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RESUMO

O uso frequente de herbicidas em locais proéximos a areas com vegetacdo nativa pode causar
impacto ambiental negativo sobre as espécies de plantas sensiveis devido a ocorréncia do
transporte destes produtos para locais ndo alvo. O diquat ¢ um dos herbicidas mais utilizados
no Brasil e seus efeitos sobre as espécies florestais ainda ¢ pouco conhecido. Nesta pesquisa
foram simuladas a contaminagdo do diquat via deriva ou via capilaridade em solo visando
avaliar os impactos do herbicida sobre dez espécies florestais frequentemente encontradas nos
biomas da Caatinga e Cerrado brasileiro. Os experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacdo, sendo no primeiro simuladas a deriva do diquat por meio da aplicagdo de cinco
doses: 10% da dose comercial (0,24 g. i. a. ha™), 20% da dose comercial (0,48 g. i. a. ha''), 30%
da dose comercial (0,72 g. i. a. ha!) e 50% da dose comercial (1,2 g. i. a. ha™!) do produto
comercial Reglone®. No segundo experimento foram avaliados os efeitos da contaminacao de
lengol fredtico raso com a disponibilidade do herbicida (1 ppm) para absorcao via capilaridade
em colunas preenchidas com solo. As espécies avaliadas foram: cumaru (Amburana cearensis),
jatoba (Hymenaea courbaril), jurema branca (Mimosa ophtalmocentra), jurema preta (Mimosa
tenuiflora), timbatuba (Enterolobium contortisiliquum), pereiro (Aspidosperma pyrifolium),
aroeira (Myracrodruon urundeuva), barriguda (C. umbrellata), juca (Libidibia ferrea), ipé-rosa
(T. ro6sea), moror6 (Bauhinia cheilantha), caraibeira (Tabebuia aurea), catingueira
(Caesalpinia piramidalis), turco (Parkinsonia aculeata) e sabia (Mimosa caesalpiniifolia). As
espécies apresetaram diferenca na sensibilidade a deriva simulada de diquat. Maiores
intoxicagoes visuais foram observadas para A. cearenses, B. cheilantha e P. aculenta, na maior
dose do herbicida. O crescimento de A. cearenses e M. tenuiflora foram afetados negativamente
pela deriva do diquat. A matéria seca total da C. umbrellata, M. ophthalmocentra foram
reduzidos pelo fornecimento do diquat via capilaridade. Todavia, houve o maior crescimento
de T. rosea, M. tenuiflora, E. contortisiliqum ¢ C. pyramidale, provavelmente, por efeito
hormese. Os resultados indicam que o diquat pode ter efeito de selecdo de espécies quando

ocorre deriva em elevadas taxas e com o constante contaminagado de lencol freatico raso.

Palavras-chaves: Contaminagdo ambiental. Transporte de herbicidas. Herbicida.



ABSTRACT

The frequent use of herbicides in locations close to areas with native vegetation can cause a
negative environmental impact on sensitive plant species due to the transport of these products
to non-target locations. Diquat is one of the most used herbicides in Brazil and its effects on
forest species are still little known. In this research, diquat contamination via drift or capillarity
in the soil was simulated in order to evaluate the impacts of the herbicide on ten species common
in the Brazilian Caatinga and Cerrado biomes. The experiments were conducted in a
greenhouse, with the first simulating the drift of diquat through the application of five doses of
the herbicide. In the second experiment, the effects of shallow groundwater contamination were
evaluated with the availability of the herbicide (1 ppm) for absorption via capillarity in columns
filled with soil. The species evaluated were: cumaru (Amburana cearensis) jatoba (Hymenaea
courbaril), white jurema (Mimosa ophtalmocentra), black jurema (Mimosa tenuiflora),
timbauba (Enterolobium contortisiliquum), pear tree (Aspidosperma pyrifolium), aroeira
(Myracrodruon urundeuva), barriguda (C. umbrellata), jucd (Libidbia ferrea), ipé-rosa (T.
résea), noror6 (Bauhinia cheilantha), caraibeira (Tabebuia aurea), catingueira (Caesalpinia
piramidalis), turkish (Parkinsonia aculeata) and thrush (Mimosa caesalpiniifolia) . Among the
species analyzed, Amburana cearensis proved to be the most sensitive to diquat, showing
statistical differences in the number of leaves. Aspidosperma pyrifolium and Mimosa tenuiflora
also showed notable sensitivity, manifesting significant variations in the number of leaves.
Libidibia ferrea, Mimosa tenuiflora and Tabebuia aurea demonstrated potential sensitivity to
seedling height. Regarding leaf area, several species, including Amburana cearensis,
Caesalpinia piramidalis, Enterolobium contortisiliquum, Hymenaea courbaril and Tabebuia
aurea, revealed significant responses, suggesting a variability in sensitivity to diquat
concentrations. In capillary exposure, Mimosa oftalmocentra and Tabebuia aurea exhibited a
significant increase in leaf height and area, indicating a possible hormesis response at lower
herbicide concentrations. Mimosa tenuiflora and Tabebuia rosea showed specific decreases in
leaf area, possibly related to the species' adaptations to water stress and seasonality

characteristic of cerrado and caatinga.

Keywords: Environmental contamination. Transport of herbicides. Herbicide.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro e se destaca como uma das maiores
areas de clima semidrido no mundo (Moro et al., 2016), abrigando também uma populagao
estimada em 28 milhdes de habitantes (Ribeiro et al., 2016). Apesar de sua riqueza em
biodiversidade e espécies endémicas (Sobrinho et al., 2016), a Caatinga permanece entre os
biomas menos explorados (Velloso et al., 2002; Santos et al., 2011), em parte devido ao enfoque
predominante nos estudos direcionados para mapeamento de florestas densas e umidas.

A ma gestdo dos recursos naturais tem sido um fator determinante no declinio de
populagdes naturais, culminando, em alguns casos, na extingdo de espécies (Kill et al., 2019).
Este cenario pode ser ainda mais agravado por praticas agricolas realizadas em proximidade a
areas de preservagdo, como a aplicacdo de pesticidas. A dispersdo proveniente da pulverizagao
desses produtos representa uma ameaca potencial consideravel para ecossistemas terrestres e
aquaticos, acarretando danos significativos. A deriva ¢ um dos tipos de transporte de pesticidas
mais comum e ocorre quando particulas do produto sdo transportadas pelo vento para areas nao
destinadas, incluindo ecossistemas naturais e habitats de espécies nativas. Esse processo ¢ um
dos principais meios pelos quais as plantas nativas sao inadvertidamente expostas a moléculas
como de herbicidas, levantando sérias questdes sobre os impactos ecologicos (Medeiros et al.,
2023). Desta forma, a obtencdo de informagdes sobre os impactos causados pela deriva de
herbicidas ¢ essencial para o conhecimento dos riscos e cuidados necessarios no manuseio de
tais produtos.

O herbicida paraquat, foi proibido no Brasil devido a sua elevada toxicidade para os
seres humanos, e como substituto, o diquat emergiu como alternativa, por compartilhar
algumas caracteristicas semelhantes ao paraquat. O diquat, também pertencente ao grupo
quimico das bipiridilias, atuando como inibidor do fotossistema I (FSI) e demonstra maior
eficacia no controle de dicotiledoneas (Silva et al., 2014). Este herbicida, de carater ndo seletivo
e de agdo por contato, resulta no acumulo espécies reativas de oxigénio, culminando na
degradagdo das membranas celulares.

O diquat (Figura 1) ¢ um herbicida amplamente utilizado no Brasil para controlar,
principalmente, plantas daninhas em cultivos agricolas (AGROFIT, 2023). O diquat ¢ um
herbicida ndo seletivo e utilizado como dessecante, sendo absorvido pela folhagem e com
translocagdo limitada na presenca de luz, podendo ocasionar danos nas estruturas celulares,
interrupcao do e a morte das plantas (Scholten et al., 2019). Quando entram em contato com as

folhas das plantas, esse herbicida penetram e destroem a bicamada lipidica celular, resultando
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na ruptura das membranas celulares. Em outras palavras, agem como desreguladores da

membrana celular (Sherwani et al., 2015).

Figura 1 — Molécula do diquat.

7\

—
_/
Diquat

Fonte: Google Imagens

Apesar do diquat considerado um pouco menos toéxico a mamiferos do que o paraquat,
ainda persiste uma preocupacdo quanto ao seu impacto ambiental devido a aplicag@o extensiva
(Nisar et al., 2015). A medida que seu uso se disseminou, surgiram preocupagdes significativas
sobre seus efeitos sobre espécies ndo-alvos, como espécies de plantas em areas de preservagao.

Os herbicidas também sdo frequentemente encontrados em &aguas subterrdneas e
superficiais (Amoro, 2003). Isso ocorre devido ao transporte dos produtos por meio do
escoamento superficial e da lixiviagdo. O comportamento do diquat no solo ¢ complexo e
influenciado por uma variedade de fatores, incluindo tipo de solo, umidade e condig¢des
climaticas. Sua capacidade de aderir a particulas de solo pode levar a uma persisténcia
prolongada, tornando as areas contaminadas um risco a longo prazo para a biodiversidade local.
Embora as moléculas de diquat estejam fortemente ligados ao solo, especialmente por minerais
argilosos, a sua mobilidade pode ser aumentada por aplicagdes de irrigacdo ou chuva (Tongur;
Ayranci, 2021).

De maneira geral, o diquat pode ser considerado um produto toxico para plantas, animais
e insetos. Por exemplo organismos aquaticos, como peixes e invertebrados, mostraram-se
altamente suscetiveis a contaminagao por diquat (EFSA, 2015). A entrada desse herbicida nos
corpos d'agua pode causar efeitos devastadores nos ecossistemas aquaticos, prejudicando nao
apenas as plantas aquaticas, mas toda a cadeia alimentar aqudtica (Anderson; Marteinson;
Prosser, 2021).

A compreensao completa dos efeitos do diquat sobre o ecossistema, em especial sobre
as espécies nativas ¢ desafiadora, especialmente quando se tratar de impactos de dificil

mensuracdo. A exposi¢cdo cronica a doses baixas do herbicida pode ter efeitos cumulativos,
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cujas ramificacoes para a biodiversidade ainda s3o pouco estudadas. Diante dessas
preocupacdes, surgem esforcos para desenvolver medidas de mitigagdo e regulamentagdes mais
rigorosas para o uso do diquat. A pesquisa cientifica e a conscientizac¢do publica desempenham
papéis essenciais na formulagdo de politicas que protejam as espécies nativas € preservem a
biodiversidade.

O conhecimento dos impactos negativos causados pelo diquat sobre espécies comuns
do bioma da caatinga pode contribuir para a elaboragdo de politicas ptblicas e praticas culturais
para evitar a contaminagdo indireta. Nesse sentido, a hipotese deste trabalho ¢ de que as
espécies arboreas possuem sensibilidade diferente ao diquat quando expostas a contaminagao
via deriva ou por capilaridade (contaminacdo de 4dguas subterraneas rasas). Para testar essa
hipdtese, estabelecemos o seguinte objetivo geral: investigar a sensibilidade de espécies
arboreas expostas a contaminagao por diquat via deriva simulada. E como objetivos especificos:
1) determinar a sensibilidade dessas mesmas espécies a contaminagao por diquat via absor¢ao
por capilaridade; i) analisar o grau de sensibilidade entre os diferentes 6rgdos das plantas em

resposta a contaminacao por diquat.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A AGRICULTURA E O USO DE PESTICIDAS

A atividade agricola abrange a producao de alimentos, desempenhando um papel crucial
ao longo da histéria humana, inicialmente concentrando-se em terras férteis nos vales dos rios.
Com o tempo, técnicas foram aprimoradas para aumentar a produtividade das culturas, visando
um rendimento ampliado. A medida que a industrializagio avancou e as cidades se
fortaleceram, a agricultura passou a depender das técnicas industriais, estabelecendo uma
interconexao vital entre os setores. Responsavel pelo fornecimento de alimentos para
populagdes rurais e urbanas, a agricultura desempenha um papel fundamental na alimentagao
global (Lima; de Assis; de Freitas, 2019).

A continuagdo do desempenho agricola ¢ um papel fundamental para garantir a
seguranga alimentar da populagdo brasileira, fomentar o empreendimento de industrias e manter
a criagdo de empregos e aumento da renda. A agricultura representa uma parcela significativa
dos empregos formais no Brasil, com 21% do total. No ano de 2022, a participacdo da
agricultura no PIB foi de 24,8%, e suas exportagdes corresponderam a 47,6% do total exportado
pelo pais. Atualmente, o Brasil lidera a producdo global de soja e figura como o quarto maior
produtor de algoddo. O pais também ostenta o titulo de principal exportador mundial de carne
bovina e suco de laranja, além de ocupar a segunda posi¢do como maior exportador global de
algodao. Até o inicio da década de 1970, a economia agricola brasileira foi majoritariamente
baseada no cultivo de café e cana-de-acucar. Nessa €época, o Brasil dependia em grande medida
das orientagdes de alimentos basicos, como arroz, feijdo, carnes e leite (Embrapa, 2023).

Devido a isso, a modernizagao se intensificou como um amplo processo de expansdo do
sistema capitalista. Sua base reside na supremacia da técnica sobre a natureza, a medida que a
economia se globaliza em escala mundial. Esse processo ¢ sustentado pela exploracdo dos
recursos naturais e, ao perseguir um desenvolvimento excessivo, pode exercer pressao sobre os
elementos naturais, causado em problemas como abastecimento, escassez hidrica e degradagao
do solo e da vegetacao (Porto Gongalves, 2019).

Com o avango da agricultura, foi necessario o uso de defensivos agricolas no controle
de pragas, doengas e plantas daninhas. Essas tltimas demonstraram uma notével capacidade de
se ajustar a uma ampla variedade de condi¢cdes ambientais. Devido a essas caracteristicas
adaptativas, essas plantas sdo reconhecidas como um dos principais obstaculos a manutengdo

da produtividade das culturas agricolas. Seu impacto na produgdo agricola ¢ significativo,
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manifestando-se tanto por meio de efeitos diretos nas culturas, como a interferéncia substancial,
quanto por efeitos indiretos, incluindo aumento dos custos de producdo, complicacdes na
colheita e queda da qualidade dos produtos. Além disso, essas plantas podem atuar como
hospedeiras de pragas e doengas, garantindo a disseminacdo de problemas fitossanitarios (de

Oliveira; Karam; Matrangolo, 2015).

2.2 CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

As plantas daninhas sdao conceituadas como aquelas que interferem negativamente em
uma determinada atividade humana. Sao plantas que potencial de impactar os cultivos agricolas,
reduzindo a produtividade (Silva et al., 2022). Além disso, apresentam outros efeitos adversos,
como a desvalorizagdo da terra, redugdo na qualidade dos produtos, ser hospedeiras de pragas
e doencas, o que por sua vez aumenta a complexidade e os custos associados a gestdo agricola.

A interferéncia significativa causada pelas plantas daninhas nas areas de cultivos requer
a implementac¢do de abordagens integradas de manejo. Essas estratégias abrangem métodos de
controle preventivo, cultural, fisico, mecanico, bioldégico e quimico, buscando a plena
expressao do potencial das culturas. Ainda que existam diversas alternativas de controle de
plantas daninhas disponiveis, o0 método quimico permanece como o mais utilizado entre os
agricultores (Reis et al., 2019; Carneiro et al., 2020).

O uso de herbicidas tem sido objeto de intensos debates e estudos controlados por
pesquisadores e especialistas. Sob uma perspectiva comercial, dada a globalizacdo e forte
competicdo no mercado interno e externo, torna-se competitivo e muito dificil sem a aplica¢ao
desses agentes de protegdo agricola (Takada, 2012).

Uma estratégia crucial para alcangar niveis elevados na cultura cultivada e reduzir a
perpetuagao de espécies de dificil controle ¢ manter a cultura livre de competicao,
especialmente durante suas fases iniciais, conforme ressaltado por Rockenbach (2018) e Souza
et al. (2020).

Durante um longo periodo, importantes herbicidas desempenharam um papel central no
manejo quimico de culturas comerciais. O paraquat ¢ o glyphosate, por exemplo, figuram
proeminentemente nessa lista. O paraquat, cujo nome quimico ¢ 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridinio,
foi langado no mercado em 1962 pela Imperial Chemical Industries (ICI), também conhecida
como Syngenta. Ele atua como um herbicida de contato, agindo como inibidor do FSI. Sua

natureza nao seletiva e sua classificagdo como bipiridilio conferem-lhe um amplo espectro de
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acdo, o que o torna eficaz de plantas daninhas de folhas largas e estreitas (Hallvass, 2019;
Zobiole et al., 2019; Ribeiro, 2023; Barreto et al., 2017).

De acordo com Eddleston, M. (2016), dentro das numerosas categorias de pesticidas, os
herbicidas bipiridilicos sdo particularmente notaveis devido a sua ampla aplicagdo. Estes
consistem em compostos de amonio quaterndrio, conhecidos como "quats", que sdo
comercializados como herbicidas de contato e dessecantes. As moléculas de paraquat (PQ) e
diquat (DQ), objeto de estudo neste contexto, destacam-se como os principais representantes
dessa familia, exibindo consideravel toxicidade.

Os compostos quaternarios de amoénio, como o diquat (DQT 2+), sdo atualmente
empregados como herbicidas e dessecantes pos-emergéncia em diversas culturas (Pérez-Ruiz
et al., 1994; Rytwo et al., 2004). Esses compostos exibem propriedades quimicas e fisicas
notaveis, tais como elevada solubilidade em agua e consideravel potencial de ligagao (Brian et
al., 1958; Matolcsy et al., 1998). Em suas formas catidnicas, esses herbicidas sao reconhecidos
como toxicos para os seres humanos (Reigart e Roberts, 1999) e sdo classificados pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) como moderadamente perigosos (Classe II). A
contaminag¢do de corpos d'agua por esses compostos representa um desafio significativo, dada
a sua facil dissolugdo em meio aquoso devido a alta solubilidade em &gua mencionada
anteriormente. Assim, torna-se imperativo desenvolver novas estratégias para a remogao eficaz

desses compostos do ambiente aquatico.

2.3 DINAMICA DE HERBICIDAS NO AMBIENTE

Quanto os meios de transporte dos herbicidas no ambiente, conforme Borges (2020), a
influéncia dos herbicidas é determinada pela interacdo entre propriedades fisico-quimicas,
como caracteristicas do solo e os atributos abioticos do local de aplicagdo. Essas propriedades,
juntamente com os aspectos edaficos, influenciam a redistribuicdo e a degradacdo dos
defensivos agricolas. Entre as principais propriedades fisicas-quimicas dos herbicidas que
desempenham um papel crucial nesses processos, destacam-se: a solubilidade em agua (Sw), a
pressao de vapor (PV), o coeficiente de octanol-agua (Kow), a constante de equilibrio de
ionizagdo acida (pKa) e constante de Henry (H).

A solubilidade do herbicida desempenha um papel direto no transporte da molécula no
ambiente. Em termos simples, quanto maior a solubilidade (Sw), maior a probabilidade de
serem carregados por processos como lixiviacao ou escorrimento superficial, o que pode levar

a contaminagdo de ecossistemas aquaticos (Correia, 2018). Por outro lado, a pressdo de vapor
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¢ uma caracteristica que governa a capacidade de volatilizagdo dos herbicidas. Condi¢des de
maior temperatura e baixa umidade tendem a acentuar o risco de volatilizagdo, ampliando o
espago na atmosfera disponivel para a evaporacdo (Schwartz et al., 2017).

O proposito da aplicagdo de um herbicida ¢ assegurar que o produto alcance seu alvo
desejado e seja absorvido pelas plantas daninhas em uma concentragao suficientemente toxica
para controle necessario. Dessa forma, busca-se atingir a maxima eficacia de forma economica,
minimizando os riscos de contamina¢do ambiental e humana (Voll et al., 2010). Existem
desafios enfrentados pelo produtor no campo, incluindo a perda potencial do produto devido a
processos de deriva e volatilizagdo (Ulisses, 2020).

Apbs a aplicagdo, ¢ crucial avaliar as perdas de herbicida devido a volatilizagdo e a
derivacdo, a fim de compreender a exposicao de organismos nao-alvo ao produto. Uma anélise
das perdas para a atmosfera e os desafios associados a esse fendmeno tem sido objeto de estudo
por diversos pesquisadores. (Gil; Sinforti, 2005; Santos, 2013; Schreiber et al., 2016; Tiburcio
et al., 2012; Carvalho et al., 2014, Costa, 2019).

Quando se tratando dos impactos e efeitos no crescimento e desenvolvimento das
plantas nas fases iniciais, o herbicida diquat (1-1'-etileno-2-2'-dibrometo de bipiridilio) a sua
utilizacdao tem sido direcionada no combate de E. densa e H. verticillata, fazendo com que
ocorra na geracao de radicais livres a captura de elétrons no fotossistema I. Esses radicais, por
sua vez, desencadeiam o processo de transmissao lipidica, ocorreu na ruptura de membranas e
consequente necrose dos tecidos (Dodge, 1991; Hess, 1993).

Essas substancias, vindas de industrias e da agricultura ou elementos radioativos, podem
entrar em contato com os seres vivos de diferentes maneiras, como por exemplo: pelo ar, pelo
contato direto com as maos, pela ingestdo etc. e desencadear uma série de doengas no corpo

humano. Além disso podem afetar a vegetacao e o solo (Vieira, 2021).

2.4 AGRICULTURA E OS RISCOS PARA A CAATINGA

A regido do semidrido brasileiro ¢ marcada principalmente pela presenca de uma
vegetagcdo xerofita conhecida como "caatinga", que cobre uma parcela significativa de seu
territorio. Este ecossistema Unico possui uma importancia biologica substancial, pois suas
espécies evoluiram com morfologias especializadas para prosperar em condigdes de escassez
de dgua e altas temperaturas. Essa adaptabilidade apresenta perspectivas promissoras para o

desenvolvimento da regido. No entanto, a exploragdo inadequada desses recursos levou ao
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declinio das populagdes naturais e, em alguns casos, a extingdo de espécies especificas (Kill et
al., 2019).

O semiarido brasileiro se destaca como a regido mais arida do pais, caracterizada por
uma precipitagdo média anual de <800 mm/ano ¢ marcada por uma variabilidade espacial e
interanual extremamente alta na precipitagdo (S4; Silva, 2010; Silva et al, 2017; Sudene, 2021).
Ao lado de seus baixos valores pluviométricos, o clima semiarido também apresenta taxas
mensais e anuais notavelmente altas de insolagdo e evatranspiragdo. A variabilidade interanual
da precipitacdao ¢ pronunciada, com estagdes secas e chuvosas distintas e periodos alternados
de seca e umidade. Anos com chuvas abaixo da média e perto da média dominam o padrao (AB
SABER, 2003; Lucena; Steinke, 2015).

. A Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro, destaca-se como uma das maiores
areas de clima semiarido no mundo (Moro et al.,, 2016), abrigando também uma densa
populagdo estimada em 28 milhdes de habitantes (Ribeiro et al., 2016). Apesar de sua riqueza
em biodiversidade e espécies endémicas (Sobrinho et al., 2016), a Caatinga permanece entre 0s
biomas menos exploradores pela comunidade cientifica no Brasil (Velloso et al., 2002; Santos
et al.,, 2011), em parte devido ao enfoque predominante nos estudos direcionados para
mapeamento de florestas densas e umidas. No entanto, este bioma enfrenta desafios
consideraveis com o desmatamento e as queimadas, fatores que o tornam altamente vulneravel
as mudancas climaticas.

A palavra "caatinga" tem origem na lingua tupi-guarani e significa "mata branca",
fazendo referéncia a aparéncia seca e esbranquicada da paisagem durante o periodo de estiagem,
quando as folhas caem (Albuquerque; Bandeira, 1995). Em uma perspectiva mais ampla, a
Caatinga estd inserida em um bioma global conhecido como florestas tropicais sazonalmente
secas (Albuquerque et al., 2012; Brito; Presley; Santos, 2012), representando a maior € mais
continua extensao desse grupo na América do Sul (Santos et al., 2012).

A expansdo dos pacotes tecnologicos na regido brasileira resultou na répida
transformagdo dos biomas em um extenso depdsito de residuos provenientes de insumos
agricolas, pesticidas, herbicidas e uma diversidade de agrotdxicos aplicados sobre ele. (da Silva;
da Fonseca; Machado, 2022).

A presenca de espécies na fauna e na flora confere as areas agricolas uma série de
beneficios ambientais ecologicos. Um exemplo ¢ a polinizagdo das flores, fundamental para
garantir a frutificagdo e a produtividade das culturas, além de desempenhar um papel crucial no
controle biologico de pragas e doencas (Leal et al., 2018). Além desses beneficios, essa

diversidade também tem o efeito de atenuar o impacto das gotas de chuva sobre o solo,



22

promovendo maior infiltracdo de 4gua e, consequentemente, favorecendo a recarga dos lengois

freaticos e satisfazendo a atragao do terreno (Drumond et al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados entre margo e junho de 2023 em casa de vegetacao
na Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, situada em Mossor6, RN, Brasil (5°
03"37" S 37°23'50" WGr). A amostra de solo utilizado nos experimentos foi coletada em uma
area sem cultivo agricola e ndo possuia historico de aplicagdo de herbicidas. A coleta foi
realizada até uma profundidade de 0 a 20 cm, sendo seca ao ar e peneirada através de uma
malha de 2 mm. Essa amostra foi analisada quimica e fisicamente conforme descrita na
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). Com base na analise granulométrica realizada,
o0 solo apresentou proporcdes de areia, silte e argila de 0,86, 0,10 e 0,04 kg/kg, respectivamente,
0 que classifica sua textura como franco-arenosa. Quanto aos atributos quimicos do solo, os
seguintes valores foram obtidos: pH (H20) de 7,4; teor de matéria organica (MO) de 4,14 g kg-
1; condutividade elétrica (CE) de 0,22 dS/m; e capacidade de troca cationica (CTC) de 5,48.

Foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro resultante da avaliagdo da
sensibilidade de quinze espécies florestais ao herbicida diquat, por efeito de deriva simulada.
No segundo experimento as mesmas espécies foram avaliadas, contudo sob efeito do diquat
diluido em 4guas subsuperficiais.

As espécies florestais escolhidas abrangem os biomas brasileiros do Cerrado e da
Caatinga. As mudas foram adquiridas de um viveiro comercial da cidade de Mossoro. As

espécies escolhidas para os dois experimentos estdo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Espécies florestais.

Nome Cientifico Nome Popular
Amburana cearensis AC Smith (Fabaceae) Cumaru
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro
Bauhinia spp. (diferentes espécies) Mororo
Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum. Barriguda ou Paineira
Cenostigma bracteosum Catingueira
Enterolobium maximum Ducke Timbatba

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Ipé-Rosa e Ipé-Roxo

Hymenaea courbaril Linneaus Jatoba
Libidibia ferrea Martius Juca
Mimosa caesalpiniifolia Benth Sabia
Mimosa tenuiflora Jurema Preta
Parkinsonia aculeata L. Turco
Schinus terebinthifolius Raddi Aroeira
Tabebuia aurea (Silva Manso) Caraibeira, Craibeira, Caraiba

Fonte: autoria propria, 2023.

3.2 DESIGN EXPERIMENTAL

3.2.1 Avaliacdo da sensibilidade de espécies florestais a contaminacdo por deriva do

herbicida diquat.

O experimento foi realizado em delineamento experimental de blocos casualizados, com
quatro repetigdes. Os tratamentos foram arranjados em um esquema fatorial 15 x 5. O primeiro
fator consistiu das 15 espécies florestais utilizadas. O segundo fator correspondeu as diferentes
doses do herbicida diquat, sendo elas: testemunha sem herbicida (aplicagdo de agua), 10% da
dose comercial (0,24 g.i.a.ha-1), 20% da dose comercial (0,48 g.i.a.ha-1), 30% da dose
comercial (0,72 g.i.a.ha-1) e 50% da dose comercial (1,2 g.i.a.ha-1) que correspondem também

al,2,24,3,6 e6,0mL respectivamente do produto comercial Reglone®.
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Cada unidade experimental consistiu em vasos de polietileno com capacidade de 5L,
com uma muda. Os vasos foram preenchidos com um substrato composto por uma mistura de
solo e esterco curtido na propor¢do de 10:1.

Apbs o solo ser colocado nos vasos, as mudas foram transplantadas, e a irrigacao foi
administrada manualmente. Antes de iniciar os tratamentos, as mudangas passaram por um
periodo de aclimatacao de 30 dias. Apos esse periodo, o herbicida foi aplicado utilizando um
pulverizador costal de pesquisa pressurizado com CO2 (Herbicat® - Catanduva, SP, Brasil). O
equipamento de pulverizagdao contém duas pontas do tipo plano Teejet XR 110.02, espacadas a
cada 50 cm, e operou sob uma pressao de 2,0 kgt cm2. O sistema foi ajustado para aplicar um
volume de 140 L por hectare. A barra de pulverizagdo foi posicionada a uma distancia de 50
cm das mudas.

3.2.2 Avaliacdo da sensibilidade de espécies florestais a contaminacio de aguas

subsuperficiais pelo herbicida diquat.

O segundo experimento foi realizado em delineamento experimental de
blocoscasualizados, com cinco repeti¢cdes. Os tratamentos foram organizados em um esquema
fatorial 2 x 15. O primeiro fator representou a presenca ou auséncia do herbicida diquat na agua
subsuperficial. Enquanto o segundo fator consistiu nas mesmas quinze espécies florestais
utilizadas.

Para este experimento, foram empregadas colunas de PVC (policloreto de vinila) com
um didmetro de 100 mm e um comprimento de 35 cm, preenchidas com 5 kg de solo. No Na
parte externa inferior da coluna, foram posicionadas tampas de PVC com orificios equidistantes
para permitir a entrada de dgua no sistema. Entre a coluna e a tampa, foi adicionada uma camada
de 1a de vidro, a fim de evitar a perda de solo.

Uma estrutura destinada a fornecer a 4gua necessaria para a irrigagdo das mudas foi
instalada na base das colunas. A estrutura com capacidade de (300 ml) foi revestida com um
material opaco de cor branca para bloquear a passagem de luz com o intuito de diminuir a
fotodegradagdo, simulando assim a presenca do lengol fredtico. As mudas foram transplantadas
e mantidas nesse sistema durante 20 dias para permitir um periodo de aclimatagdo. A agua foi
fornecida exclusivamente através do subsolo, utilizando o processo de capilaridade. Sempre
que se constatou a diminui¢do no volume de agua, era reabastecido. Os valores referentes a

quantidade de dgua foram registrados ao longo de todo o decorrer do experimento.
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Apos o periodo de aclimatacdo, o herbicida diquat foi fornecido na porcao inferior das
estruturas dos sistemas. A aplicacdo do diquat ocorreu durante vinte dias consecutivos, passados
os 20 dias ap0s o transplante das mudas. Preparou-se uma solucdo contendo 100 ppb de diquat,
considerando a dose comercial correspondente a 1,5 L de ingrediente ativo por hectare do
herbicida Reglone®. Durante a aplicacao, o volume de 4gua contido no recipiente foi medido
e, em seguida, complementado até atingir um total de 300 mL com 4gua contendo diquat na
concentragdo necessaria para atingir a quantidade de 100 ppb do herbicida.

Os sintomas visuais de toxicidade das mudas foram avaliados aos 7, 14, 21, 28 e 35

DAA do diquat, seguindo a escala adaptada de FRANS (1972). (Tabela 1).

Tabela 1 — Conceitos atribuidos a toxicidade de herbicidas, segundo a escala adaptada do EWRC.

Toxicidade (%) Interpretagdo
0-10 Nulo
11-20 Muito leve
21-30 Leve
31-60 Moderado
61-70 Forte
71 -90 Muito forte

91-100 Morte

Fonte: FRANS (1972).

Aos 35 dias ap6s a aplicagdo (DAA), a area foliar e a massa fresca das espécies foram
mensuradas. As folhas foram coletadas e dispostas individualmente sobre papel cartolina (50
cm x 66 cm), garantindo a auséncia de sobreposi¢do entre as folhas das mudas. Foram
capturadas imagens fotograficas e, em seguida, as imagens foram processadas digitalmente
utilizando o software Imagel] (Instituto Nacional de Saude, NY, EUA). Posteriormente, os
caules e as raizes foram coletados separadamente. As folhas, caules e raizes foram pesadas
utilizando uma balanca de precisdo (Bel®, modelo S2202H, Piracicaba, SP, Brasil) para a
obteng¢do das massas frescas.

As amostras de folhas, caules e raizes foram acondicionadas em sacos de papel e
permaneceram a secagem em uma estufa de circulagdo de ar forgada a uma temperatura média
de 60 °C até alcancarem peso constante. Apds essa etapa, o material foi pesado usando uma
balanga semi-analitica digital (Marte®, modelo AD500, Sao Paulo, SP, Brasil) para obtencao

das massas secas.
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As avaliacdes incluiram a medi¢cao do nimero de folhas, altura e area foliar das mudas.
Esses parametros sdo indicativos do impacto do herbicida diquat nas caracteristicas
morfolédgicas e no desenvolvimento das plantas estudadas.

Para o ensaio de capilaridade os resultados foram obtidos pela média de cinco
repeticdes, enquanto no ensaio de deriva foi considerada a média de trés repeticdes de todos os
parametros avaliados. Todos os conjuntos de dados foram testados quanto a normalidade (teste
de Shapiro-Wilk) antes de realizar uma analise de variancia (ANOVA) e verificar a interagao
entre os fatores. Quando o valor de F foi significativo as médias foram comparadas pelo teste
Tukey (p<0,05). As andlises estatisticas foram realizadas no software RStudio (versdo

2023.06.1+524).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFEITO DA DERIVA DE DIQUAT SOBRE ESPECIES ARBOREAS

4.1.1 Intoxicacao visual

As mudas das espécies florestais tiveram niveis de intoxicagdo visual diferentes apds
terem sido expostas a contaminacdo pelo diquat no método por deriva. Nas espécies mais
suscetiveis, observaram-se sintomas distintivos, como o surgimento inicial de clorose, seguido
pela ocorréncia de necrose parcial nas folhas. A queda das folhas manifestou-se como um
sintoma em algumas das espécies, ¢ esta observagao serd abordada de forma mais detalhada.
Os herbicidas que afetam o sistema de fotossintese, nessa circunstancia no FSI, as plantas
podem induzir sintomas visiveis em um curto periodo, geralmente dentro de 1 a 2 horas apds a
aplicacao (Hess, 2000). O primeiro sinal desses efeitos se assemelha a folhagem adquirindo
uma aparéncia umida, que ¢ resultado da interferéncia da membrana plasmatica das células,
permitindo o vazamento do conteido celular para os espagos intercelulares. Apds
aproximadamente dois dias, essa manipulacdo da membrana leva a necrose das areas afetadas

devido a dessecagao dos tecidos (Hess, 2000).

Figura 2 — Intoxicagdo visual em mudas de espécies nativas do Nordeste brasileiro dias ap6s exposi¢ao por deriva
a diferentes concentragdes do herbicida diquat (0,24 g..a.ha-1), (0,48 g.i.a.ha-1), (0,72 g.i.a.ha-1) e () do
Reglone®.).
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1. rosea

Intoxicacio (%)

Tempo (Dias)
— Controle = = ()24 g.i.a.ha-1 0,48 g.i.aha-1

—)72 gaalia-]  e— 2 ha-]

Todos os dados s@o apresentados como média + desvio padrdo (n =4)
Fonte: autoria propria, 2023.

Com base na porcentagem de danos descritos na Tabela 1, verificou-se que as espécies
Amburana cearensi, Aspidosperma pyrifoliu, Bauhinia cheilantha, Ceiba glaziovii, Cenostigma
bracteosum, Handroanthus heptaphyllus, Hymenaea courbaril, Libidibia férrea, Mimosa
caesalpiniifolia, Mimosa tenuiflora, Parkinsonia aculeata, Piptadenia retusa, Schinus
terebinthifolius e Tabebuia aurea submetidas a deriva de diquat apresentaram varia¢des de
intoxicacdo entre as doses diquat (0,24 g.i.a.ha-1), (0,48 g.i.a.ha-1), (0,72 g.i.a.ha-1) e (1,2
g.i.a.ha-1) do Reglone®.), equivalente a 10, 20, 30 e 50%, respectivamente e entre as épocas
de avaliacdo: 7, 14, 21, 28 e 35 DAA (Figura 2).

A variagdo na intensidade de intoxicag¢ao observada entre as diferentes espécies e doses
pode ser atribuida a varios fatores, incluindo a sensibilidade especifica de cada planta ao diquat,
a capacidade de metabolizagdo e desintoxicagdo das substancias quimicas pela planta e a fase
de desenvolvimento em que as plantas se encontraram no momento da exposicao.

Além disso, a variacdo nos efeitos ao longo do tempo (diferentes DAA) pode estar
relacionada a dindmica de absorcdo, translocagdo e metabolizacdo do diquat nas plantas.
Algumas plantas podem apresentar sinais de intoxicacao mais rapidamente do que outras, ou
podem se recuperar ao longo do tempo devido a mecanismos de defesa naturais. A
sobrevivéncia das plantas em ambientes adversos ¢ viabilizada por diversas adaptacdes, sendo
a cuticula e os estomatos os elementos preponderantes na manuten¢ao do equilibrio hidrico
foliar. Juntos, sdo caracteristicos um sistema integrado de fungdes estruturais e fisiologicas que
otimizam tanto a atividade fotossintética quanto as trocas gasosas de forma global (Oliveira;
Meirelles; Salatino, 2003; Riederer; Schreiber, 2001).

A espécie A. cearensis exibiu sintomas de intoxicagdo acima de 80% aos 7 ¢ 14 DAA,
75% aos 21 DAA ¢ 70% aos 28 ¢ 35 DAA, considerando a dose de 6,0 mL. A dose de 3,6 mL

proporcionou aproximadamente 40% de intoxica¢do aos 7 DAA, com leve recuperacdo nas
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avaliacOes realizadas aos 14, 21, 28 e 35 DAA. As doses de 1,2 e 2,4 mL causaram sintomas
leves, inferior a 10% de intoxicagao.

A pyrifolium manifestou leve sintoma de intoxicag@o, em torno de 10%, apenas aos 7
DAA quando usada a dose de 3,6 mL, com auséncia de sintomas quando submetidas aos demais
tratamentos (doses de 1,2, 2,4 e 6,0 mL), considerando todas as épocas avaliadas.

L. ferrea exibiu 10% de intoxicacdo na dose de 1,2 mL aos 7 DAA, com tendéncia ao
desaparecimento dos sintomas nas demais épocas testadas. A dose de 2,4 mL ndo causou
nenhuma intoxica¢ao em todas as épocas avaliadas. A dose de 3,6 mL causou 5% de intoxicacao
aos 7 e 14 DAA, com desaparecimento dos sintomas de intoxicagcdo nas avaliagdes realizadas
aos 21, 28 e 35 DAA. A dose de 6 mL proporcionou 30% de intoxicac¢do aos 7DAA, 25% aos
14 DAA ¢ 20% aos 21, 28 e 35 DAA. A H. courbaril apresentou 10% de intoxicagdo aos 7
DAA para as doses de 1,2 e 2,4 mL, com redugdo dos sintomas nas demais épocas avaliadas. A
dose de 3,6 mL proporcionou 40% de intoxicacdo aos 7 DAA, 30% aos 14 ¢ 21 DAA e 20%
aos 28 e 35 DAA. J4 a dose de 6 mL resultou em 40% de intoxicacdo para todas as épocas
avaliadas. M. ophthalmocentra nao apresentou sintomas quando utilizadas as doses de 1,2 ¢ 2,4
mL de diquat em todas as épocas avaliadas. A dose de 3,6 mL causou 20% de intoxicagdo aos
7 DAA e em torno de 5% nas demais épocas avaliadas. A dose de 6 mL proporcionou 20% de
intoxicacdo aos 7 DAA, 15% aos 14, 21, 28 e 35 DAA do diquat. A presenca de uma cuticula
espessa e a deposi¢@o de cera epicuticular nas células da epiderme de A. pyrifolium, L. férrea, H.
courbaril e a M. ophthalmocentra, contribuiram para a redugdo da intoxicagdo causada pelo
diquat, possivelmente devido a menor absor¢do do herbicida. A primeira linha de defesa contra a
absorcao de herbicidas hidrofilicos, como o diquat, é representada pela cera cuticular (Holloway, 1993;
Hess et al., 2000; Cruz-Hipolito et al., 2011; Singh et al., 2011).

Em espécies amplamente presentes no cerrado e na caatinga, o acimulo de cera cuticular
representa uma estratégia eficaz para minimizar a perda de dgua (Ddria et al., 2016). Como
resultado dessa caracteristica anatomica foliar, a absor¢do do diquat foi dificultada. No entanto,
¢ importante observar que a barreira cuticular ndo conseguiu prevenir a intoxicagao das espécies
A. cearenses, quando aplicada a dose maior.

A cuticula consiste em uma membrana composta por uma matriz insoluvel de polimeros,
como a cutina, associada a lipideos solventes-soliiveis, conhecidos como ceras cuticulares.
Essas ceras sdo subdivididas em cera epicuticular, que recobre a superficie externa, e cera
intracuticular, que fica imersa na matriz de cutina (Leide et al., 2011). Tanto a composi¢ao
quimica quanto a configura¢do das ceras na superficie das folhas desempenham um papel

crucial na compreensdo da interacao da planta com seu ambiente, seja ele bidtico ou abidtico.
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Isso influencia diretamente a fisiologia especifica da planta e suas funcdes ecoldgicas
(Maarseveen; Jetter, 2009; Yin et al., 2011).

B. cheilantha nao apresentou sintomas de intoxicagao para a dose de 1,2 mL em todas
as épocas avaliadas. A dose de 2,4 mL causou 15% de intoxicacdo aos 7 DAA, com leve
reduc¢do dos sintomas nas demais épocas avaliadas. A dose de 3,6 mL causou aproximadamente
40% de intoxicacdo em todas as épocas avaliadas. A dose de 6,0 mL proporcionou em torno de
70% de intoxicac¢do em todas as épocas avaliadas.

C. pyramidale apresentou 75% de intoxica¢ao quando expostas a dose de 6 mL aos 7
DAA, com acentuada recuperacao nas demais €pocas avaliadas. Para as demais doses, foram
observados leves sintomas nas primeiras épocas de avaliacdo, com desaparecimento dos
sintomas nas ultimas épocas avaliadas.

C. umbrellata apresentou em torno de 40% de intoxicagdo em todas as épocas avaliadas,
quando submetidas a dose de 6 mL. Para as demais doses testadas foi observada auséncias de
sintomas de intoxicagdo para esta espécie.

E. contortisiliquum apresentou auséncia de sintomas quando submetida a dose de 1,2
mL, 10% de intoxicagdo aos 7 DAA para as doses de 2,4 ¢ 3,6 mL, com desaparecimento dos
sintomas nas épocas subsequentes. A dose de 6 mL proporcionou 35% de intoxica¢do aos 7
DAA e 30% de intoxicag@o nas demais épocas avaliadas dentre as espécies nativas do bioma
cerrado e da caatinga avaliadas aqui e que apresentaram elevada sensibilidade ao diquat, E.
contortisiliquum ja foi documentada como uma planta suscetivel a herbicidas com mecanismos
de ac¢do semelhantes ao diquat. Monquero et al. (2011) relataram uma intoxicagao significativa
em E. contortisiliquum quando exposta a doses mais elevadas do herbicida.

M. caesalpinifolia apresentou 12% de intoxicagdo aos 7 DAA, 5% aos 14,21 ¢ 28 DAA
e auséncia de sintomas aos 35 DAA para a dose de 1,2 mL. Quando submetidas a dose de 2,4
mL as mudas apresentaram 8% de intoxicacdo aos 7 DAA, 5% aos 14 DAA e auséncia de
sintomas aos 21, 28 e 35 DAA. A dose de 3,6 mL propiciou 11% de intoxica¢do aos 7 DAA,
9% aos 14 DAA, 5% aos 21, 28 e 35% do diquat. A dose de 6 mL possibilitou 35% de
intoxica¢do aos 7 DAA ¢ 30% aos 14, 21, 28 ¢ 35 DAA.

M. tenuiflora apresentou sintomas de intoxicagdo apenas quando expostas as doses de
3,6 e 6 mL de diquat. A dose de 3,6 mL causou intoxicacdo de 10% para as épocas de 7, 14, 21,
28 e 35 DAA, respectivamente. Ja a dose de 6 mL causou intoxicacdo de 30% aos 7 DAA e
25% aos 7, 14, 21, 28 ¢ 35 DAA, respectivamente. De acordo com Borges (2020), esta espécie
demonstrou sensibilidade a intoxicacao pelo glifosato, e os resultados indicam uma resposta

significativa também ao diquat.
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M. urundeuva apresentou leves sintomas de intoxicagdo aos 7 DAA, quando utilizada a
dose de 2,4 mL. A dose 6 mL propiciou 28% de intoxicacdo aos 7 DAA, 25% aos 14 DAA,
20% aos 21 DAA, 10% aos 28 DAA e 8% aos 35 DAA.

P. aculeata apresentou sintomas crescentes de intoxica¢ao a medida que aumentou as
doses aplicadas. A dose de 1,2 mL provocou 28%, 30%, 25% e 20% de intoxicagdo as 7, 14,
21,28 e 35 DAA, respectivamente. A dose de 2,4 mL causou 48, 50, 40,42 e 38% de intoxicacao
aos 7,14,21,28 e 35 DAA, respectivamente. A dose de 3,6 mL proporcionou aproximadamente
60% de intoxicagdo em todas as €pocas avaliadas. A dose de 6 mL causou 95% de intoxicagao
aos 7 DAA, 90% aos 14 DAA e 70% aos 21, 28 e 35 DAA do diquat.

T. aurea apresentou sintomas para as maiores doses avaliadas (3,6 e 6 mL). A dose de
3,6 mL propiciou sintomas de intoxicagdo inferiores a 10% aos 7, 21, 28 e 35 DAA. A dose de
6 mL causou 35% de sintomas aos 7 DAA, 30% aos 14, 21 ¢ 28 DAA e 25% aos 35 DAA. T.
rosea exibiu 30% de intoxicacdo aos 7 DAA, 8% aos 14 DAA e 5% aos 21, 28 e 35 DAA,
quando expostas a dose de 3,6 mL. Ja quando expostas a dose de 6 mL as mudas manifestaram
em torno de 55 — 60% de intoxicagdo para todas as épocas avaliadas. Estudos prévios tém
evidenciado que a casca e as folhas da T. aurea, e a T. rosea conhecida como caraibeira, sao
tradicionalmente empregadas em usos medicinais, destacando-se como depurativo, o qual
implica na purificacdo do organismo de suas toxinas e residuos, conforme descrito por
(Machado e Pereira em 1985). Além disso, a planta exibe propriedades febrifugas, sendo capaz
de reduzir a febre. De acordo com relatos de Pereira em 2003, tanto a entrecasca quanto as
folhas sao utilizadas na preparacao de um xarope destinado ao tratamento de afec¢des como
gripes, resfriados, bronquites e tosses, além de processos inflamatérios. A singularidade dessas
propriedades pode sugerir uma possivel resisténcia da planta ao herbicida diquat.

Os resultados observados no experimento indicaram que a resposta das diferentes
espécies florestais ao herbicida Diquat varia significativamente. Varios fatores podem
influenciar essas diferencas de resposta, as plantas apresentam variabilidade natural em sua
tolerancia a herbicidas. Algumas espécies podem ser mais sensiveis, enquanto outras sao mais
resistentes. A escolha de uma ampla variedade de espécies florestais no experimento
contribuiram para a diversidade de respostas observadas. A variacdo nas doses do herbicida
Diquat pode explicar as diferentes respostas observadas em diferentes espécies. Espécies que
apresentam sintomas mais graves podem ser mais suscetiveis ao Diquat em doses mais altas,
enquanto outras podem ser mais tolerantes ou ter uma resposta mais gradual. Cada espécie tem
caracteristicas Uinicas em termos de metabolismo, estrutura foliar e capacidade de regeneragao,

o que pode influenciar sua resposta ao herbicida
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4.1.2 Numero de folhas, area foliar e altura de plantas

As espécies A. cearensis B. cheilantah C. piramidale C. guarda-chuvata E.
contortisiliquum H. courbaril L. ferrea M. oftalmocentra M. caesalpiniifolia M. urundeuva P.
aculeata, T. aurea, e T. rosea, nao tiveram o numero de folhas alterado ap6s a exposi¢do a

diferentes niveis de diquat (Tabela 2).

Tabela 2 — Numero de folhas de espécies nativas do Nordeste brasileiro apos exposigdo por deriva a diferentes
concentragdes do herbicida diquat (0,24 g.i.a.ha!), (0,48 g.i.aha!), (0,72 g.i.a.ha') e (1,2 gi.a.ha!) do Reglone®.
Doses (g.i.a.ha)

Espécles 0 0,24 0,48 0,72 1,2
A. cearensis 6,67 a 8,00 a 6,67 a 7,67 a 5,00 a
A. pyrifolium 5,33 ¢ 3,00 ¢ 7,33b 12,67 a 5,00 ¢
B. cheilantha 11,00 a 13,33 a 12,33 a 11,00 a 10,66 a
C. pyramidale 14,04 a 10,33 a 7,33 a 11,33 a 9,00 a
C. umbrellata 18,33 a 16,67 a 17,67 a 19,33 a 14,33 a
E. contortisiliquum 17,33 a 15,66 a 16,66 a 15,00 a 15,33 a
H. courbaril 5,33 a 4,67 a 6,00 a 7,67 a 5,00 a
L. ferrea 23,67 a 18,00 a 17,67 a 18,67 a 19,00 a
M. ophthalmocentra 20,33 a 22,00 a 21,00 a 20,67 a 16,00 a
M. caesalpiniifolia 13,00 a 12,67 a 9,00 a 10,00 a 11,33 a
M. tenuiflora 26,00 b 21,00 ¢ 34,66 a 27,33 b 3433 a
M. urundeuva 14,00 a 15,00 a 14,33 a 11,67 a 12,67 a
P. aculeata 2733 a 2533 a 25,00 a 21,33 a 26,66 a
T. aurea 17,67 a 17,00 a 16,33 a 17,33 a 20,67 a
T. rosea 15,00 a 16,00 a 16,67 a 16,33 a 13,33 a

C.V. (%) 20,68

*Diferentes letras minusculas na linha indicam diferencas significativas entre os tratamentos (P < 0,05).
Fonte: autoria propria, 2023.

Os resultados apontam que, entre as espécies examinadas, apenas A. pyrifolium e M.
tenuiflora apresentaram variagdes significativas no numero de folhas em resposta a exposi¢ao
ao herbicida diquat. Essa constatag@o sugere que essas duas espécies possam ser mais sensiveis
ou suscetiveis aos efeitos do diquat em comparagdo com outras variedades testadas no

experimento. Foi notado que, no grupo controle e na menor dose de 1,2 ml, ndo houve diferenca
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no numero de folhas para a espécie; entretanto, nas plantas expostas as doses de 2,4 ml e 3,4
ml, houve um aumento significativo, enquanto na dose de 6 ml o valor diminuiu abruptamente.
No entanto, ndo existem estudos na literatura que abordem os efeitos especificos da deriva do
diquat na intoxicacdo de algumas plantas. A literatura existente discute o comportamento das
espécies quando submetidas ao estresse provocado por herbicidas.

O crescimento retardado das plantas e a redugdo da produtividade podem ser
empregados como critérios para avaliar e quantificar a influéncia de substancias toxicas nas
plantas, conforme observado por Santos et al. (2005). As respostas mais positivas dos
aminoacidos geralmente ocorrem em situagdes de estresses bidticos, como ataques de pragas,
e estresses associados a aplicacdo de defensivos, especialmente herbicidas. Essa caracteristica
confere aos aminoacidos a denominagdo de agentes antiestressantes, conforme discutido por
Zobiole et al. (2010).

E importante compreender a diversidade de respostas das espécies nativas do Nordeste
brasileiro ao herbicida, fornecendo entendimentos importantes para praticas de manejo e

conservagao ambiental na regido.

Tabela 3 — Altura de mudas de espécies nativas do Nordeste brasileiro apds exposicao por deriva a diferentes
concentragdes do herbicida diquat (0,24 g.i.a.hal), (0,48 g.i.a.hal), (0,72 g.i.ahal) e (1,2 gi.aha') do
Reglone®.).

Doses (g.i.a.ha?)

Fspecies 0 0,24 0,48 0,72 1,2
cm

A. cearensis 22,00 a 27,00 a 21,67 a 2933 a 16,33 a
A. pyrifolium 21,33 a 17,67 a 21,00 a 24,00 a 13,33 a
B. cheilantah 3433 a 40,67 a 32,67 a 29,33 a 31,33 a
C. pyramidale 33,33 a 37,00 a 26,67 a 27,67 a 38,00 a
C. umbrellata 57,67 a 55,00 a 58,00 a 61,67 a 55,33 a
E. contortisiliquum 61,33 a 61,33 a 68,33 a 70,67 a 50,67 a
H. courbaril 26,33 a 24,67 a 26,00 a 30,00 a 18,67 a
L. ferrea 89,00 a 57,00 ¢ 69,33 b 72,00 b 61,33 ¢
M. ophthalmocentra 93,00 a 99,00 a 106,00 a 96,67 a 99,67 a
M. caesalpiniifolia 45,67 a 49,67 a 47,00 a 46,33 a 44,33 a
M. tenuiflora 86,50 a 60,33 ¢ 69,50 b 72,66 b 67,00 b

M. urundeuva 52,33 a 41,33 a 45,00 a 39,00 a 48,00 a
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P. aculeata 7500a 74,67 a 68,67 a 73,00 a 66,00 a
T. aurea 38,67b  7933a 34,67 b 27,00 b 41,00 b
T. rosea 4633a  5033a 36,67 a 38,67 a 31,67a
C.V. (%) 19,25

*Diferentes letras mintisculas na linha indicam diferencas significativas entre os tratamentos (P < 0,05).
Fonte: autoria propria, 2023.

Os resultados ressaltam que, dentre as espécies examinadas, apenas L. ferrea, M.
tenuiflora e T. aurea apresentaram variagdes na altura das mudas em resposta a exposi¢ao ao
herbicida diquat. Essas observagdes indicam que essas trés espécies podem ser mais sensiveis
ou suscetiveis aos efeitos do diquat em comparacdo com outras espécies avaliadas no estudo.

L. ferrea, por exemplo, alcangou uma altura de 57,00 cm na dose mais baixa de 1,2 ml,
apresentando uma diferenga significativa em comparagdo com o grupo controle. Nas doses de
2,4 ml e 3,6 ml, ndo foram identificadas diferengas significativas, sugerindo um comportamento
semelhante da espécie nessas duas doses. Contudo, na dose mais elevada, a espécie teve seu
crescimento reduzido. Similarmente, M. tenuiflora atingiu uma altura de 60,33 cm na dose de
1,2 ml, apresentando uma diferenca significativa em rela¢do ao controle. Nas demais doses de
2,4 ml, 3,6 ml e 6,0 ml, ndo foram observadas diferencas significativas, indicando um
crescimento médio da espécie. T. aurea demonstrou um padrao comportamental semelhante.

Esses resultados sugerem a possibilidade de desativagdo ou superacdo de algum
mecanismo de defesa das espécies diante da exposi¢do ao diquat. As plantas desenvolveram
mecanismos de defesa, nos quais cada célula possui capacidade tanto de defesa induzida quanto
pré-formada. Contudo, o uso de herbicidas pode interferir nesses mecanismos, impactando a

altura, o nimero de folhas e o comprimento das raizes (Rizzardi et al., 2003).

Tabela 4 — Area foliar de mudas de espécies nativas do Nordeste brasileiro apds exposigdo por deriva a diferentes
concentragdes do herbicida diquat (0,24 gi.a.ha'), (0,48 gi.a.ha'), (0,72 gi.aha') e (1,2 gi.aha') do
Reglone®.).

Doses (g.i.a.ha-1)

Espécies
0 0,24 0,48 0,72 1,2
Cl’n2
A. cearensis 127,62 b* 175,95 a 139,85 b 78,81 ¢ 19,60 d
A. pyrifolium 45,09 a 34,67 a 52,57 a 154,73 a 72,07 a

B. cheilantah 540,86 a 440,83 a 480,72 a 597,16 a 510,62 a




37

C. pyramidale 1092,88a 917,18 b 1107,05b 1098,86 a 599,85 ¢
C. umbrellata 820,48a 592,52 a 684,69 a 818,33 a 837,59 a
E. contortisiliquum  1528,15a 1410,46 a 1370,87 a 884,80 b 725,86 b
H. courbaril 162,07 a 179,29 a 206,52 a 23498 a 206,28 b

L. ferrea 937,67 a 787,11 a 662,59 a 723,67 a 878,41 a

M. ophthalmocentra 638,28 a 727,32 a 817,47 a 483,50 a 480,76 a
M. caesalpiniifolia 102590a 967,28 a 1206,01 a 887,71 a 468,79 ¢

M. tenuiflora 698,29a  612,73a  562,68a  539,65a  371,15a

M. urundeuva 816,94a  799,17a  651,88a  558,60a  789,51a

P. aculeata 1528,15a 1410472  1370,87a  884,80a  725.87a

T. aurea 717,62b  710,94ba  705,05b  53849c  1034,13a

T. rosea 969,58a  95191a  101346a 1001,67a  883.41a
C.V. (%) 26,69

*Diferentes letras minusculas na linha indicam diferengas significativas entre os tratamentos (P < 0,05).
Fonte: autoria propria, 2023.

Apenas as espécies A. Cearensis C. piramidale, E. contortisiliquum, H. courbaril e T.
aurea demonstraram respostas significativas em relagao a area foliar de mudas apos a exposi¢ao
por deriva a diversas concentragdes do herbicida diquat. Esses resultados indicam uma
variabilidade de sensibilidade entre as espécies em relacdo a deriva a diferentes concentragdes
do diquat. Por outro lado, as demais espécies ndo apresentaram respostas significativas,
sugerindo possivel resisténcia ou insensibilidade ao defensivo agricola. Essa discrepancia nas
respostas ¢ essencial para compreender a diversidade na tolerancia das diferentes espécies aos
efeitos do herbicida.

A aplicacdo direta sob as folhas parece ter provocado a redu¢do mais expressiva no
crescimento desse 6rgao em muitas espécies arboreas. No entanto, ¢ importante considerar que
outros fatores podem contribuir para esse comportamento. O Diquat ¢ amplamente
recomendado para dessecagdo eficiente em folhas largas (Sousa, U. V. de et al.). O herbicida
atua de forma rapida na folha, comprometendo a permeabilidade da membrana celular e
resultando na perda de agua, ocasionando desidratacdo e levando as folhas a secarem em poucos
dias (Barbosa et al., 2019). O mecanismo de acao do Diquat, relacionado a captura de elétrons,
assemelha-se ao da ferredoxina. Esses herbicidas capturam elétrons provenientes da
fotossintese e respiragdo, gerando radicais toxicos. Importante ressaltar que esses radicais livres

ndo sdo os causadores dos sintomas de fitotoxicidade, uma vez que sdo instaveis e passam por
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auto-oxidag¢do, originando radicais superdxidos que sofrem dismutagdo, formando perdxido de
hidrogénio. Essas substancias provocam a degradacdo das membranas, resultando em
peroxidagdo de lipidios, o que leva ao vazamento do suco celular e, eventualmente, a morte do
tecido. Diquat e Paraquat sdo herbicidas ndo-seletivos, aplicados em pos-emergéncia, com
translocacdo reduzida (contato) e baixa persisténcia, empregados para o controle total da
vegetacdo (Jones; Vale, 2000; Suntres, 2002; Marchi et al., 2008). A elevada producdo de
espécies reativas de oxigénio apresenta-se como especialmente danosa para os tecidos
fotossintetizantes, notadamente as folhas, devido ao acelerado processo de peroxidagdo das

membranas celulares (Gomes et al., 2016; Barros et al., 2019; Rezende-Silva et al., 2019).

4.1.3 Matéria seca

As espécies, expostas as doses crescentes de deriva de diquat, apresentaram variagdes
nas matérias secas da folha (MSF), caule (MSC), raiz (MSR) e total (MST) (Figura 3). A.
pyrifolium (Figura 3B), B. cheilantia (Figura 3C), H. courbaril (Figura 3G), L. férrea (Figura
3H),, M. caesalpinifolia (Figura 3J), e P. aculeata (Figura 3M), nao apresentaram redugdo de
matéria seca em nenhum o6rgdo analisado (folha, caule, raiz e total) quando expostas a
contaminagao por deriva de diquat O (aplicag@o de 4gua) 1,2 mL por hectare corresponde a 10%
da dose comercial (0,24 g.i.a.ha-1) 2,4 mL por hectare corresponde a 20% da dose comercial
(0,48 g.i.a.ha-1) 3,6 mL por hectare corresponde a 30% da dose comercial (0,72 g.i.a.ha-1) 6

mL por hectare independente da dose.

Figura 3 — Matéria seca da folha, caule, raiz e total em mudas de espécies nativas do Nordeste brasileiro expostas
a diferentes concentragdes do herbicida diquat por deriva (0,24 g.i.a.ha'), (0,48 g.i.a.ha'), (0,72 gi.a.ha') e (1,2
g.i.a.hal) do Reglone®.).
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M. tenuiflora M. urundeuva
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Diferentes letras mintusculas na linha indicam diferengas significativas entre os tratamentos (P < 0,05). Todos os
dados sao apresentados como média + desvio padrao (n = 4).
Fonte: autoria propria, 2023.

A A. cearensis (Figura 3A) apresentou redugdo na MSR, quando submetidas as doses
de 30 e 50% da dose comercial e reducao na MST para as doses de 20, 30 e 50%. A espécie C.
umbrellata (Figura 3E) apresentou redug¢do de MSC apenas quando submetida a dose de 10%.
E. contortisiliquum (Figura 3F) teve redugdo na MSF na dose de (6ml) 50%, a dose de 20%
proporcionou um aumento de 24,37% na MSR e MST 6,2%, quando comparada ao tratamento
sem exposi¢do ao diquat e aos tratamentos representados pelas doses de 10, 30 e 50%.

De acordo com Borges (2021), a E. contortisiliguum possui uma estratégia de
transpiracao para garantir o acimulo de matéria seca. As razdes subjacentes a essa estratégia

ndo estdo completamente esclarecidas. Sabe-se que a abertura estomatica estd correlacionada
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ao aumento da relagao Ci/Ca (concentragao interna de CO? /concentragdo de CO? no ambiente)
induzida pelos herbicidas. A reduzida concentracdo de Ci no mesofilo foliar resulta em uma
elevagdo na taxa de fotorrespiracao, e a abertura dos estdmatos pode atenuar os efeitos adversos
desse fendmeno nas plantas, como discutido por Vivancos et al. em 2011.

A espécie M. ophtalmocentra (Figura 31) teve redugdo na MSC com a dose de 30%,
porém na MST, a dose de 10% proporcionou um aumento comparado ao tratamento controle e
as doses de 20, 30 e 50%, com efeito mais acentuado na dose de 30%, apresentando redugdo de
20,33%.

M. tenuiflora (Grafico K) apresentou decréscimo na MSF nas doses de 10 e 50%, na
MSC nas doses de 20 e 50%, j& para a MST todas as doses analisadas proporcionaram redugao,
comparada ao tratamento sem contaminagao por diquat, com efeito mais acentuado nas espécies
que foram submetidas a dose de 50%.

M. urundeuva (Grafico L) teve redu¢do da MSF nas doses de 20, 30 e 50%, ja para a
MSR as duas maiores doses proporcionaram um incremento quando comparada a testemunha
sem herbicida e que receberam as doses de 10 e 20%. O aumento pode sugerir que a espécie
M. urundeuva tem mecanismos adaptativos, tais como absorgdo diferenciada (Tate et al., 2019),
habilidade de metabolizacdo (Peragon e Amores-Escobar, 2018), insensibilidade da enzima-
alvo (Baerson et al., 2002), entre outros.

A exposicao de T. aurea (Grafico N) a maior dose analisada (50%) proporcionou um
incremento na MSF, MSC e MST comparado ao tratamento sem herbicida e as espécies que
receberam as doses de 10, 20 e 30% da dose comercial do diquat. Resultados similares foram
encontrados por Borges (2020) onde a T. aurea exibiu uma discreta reducdo na matéria seca
das folhas e um leve aumento na biomassa seca das raizes em decorréncia da presenga do
herbicida.

Quanto a variagdo nas respostas das espécies, cada espécie de planta pode reagir de
maneira diferente a herbicidas, dependendo de sua tolerdncia natural, caracteristicas
fisiologicas e anatdmicas. Portanto, as variagdes nas respostas observadas podem ser atribuidas
as caracteristicas individuais de cada espécie. Algumas espécies podem ser mais sensiveis a
doses mais baixas, enquanto outras podem resistir a doses mais altas. As respostas diferenciadas
podem ser resultado das caracteristicas especificas de cada planta em relagdo as doses de

herbicida aplicadas.
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42 EFEITO CONTAMINACAO POR PERCOLACAO DO DIQUAT SOBRE ESPECIES
ARBOREAS

As espécies arboreas nao apresentaram variagdes na matéria seca da folha (MSF), caule
(MSC), raiz (MSR) e total (MST) (Figura 4). A.cearensis, A.pyrifolium, B. cheilantah, L. férrea,
M. urundeuva, P. aculeata e T. aurea nao apresentaram redugdo de matéria seca em nenhum
orgdo analisado (folha, caule, raiz e total) quando expostas a contaminacao por capilaridade de

diquat a 100 ppb de diquat na dose comercial do Reglone®, respectivamente.

Figura 4 — Matéria seca da folha, caule, raiz e total de mudas de espécies nativas do Nordeste brasileiro expostas
a 100 ppb de diquat por capilaridade.
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Diferentes letras mintisculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (P < 0,05). Todos os dados s&o
apresentados como média + desvio padrdo (n = 4).
Fonte: autoria propria, 2023.

As espécies C. pyramidale, E. contortisiliguum apresentaram diminui¢ao para a (MSR)
e (MST). As espécies H. courbaril, foi observada uma diminui¢do na (MSF), enquanto nas
espécies M. ophthalmocentra, C. umbrellata, M. tenuiflora e T. rosea, ocorreu uma diminuigao
na (MSC) e (MST). No estudo conduzido por Pereira em (2021), observou-se que as
mencionadas espécies manifestaram sintomas visuais de intoxicagdo, acompanhados por uma
notavel diminuicdo na massa seca das raizes e no peso total, quando comparadas ao grupo
controle, durante todas as avalia¢des realizadas. Essa incidéncia pode ser atribuida a capacidade
dos herbicidas de serem absorvidos pelas raizes e, subsequentemente, atingirem as folhas,
seguindo o fluxo transpiratorio de absor¢do de dgua (Silva et al., 2020). A absor¢do pelos
sistemas radiculares conduz a uma redugdo considerdvel na area foliar, podendo, em
circunstancias mais severas, resultar na mortalidade das plantas.

Observa-se que M. ophthalmocentra apresentou um aumento significativo na altura e
uma diminui¢do significativa na 4rea foliar em resposta a exposicdo ao diquat. Para M.
tenuiflora, observa-se uma diminuigao significativa no numero de folhas e na altura em resposta
ao herbicida. T. aurea apresentou um aumento significativo na area foliar em resposta a
exposicao ao defensivo agricola. T. rosea apresentou uma diminui¢do significativa na area
foliar em resposta ao agrotdxico. Esses resultados indicam que, em comparacao com o controle,
as espécies M. ophthalmocentra e T. aurea mostraram alteragdes significativas em parametros
como altura e area foliar em resposta a exposicao ao diquat. Por outro lado, M. tenuiflorae T.
rosea apresentaram diferencas significativas em algumas caracteristicas, indicando respostas
especificas dessas espécies ao herbicida. Algo que pode explicar esses resultados se da ao
fendmeno de maior crescimento de plantas em resposta a exposi¢do a herbicidas ¢ conhecido
como hormesis (Brito et al.,, 2018), sendo comumente observado em plantas expostas a

concentragdes muito baixas de herbicidas. E plausivel que a capacidade dos solos em adsorver
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a maior parte do herbicida aplicado tenha disponibilizado uma quantidade suficientemente
reduzida para estimular o crescimento de M. ophthalmocentra, M. tenuiflora, pesquisas
anteriores ja identificaram o fendmeno da hormesis em plantas cultivadas expostas a herbicidas,
atribuindo a maior assimilagdo de CO2 como o mecanismo primordial para o aumento no

acumulo de matéria (Brito et al., 2018; Nascentes et al., 2018)

Tabela 5 — Numero de folhas, altura ¢ area foliar de mudas de espécies nativas do Nordeste brasileiro apods
exposi¢ao por capilaridade a 100 ppb de diquat.

Numero de folhas Altura (cm) Area foliar (cm?)
Espécie
Controle  Diquat Controle Diquat Controle Diquat
A. cearensis 6,00 a 6,60 a 0,19 a 0,18a 116,50a 130,89 a
A. pyrifolium 7,80 a 6,60 a 0,18 a 0,19 a 72,93 a 54,47 a
B. cheilantah 10,00a 13,00a 0,27 a 0,29a 566,90a 614,06 a
C. pyramidale 8,40 a 12,80 a 0,30 a 0,25a 496,03a 515,83 a
C. umbrellata 1640a 18,60 a 0,56 a 0,60a 877,05a 93398 a
E. contortisiliquum 1480a 14,75a 0,55a 0,53a 844,74a 102742 a
H. courbaril 6,40 a 6,20 a 0,19 a 0,26a 202,09a 22527a
L. ferrea 20,00a 17,60 a 0,66 a 0,72a 580,80a 598,05a

M. ophthalmocentra 24,.80b 40,80 a 0,52 b 0,93a 81831a 503,99b
M. caesalpiniifolia 1240a 13,20a 0,47 a 0,43a 886,67a 952,50a

M. tenuiflora 68,20a 60,60 b 1,09a 0,89b 785,57a 887,87 a
M. urundeuva 11,60 a 11,80 a 0,37 a 0,36a 52090a 564,05a
P. aculeata 3540a 37,80a 0,84 a 092a 22748a 310,64a
T. aurea 1520a 18,20 a 0,32 a 0,35a 635,65b 84341 a
T. rosea 15,80a 13,00a 04la 028a 1330,41a 740,62b
C.V. (%) 25,25 28,62 27,28

*Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos (P < 0,05). Todos os dados
sdo apresentados como média =+ desvio padrao (n =4).
Fonte: autoria propria, 2023.

As espécies florestais sdo moldadas pela duracao e sazonalidade do periodo seco, o que
influencia adaptacdes das espécies para lidar com o estresse hidrico. Na caatinga, onde a
maioria das espécies ¢ caducifolia, algumas perdem as folhas logo apo6s a estagdo chuvosa,
enquanto outras as mantém por mais tempo. A queda das folhas em ambientes secos pode

ocorrer devido a idade avangada, aumento do estresse hidrico, variagdo de temperatura ou
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reducdo do fotoperiodo (Borchert et al., 2002). O que explica por exemplo a diminui¢@o na area

foliar da T. résea.
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5 CONCLUSOES

As espécies nativas do cerrado e da caatinga demonstram variabilidade em relagdo a sua
tolerancia ao diquat. Tais descobertas revelam a existéncia de uma diversidade significativa na
capacidade das plantas em lidar com o diquat. Essa heterogeneidade na tolerancia ao herbicida
tem implicagdes cruciais para a preservacdo e manejo dessas espécies nos referidos
ecossistemas. Destaca-se, assim, a importancia de considerar as diferencas individuais na
tolerancia ao diquat ao implementar praticas agricolas ou estratégias de controle de vegetacao
nessas regides, visando a preservacao efetiva da biodiversidade e o equilibrio desses ambientes

naturais.
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