresentaram reducdes da deriva de 10 e 20 % da dose recomendada para o 2,4-D (Figura 1).
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Figura 1. Peso da massa seca da folha, caule, raiz e total de espécies florestais dos biomas da
Caatinga e do Cerrado, submetidas a deriva simulada de 2,4-D. Fonte: O autor (2025).

A contaminagdo por 2,4-D leva ao acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
interrompe os canais de calcio e a divisdo celular, produz defeitos na parede celular e
membrana, resultando na morte celular localizada (Bhat et al., 2015).

E. contortisiliqgunm, L. ferrea, M. caesalpiniifolia, M. tenuiflora e P. aculeata nao
sofreram impacto negativo no acimulo de biomassa seca foliar, mostrando que essas espécies
podem apresentar diferentes mecanismos de tolerancia a deriva por 2,4-D e conseguir se
reestabelecer mesmo apds a contaminacao por herbicidas. Alguns fatores podem influenciar a
resposta de espécies florestais a contaminagdo por herbicida, destacando-se: mecanismos de
metabolismo, anatomia das folhas, espessura da cera epicuticular, a dose de herbicida que chega
as folhas, a temperatura, velocidade do vento e umidade presentes no momento da deriva
(Borges et al., 2021).

Em relagdo ao peso da massa seca do caule, as espécies apresentaram diferentes
comportamentos em relagdo a exposicao a deriva simulada por 2,4-D. C. Glaziovii, L. ferrea e
P. stipulacea apresentaram reduc¢ao do acimulo de biomassa do caule. Na espécie C. glaziovii,
areducdo da massa seca do caule foi observada nas derivas de 15 e 20 %. Na espécie L. ferrea,
foram observadas reducdes do peso seco do caule em todas as doses. Na P. stipulacea, foram
observadas redugdes do peso seco do caule nas derivas de 5, 10 € 20 %. As demais espécies nao
apresentaram reducoes do peso da massa seca do caule quando submetidos a exposi¢ao a deriva
pelo herbicida.

O peso seco da raiz também teve comportamento diferente de acordo com a espécie
avaliada. E. cortosiliqguum, H. impetiginosus, L. ferrea, M. tenuiflora e T. aurea sofreram
redugdo do peso da massa seca da raiz. Por sua vez, as espécies A. urundeuva, C. glaziovii, M.
caesalpiniifolia, P. aculeata e P. stipulacea nao apresentaram reducdo do peso seco da raiz

quando exposta a deriva de 2,4-D.
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A redugdo da massa seca acumulada das raizes e caules de algumas espécies pode ter
sido provocada pelos danos causados nas folhas apds a exposi¢do ao herbicida 2,4-D. O
herbicida pode ter comprometido o aparelho fotossintético, e a falta de fotoassimilados pode
ter inibido o acimulo de biomassa seca do caule e das raizes. A aplicacdao de herbicidas pode
comprometer o acumulo de biomassa seca de caule e raizes de espécies florestais presentes nos
biomas da Caatinga e do Cerrado (Borges et al., 2021). Esse fato ¢ importante, tendo em vista
que a reducdo do volume das raizes pode prejudicar o estabelecimento de espécies florestais
presentes na Caatinga e no Cerrado, principalmente em épocas quentes e secas.

Com exce¢do da M. caesalpiniifolia, que teve achmulo da massa seca total na deriva de

15 %, as demais espécies sofreram reducdo do acimulo de massa seca total. As espécies C.
glaziovii e H. impetiginosus foram as que mais sofreram com a deriva de 2,4-D, com reducao
do peso da biomassa seca total de 47 e 49 %, respectivamente, quando comparada ao controle.
A reducgdo do peso seco total da biomassa pode refletir o processo de desregulagdo do
crescimento de plantas expostas ao herbicida 2,4-D (Grossmann, 2010; Triques et al., 2021).
Esse processo pode provocar desequilibrio da homeostase da auxina e interagdes com outros
hormdnios importantes nos tecidos (Triques et al., 2021). De acordo com Grossmann (2010), a
overdose de auxina ocorre primeiramente com um estimulo para o desenvolvimento da planta,
apresentando crescimento anormal, podendo ocorrer posterior inibicdo do crescimento da raiz
ou parte aérea, com fechamento dos estomatos, redugcdo da respiragdo e superproducdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS). Em seguida, acontecem a senescéncia e deteriora¢ao
tecidual, aceleradas devido ao dano no cloroplasto, clorose progressiva e destrui¢do da
membrana e da integridade do sistema vascular.

As maiores reducdes da biomassa seca total das espécies ocorreram na deriva de 20 %
(134,0 g.e.a.ha!). O 2,4-D atua como a auxina, que regula varios processos fisioldgicos na
planta. Em altas concentracdes nos tecidos vegetais, o herbicida, assim como a auxina, promove
a morte da planta devido ao desequilibrio provocado nas vias metabdlicas primarias e
secundarias da célula vegetal (Cabral et al., 2023).

A espécie M. caesalpiniifolia apresentou incremento no peso seco total da biomassa
quando exposta a deriva de 15 %. Isso provavelmente ocorreu devido ao efeito hormese, no
qual subdoses de um herbicida podem incrementar o desenvolvimento das plantas, permitindo
maior acimulo de carbono. Esse efeito ¢ conhecido como hormese, entretanto as explicagdes
fisiologicas e metabodlicas envolvidas na hormese ainda ndo sdo claras (Cabral et al., 2023).

As mudas de espécies florestais quando expostas a deriva de 2,4-D apresentaram

diferentes niveis de tolerancia (Figura 2). Os principais sintomas visuais foram a epinastia de
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folhas e caules, clorose e queda das folhas, sintomas de fitointoxicagdo caracteristicos de

herbicidas auxinicos (Cabral ef al., 2023).

Astronium urundeuva

Intoxicagdo (%)
\
A\
| =

7 g
I .
|
| .
"‘
1
A

10 4 -
-
0
0 14 21 28 35
Tempo (Dias)
= Controle = =335 g.e.aha-l 67,0 g.e.a.ha-1
— 100,5 g.eaha-1 ——134,0 g.eaha-1

Enterolobium contortisiliquum

S
2 . : .
& = - — . . I
=]
g Lol
g - = o = - - - am em]
=
14 21 28 35
Tempo (Dias)
= Controle = =335 geaha-1 67,0 g.e.aha-1

= 100,5 g.e.aha-] =——1340g.e.aha-1

Libidibia ferrea

Intoxicagdo (%)
2

10 = H - : : 3

0 7 14 21 28 35
Tempo (Dias)

= Controle = =335 g.eaha-l
= 100,5 geaha-1 ——134,0geaha-1

67,0 g.e.a.ha-1

Ceiba glaziovii

Intoxicagao (%)
N
—
\
\
1
]
]
|
)—‘—H
1
1
|
T
I
[}
[}
[WE -y

0 7 14 21 28 35
Tempo (Dias)

e Controle
— 1005 g.e.aha-1

= =335 g.eaha-l
——134.0 g.e.aha-1

67,0 g.e.aha-1

Handroanthus impetiginosus

I

_
£ &
o 50
g R —
S 30 . 1 I i
E N S ] .
810 . L R e el T
S o == % = - =
0 7 14 21 28 35
Tempo (Dias)
Controle = =335 g.eaha-l 67,0 g.e.a.ha-1
= 100,5 g.e.aha-1 =—1340g.¢c.aha-1

Mimosa caesalpiniifolia

<«
=
<
=]
]
O
<
-2
¥
=]
e
=
5

— =

28 35

Tempo (Dias)
——Controle = =335 g.eaha-l
— 100,5 geaha-1 ——134,0g.e.aha-1

67,0 g.e.aha-1



56

Mimosa tenuiflora Piptadenia stipulacea
100 - 100 -
90 90 4
80 80 4
= 70 = 70
S 60 | BT
Bk g 501
"3 2
5 40 4 O 40 I — I
8 30 4 § 30 %‘ i - -
2 20 4 N T . T B et
= e i e T R e g 7 . —
A tils ket =B B :
= 0
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Tempo (Dias) Tempo (Dias)
—— Controle — =335 geaha-l 67,0 g.e.aha-1 ——Controle - =335 g.eaha-1 67,0 g.e.a.ha-1
= 1005 g.e.aha-1 =——134.0 g.c.aha-1 = 1005 g.e.aha-1 =———1340 g.c.aha-1
Parkinsonia aculeata Tabebuia aurea
100 - 100 -
90 4 30 4
80 4 20 4
o= 704 E— _ 7
X .- ] mm—le s 701
E‘; 22 ] e - E\-' 60 1
50 4 - o 50 4
=] . gl
S 40 4 b i_f,-l—w-ﬂ—i‘ '§ 40 A
2 304 ¥ BT S 30
g w04 f 20 - +
g Wi Ew- i SR TEEE E i * et e+ e
0 0
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Tempo (Dias) Tempo (Dias)
——Controle — —335geaha-1 67,0 g.e.aha-1 ——Controle = =33,5g.eaha-1 67,0 g.e.aha-1
= 100,5 g.eaha-l] =——134,0 g.c.aha-1 — 1005 g.eaha-] ——134,0 g.e.aha-1

Figura 2. Porcentagem de intoxicagdao em mudas de espécies florestais dos Biomas da Caatinga
e Cerrado submetidas a subdoses do herbicida 2,4-D. Fonte: O autor (2025).

A rapida perda de folhas em algumas plantas € consequéncia da exposi¢do a deriva do
herbicida 2,4-D (Queiroz et al., 2020). Os herbicidas auxinicos tém acdo direta, pois induzem
a biossintese de etileno por meio da biossintese de etileno a partir da sintese de ACC (acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico). Na via de acdo indireta, o etileno estimula a produgdo de
acido abscisico (ABA). O 4cido abscisico inibe a divisdo e expansdo celular enquanto o etileno
promove a senescéncia foliar (Marcato et al., 2017).

Dentre as espécies avaliadas, a M. Caesalpiniifolia apresentou poucos sintomas de
intoxicagao visual aos 35 dias apos aplicagdo na deriva de 20 %. A intoxicagdo visual maxima
observada para essa espécie foi de 15% aos sete dias ap6s a simulacdo da deriva na deriva de
20 %, com a fitotoxicidade reduzindo para 5 % aos 35 dias ap6s a aplicacdo (Figura 2).

Os sintomas leves de intoxicagdo das espécies M. caesalpiniifolia, T. aurea ¢ L. ferrea
sugerem a presenca de diferentes mecanismos de tolerancia, como, por exemplo, o metabolismo
da molécula de 2,4-D, sendo a aril hidroxila¢do do 2,4-D a principal rota para o metabolismo
(Islam et al., 2018). A metabolizagdo da molécula de 2,4-D resulta na perda da capacidade

auxinica do herbicida, facilitando a conjugagao da molécula do herbicida com aminoacidos e
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outros constituintes da planta, exsudacao radicular e estddio de desenvolvimento da planta
(Islam et al., 2018).

As mudas de L. ferrea apresentaram sintomas leves de intoxicac¢do, provavelmente
devido a prote¢do decorrente ao acimulo de cera epicuticular, uma vez que essa espécie
também sofreu sintomas leves de intoxicagdo quando exposta a subdoses de glifosato (Borges
et al., 2021). Além disso, o acimulo de cera epicuticular ¢ uma estratégia de sobrevivéncia
observada em espécies florestais de alta incidéncia nos biomas da Caatinga ¢ do Cerrado
brasileiro. A cera epicutilar atua reduzindo a perda de agua nessas espécies. Entretanto, de
acordo com Borges et al. (2021), caracteristicas anatdmicas das folhas podem resultar em
diferentes respostas na absorcao foliar aos herbicidas.

C. glaziovii foi a espécie mais sensivel a contaminagdo por deriva simulada de 2,4-D.
Na deriva simulada de 20 % de 2,4-D, aos sete dias, a intoxicagdo foi de 75%, apresentando
sintomas como epinastia e senescéncia foliar, mantendo os sintomas de intoxicac¢ao aos 35 dias
apos a aplicagdo. Isso pode sugerir que o 2,4-D pode atuar como agente de sele¢do para essa
espécie, principalmente nos estagios iniciais de desenvolvimento.

O contato entre plantas nao alvo e herbicidas por deriva pode provocar a supressdo de
crescimento de espécies vegetais sensiveis e até a morte dessas plantas (Florencia ef al., 2017).
O herbicida 2,4-D pode promover a diminui¢do de espécies sensiveis, provocando perda da
diversidade floristica, devido aos efeitos toxicos, dependendo da frequéncia de exposi¢do, da
dose e de caracteristicas morfofisioldgicas de cada espécie (Brochado et al., 2022).

Esses resultados trazem informacdes relevantes sobre o impacto da contaminagao por
deriva de 2,4-D em espécies florestais pertencentes ao Cerrado e a Caatinga. A contaminagao
do herbicida 2,4-D por via deriva simulada pode restringir de forma diferente o crescimento das
espécies. Isso reforca o risco potencial que o 2,4-D na diversidade floristica desses biomas,

tanto em areas de recuperag¢do quanto em areas de preservacao permanente.

CONCLUSOES

As espécies florestais apresentaram diferentes niveis de sensibilidade quando expostas
a contaminagao por deriva do herbicida 2,4-D. As partes das plantas apresentam sensibilidade
diferencial a contaminagdo por deriva. A maior deriva (20%) afetou negativamente a maioria
dos parametros morfoldgicos das espécies avaliadas. As espécies mais sensiveis a deriva de
2,4-D sdo C. glaziovii e H. impetiginosus, que apresentaram sintomas grave de necrose, redugao

do numero de folhas, da area foliar e da massa seca total. O herbicida 2,4-D pode atuar como



58

agente selecionador de espécies presentes no bioma da Caatinga e Cerrado brasileiro, afetando
a diversidade floristica desses biomas. Portanto, estratégias de conservagdo de areas do Cerrado
e da Caatinga devem ser avaliadas em estudos futuros, devido a importancia ambiental desses

biomas.
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