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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa destaca que doses menores de dicamba podem ser eficazes no
controle de plantas daninhas, reduzindo impactos ambientais. Fornece dados sobre
seu comportamento no ambiente, auxiliando praticas agricolas sustentaveis e
formulagbes menos prejudiciais, preservando ecossistemas e servicos ambientais,

essencial para mitigar impactos e equilibrar agricultura e conservagéo.
Potential impact of this research

This research highlights that lower doses of dicamba can be effective in controlling
weeds, reducing environmental impacts. It provides data on their behavior in the
environment, aiding sustainable agricultural practices and less harmful formulations,
preserving ecosystems and environmental services, essential for mitigating impacts

and balancing agriculture and conservation.
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EFICACIA DE CONTROLE, ECOTOXICOLOGIA PARA ORGANISMOS
BIOINDICADORES AQUATICOS E TERRESTRES, POTENCIAL DE
VOLATILIDADE APARENTE E DERIVA DO HERBICIDA DICAMBA

RESUMO - O herbicida dicamba ¢é utilizado para controlar plantas daninhas de
dificil controle, porém durante a aplicagdo pode apresentar deriva, volatilidade entre
outros processos da dindmica ambiental. Assim, os objetivos foram: i) avaliar a
eficacia do dicamba para plantas daninhas de dificil controle em condi¢cédo de casa de
vegetacao: carurus (Amaranthus deflexus, A. hybridus e A. viridis), picao-preto (Bidens
pilosa), leiteiro (Euphorbia heterophylla), corda-de-viola (lpomoea ftriloba e I. nil),
fedegoso-branco (Senna obtusifolia) e erva-quente (Spermacoce latifolia); ii) a
ecotoxicidade aguda (CL50/CE50) do dicamba para os organismos bioindicadores
aquaticos de exposicao: lentilha d’agua (Lemna minor), caramujo (Pomacea
canaliculata), peixe mato grosso (Hyphessobrycon eques) e zebrafish (Danio rerio);
iii) determinar a ecotoxicidade aguda (CL50;14d) do dicamba para as plantas
terrestres: pepino (Cucumis sativus), tomate (Solanum Iycopersicum) e alface
(Lactuca sativa); iv) determinar o efeito da volatilizacao e fitotoxicidade de subdoses
do dicamba para plantas pepino (C. sativus), tomate (S. lycopersicum) e alface (L.
sativa). Para eficacia das plantas daninhas o herbicida foi aplicado quando as plantas
atingiram 6 folhas (10 cm) das plantas nas doses: 45,0; 90,0; 180,0; 360,0 e 720,0 g
i.a ha''. Para ecotoxicologia aquatica foram selecionadas quatro colénias de L. minor
com trés frondes para cada recipiente, os peixes utilizados foram na densidade
maxima de 1,0 g L' e o caramujo entre 2,0 e 4,0 g e para ecotoxicologia terrestre as
plantas testes foram aplicadas apés a emissdo da terceira folha verdadeira, as
concentracdes para os ajustes de concentragao-resposta foram: 0,1; 0,32; 1,05; 3,43;
11,15; 36,20 e 117,80 mg L' para todos os organismos testes. Para analisar a
toxicidade da volatilizacdo nas plantas nao alvo aplicamos as doses 45,0; 90,0; 180,0;
360,0 e 720,0 g i.a ha' em bandejas com solo, em seguida colocamos em sacos
plasticos e conectamos com outro (através de mangueiras) contendo as plantas ndo
alvo, por 36 horas e em seguida retiramos as plantas testes e analisamos a toxicidade.
Para efeito de deriva nas plantas pepino, tomate e alface, apds a emissao da terceira
folha verdadeira as plantas foram transplantadas e em seguida foram aplicadas as
subdoses: 120; 60; 30 e 15 g i.a ha”'. O dicamba apresentou-se eficacia no controle
para todas as plantas daninhas testadas, apresentando maior sensibilidade Bidens
pilosa pois a partir da dose de 180,0 g i.a ha’ em 30 DAA o controle foi de 93,0%,
considerado um controle excelente. Para Amaranthus viridis, A. deflexus e Senna
obtusifolia o controle foi excelente em 15 DAA na dose de 720,0 g i.a' com 100,0%;
95,0% e 100,0% respectivamente. Para Euphorbia heterofila e Ipomoea nil o controle
excelente foi em 720,0 g i.a ha”’em 30 DAA, com 100,0% e 96,0% de controle. Para
I. triloba e Spermacoce latifolia foi excelente em 720,0 g i.a ha' em 60 DAA, com
97,0% e 93,5% de controle. Na ecotoxicidade aguda do dicamba a concentragéo letal
50% foi de > 117,8 mg L' para todo os organismos aquaticos (praticamente ndo
téxico). Para toxicidade aguda do dicamba para as plantas testes pepino, tomate e
alface foi considerado altamente téxico, com concentragao letal 50% (CL50;14d) para
o pepino de 0,23 mg Kg'', para o tomate 0,1 mg Kg' e para alface de 0,41 mg Kg™'.
Na avaliacao do efeito de subdoses, as plantas pepino, tomate e alface apresentaram
efeito grave de fitotoxicidade (70,1% a 100,0%), comprometendo o desenvolvimento
das plantas. Na avaliagdo da volatilizagdo do dicamba para o pepino e alface, as



plantas apresentaram efeito leve de fitoxicidade (5,1% a 40,0%), porém nao afetou o
desenvolvimento vegetativo das plantas. Para o tomate apresentou efeitos grave de
fitotoxicidade (70,1% a 100,0%), porém também n&o afetou o desenvolvimento
vegetativo das plantas. Assim, conclui-se que que o dicamba é uma alternativa de
controle para plantas daninhas de dificil controle, sendo considerado praticamente néo
téxico para organismos aquaticos, porém foi considerado altamente toxico para
plantas terrestres, sendo o tomate mais sensivel na avaliagdo ecotoxicologica,
subdoses aplicadas diretamente sobre as plantas e na simulagdo de volatilidade
aparente. Assim, o tomate é indicado para o monitoramento ambiental da aplicagao
deste herbicida.

Palavras-chaves: agrotoxicos, dindmica ambiental, subdose, toxicidade

Control effectiveness, ecotoxicology for aquatic and terrestrial bioindicator
organisms, apparente volatility potential and derived from dicamba herbicide

ABSTRACT - The herbicide dicamba is used to control difficult-to-control
weeds, but during application it can cause drift, volatility and other environmental
dynamics. Thus, the objectives were: i) to evaluate the efficacy of dicamba for weeds
that are difficult to control under greenhouse conditions: carurus (Amaranthus
deflexus, A. hybridus and A. viridis), picao-preto (Bidens pilosa), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), corda-de-viola (Ipomoea triloba and I. nil), fedegoso-branco (Senna
obtusifolia) and erva-quente (Spermacoce latifolia); ii) the acute ecotoxicity
(CL50/CES0) of dicamba for aquatic bioindicator organisms: duckweed (Lemna minor),
snail (Pomacea canaliculata), bush fish (Hyphessobrycon eques) and zebrafish (Danio
rerio); iii) determine the acute ecotoxicity (LC50;14d) of dicamba to terrestrial plants:
cucumber (Cucumis sativus), tomato (Solanum lycopersicum) and lettuce (Lactuca
sativa); iv) determine the effect of volatilization and phytotoxicity of subdoses of
dicamba for plants cucumber (C. sativus), tomato (S. lycopersicum) and lettuce (L.
sativa) plants. For weed efficacy, the herbicide was applied when the plants reached 6
leaves (10 cm) at the following doses: 45.0; 90.0; 180.0; 360.0 and 720.0 g i.a ha™'.
For aquatic ecotoxicology, four colonies of L. minor with three fronds were selected for
each container, the fish used were at a maximum density of 1.0 g L-' and the snail
between 2.0 and 4.0 g. For terrestrial ecotoxicology, the test plants were applied after
the third true leaf had emerged and the concentrations for the concentration-response
adjustments were: 0.1; 0.32; 1.05; 3.43; 11.15; 36.20 and 117.80 mg L™ for all the test
organisms. To analyse the toxicity of volatilization on non-target plants, we applied
doses of 45.0, 90.0, 180.0, 360.0 and 720.0 g i.a ha' to trays of soil, then placed them
in plastic bags and connected them to another bag (via hoses) containing the non-
target plants, for 36 hours and then removed the test plants and analysed the toxicity.
For the drift effect on the cucumber, tomato and lettuce plants, after the third true leaf
had emerged the plants were transplanted and then the sub-doses were applied: 120;
60; 30 and 15 g i.a ha'. Dicamba was effective in controlling all the weeds tested, with
Bidens pilosa showing the greatest sensitivity, as from the dose of 180.0 g i.a ha at
30 DAA control was 93.0%, considered excellent control. For Amaranthus viridis, A.
deflexus and Senna obtusifolia control was excellent at 15 DAA at a dose of 720.0 g
i.a-1 with 100.0%, 95.0% and 100.0% respectively. For Euphorbia heterofila and
Inomoea nil, excellent control was achieved at 720.0 g i.a ha-1 at 30 DAA, with 100.0%



and 96.0% control. For I. triloba and Spermacoce latifolia, excellent control was
achieved at 720.0 g i.a ha™' at 60 DAA, with 97.0% and 93.5% control. In the acute
ecotoxicity of dicamba, the 50% lethal concentration was > 117.8 mg L for all aquatic
organisms (practically non-toxic). The acute toxicity of dicamba to the test plants
cucumber, tomato and lettuce was considered highly toxic, with a 50% lethal
concentration (LC50;14d) for cucumber of 0.23 mg Kg™', for tomato 0.1 mg Kg-' and
for lettuce 0.41 mg Kg™'. In the evaluation of the effect of underdosing, the cucumber,
tomato and lettuce plants showed severe phytotoxicity (70.1% to 100.0%),
compromising plant development. In the assessment of dicamba volatilization for
cucumber and lettuce, the plants showed a mild phytotoxicity effect (5.1% to 40.0%),
but it did not affect the vegetative development of the plants. For tomatoes, it had a
severe phytotoxic effect (70.1% to 100.0%), but also did not affect the plants'
vegetative development. Thus, it can be concluded that dicamba is a control alternative
for weeds that are difficult to control, and is considered practically non-toxic to aquatic
organisms, but was considered highly toxic to terrestrial plants, with tomatoes being
more sensitive in the ecotoxicological assessment, underdoses applied directly to the
plants and in the simulation of apparent volatility. Tomatoes are therefore suitable for
environmental monitoring of the application of this herbicide.

Keywords: environmental dynamics, pesticides, underdose, toxicity



CAPITULO 1 — Consideragées gerais

1.1 Introducao

No Brasil, dentre os poluentes ambientais os agrotdxicos (agrotoxicos) tém
representado grande parte dos problemas de exposi¢gao ambiental (Cruz et al., 2021)
com comercializagao de 800.652 toneladas de ingredientes ativos em 2022 (IBAMA,
2024). Os herbicidas sdo usados para o manejo de plantas daninhas em culturas
anuais, perenes, pastagens e em areas nao agricolas e, representam
aproximadamente 46% do uso global de agrotéxicos (Hedlund et al., 2018).

A resisténcia de plantas daninhas ameacga a sustentabilidade das culturas
(Heap, 2019), sendo que a principal preocupagao sao as plantas daninhas resistentes
ao glyphosate, que estdo presentes nas principais culturas, incluindo milho (Zea
mays), soja (Glicina max) e algodao (Gossypium hirsutum) (Riar et al., 2013;
Sosnoskie e Culpepper, 2014).

Para o controle dessas plantas daninhas, alguns cultivares foram
geneticamente modificados com resisténcia ao dicamba (Gressel et al., 2017), sendo
eficaz para plantas daninhas de folha larga. Embora o dicamba seja eficaz para muitas
plantas daninhas de folha larga, seus graves danos de deriva para culturas nao alvo
tem gerado preocupacéao publica sobre suas aplicagées (Zhang et al., 2019).

Seu uso foi restrito nos Estados Unidados devido a problemas de volatilidade e
danos causados por deriva em culturas sensiveis (Egan e Mortensen., 2012), no
entanto, no Brasil foi registrado varios produtos técnicos a base de dicamba conforme
apontado no ato n° 39, de 6 julho de 2020, do diario oficial da unido publicado em
09/07/2020.

Apesar das novas formulagbes de dicamba com volatilidade reduzida e
tecnologia de aplicagado aprimorado (por exemplo, bicos de pulverizagdo de gotas
grandes, controladores de pulverizagao automatizados) (Egan e Mortensen, 2012;
Alves et al., 2017) ainda ocorreu movimento substancial fora do alvo no primeiro ano
de aplicagbes comerciais (Oseland et al., 2020), nos EUA.

Devido esse movimento substancial fora do alvo a necessidade para avaliar os
efeitos e impactos dos herbicidas levou o desenvolvimento de uma ampla gama de

testes ecotoxicologicos (Ferard e Blaise, 2013) aquatica e terrestre.
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O dicamba representa um herbicida com grande potencial de expanséo de uso
na agricultura brasileira, no entanto a preocupagao com sua volatilidade e toxicidade
em plantas ndo alvo é relevante, sendo necessario uma melhor avaliacdo da sua

dindmica ambiental e eficacia de plantas daninhas em condi¢des de trabalho.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Plantas daninhas de dificil controle

As plantas daninhas sdo um dos fatores ecoldgicos que mais afetam a
econdmica agricola de forma permanente, pois além de causar danos fisiologicos as
culturas, seu controle também acarreta gastos que aumentam o custo de produgao
(Monquero et al., 2015; Santos et al., 2019).

Elas competem por recursos como espaco, luz solar, agua e nutrientes. Além
disso, elas podem servir como vetores de pragas e doengas, inibindo assim o
crescimento das culturas, reduzindo os rendimentos e comprometendo a qualidade
dos produtos agricolas (Chauhan e Johnson, 2011; Chauhan e Opefa, 2012; Monteiro
e Santos, 2022)

As plantas daninhas tem grande capacidade de reprodugéo e semeadura, além
de mecanismos eficientes de dispersdo de sementes (Zimdahl, 2024). As plantas
daninhas causam cerca de 34% de perda de rendimento nas principais culturas em
todo o mundo (Kumar et al., 2022). Portanto, a produgao agricola economicamente
viavel e a renda agricola sustentavel dependem em grande parte do controle de
plantas daninhas (Nath et al., 2018).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é, sem duvida um dos maiores
desafios da agricultura atual (Markus et al., 2021). Ela é definida como a capacidade
de uma populacao sobreviver e reproduzir-se, mesmo apos receber a aplicacdo de
dose de herbicida que normalmente seria letal (WSSA, 1998). A resisténcia trata-se
de uma caracteristica herdavel, apresentada por biotipos de determinada espécie
(Markus et al., 2021).

Uma das maiores preocupagodes € a resisténcia ao glyphosate, como é o caso
para Amaranthus hybridus (Perotti et al., 2019; HEAP, 2024); Amaranthus palmeri,
Bidens subalternans, Chloris elata, Conyza bonariensis, C. canadenses, C.
sumatrensis e Euphorbia heterophylla (HEAP, 2024).
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O dicamba pode controlar plantas daninhas resistentes a outros modos de
acao, prevenindo e retardando novos casos de resisténcia e reduzindo perdas

causadas por matocompeti¢cdo (USA, 2018).

1.2.2 Herbicidas

Herbicidas é um tipo de pesticida que tem como alvo plantas daninhas, € a
ferramenta mais usada para o controle de plantas daninhas, tanto em condi¢des de
pré-emergéncia quanto de pds-emergéncia, mantendo um alto rendimento das
culturas (Pacheco et al., 2016).

A aplicacao de herbicidas é uma atividade importante nos sistemas de protecao
de cultivos. Ele fornece manejo eficaz e econémico de plantas daninhas e € o principal
método de controle de plantas daninhas (Heap 2014).

No entanto, seu uso frequente e repetitivo levou ao rapido surgimento de
plantas daninhas resistentes a herbicidas. Consequentemente, o cultivo de culturas
resistentes a herbicidas tornou-se uma estratégia eficaz no manejo de plantas
daninhas. Essa abordagem reduz a fitotoxicidade induzida por herbicidas em culturas,
aumenta a eficiéncia no controle quimico de plantas daninhas, amplia o espectro de
controle do herbicida e reduz o custo da remocgao de plantas daninhas (Beckie et al.,
2019; McCauley et al., 2022).

Novas ferramentas para o manejo de plantas daninhas resistentes a herbicidas
incluem a comercializacdo de cultivares resistente ao dicamba combinadas com
caracteristicas de tolerancia a outros modos de acao (Green, 2012). Este herbicida &
eficaz para: Amaranthus palmeri, Amaranthus tuberculatus (Meyer et al. 2015),
Conyza canadensis (Byker et al. 2013; Ford et al. 2014; Flessner et al. 2015;) e
Ambrosia trifida L (Jhala et al. 2014; Mahoney et al. 2016).

1.2.2.1Dicamba

O dicamba (Acido 3,6-dicloro-o-anisico), é da familia do acido benzéico, mas é
agrupado como uma auxina sintética porque imita o acido indol acético (Mithila et al.,
2011), € um herbicida sistémico seletivo, absorvido pelas folhas das plantas e raizes,
com translocagdo pronta em toda a planta via ambos os sistemas simplastico e

apoplastico, atua como um regulador de crescimento semelhante a auxina.
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Logo apds a comercializagdo do dicamba na década de 1960, comegaram a
ocorrer problemas recorrentes de exposi¢des nao-alvo a culturas suscetiveis (Staten
1946). E assim seu uso foi restrito devido a problemas de volatiidade e danos
causados por deriva em culturas sensiveis (Egan e Mortensen., 2012).

No Brasil a venda do dicamba em 2022 foi de 155,86 toneladas de i.a e em
2023 foi de 477,51 toneladas de i.a, com 73,5% dA comercializagao na regiao sul (PR,
RS e SC) seguida da regido Sudeste e Centro oeste (IBAMA, 2025).

Nos ultimos anos lesdes de dicamba em culturas eudicotiledéneas foi
amplamente relatada (Bish e Bradley, 2017; Hager, 2017). Numerosos pesquisadores
relataram volatilidade de diferentes sais de dicamba (Johnson et al., 2012; Egan e
Mortensen, 2012; Penner e Michael, 2014; Bish e Bradley 2017).

Baixas doses do dicamba causou danos em muitas culturas, como para soja
(Egan e Mortensen 2012); feijao, batata (Colquhoun et al., 2014); algodao (Egan et al.
2014); hortalicas (Mohseni Moghadam e Doohan 2015); uva (Mohseni-Moghadan et
al., 2016); melancia (Culpepper et al., 2018); pepino e meldo (Hand et al., 2021a);
abobrinha e melancia (Hand et al., 2021b).

A translocagao diferencial tem um papel importante na determinacdo da
seletividade de alguns herbicidas méveis no floema, como o dicamba (Quimby e
Nalewaja, 1971). Assim como na translocagao diferencial apoplastica de herbicidas,
0S mecanismos através dos quais espécies tolerantes compartimentalizam herbicidas
moveis pelo floema nao estdo completamente esclarecidos. Em geral plantas que
exibem tolerancia a herbicidas moveis pelo floema por ndo os transportar também
possuem a habilidade de metabolizar os herbicidas absorvido para uma forma inativa,
evitando a fitointoxicagéo (Hess, 1985; Shimabukuro, 1985).

Essa alta frequéncia de queixas de danos a colheita em relagcdo a outros
herbicidas provavelmente se deve a varios fatores especificos do 2,4-D e do dicamba.
Em primeiro lugar, os herbicidas sintéticos de auxina podem causar sintomas distintos
de danos em muitas culturas de folhas largas, incluindo tor¢ao ou epinastia de caules
e encurvamento de folhas, de modo que até mesmo ferimentos leves podem ser
prontamente reconhecidos por produto (Egan et al., 2014).

Varias lavouras de folhas largas, incluindo soja e algodao, sao muito sensiveis
a esses compostos, criando o potencial para danos perceptiveis e perda potencial de
rendimento apds exposi¢cbes a doses muito baixas. Finalmente, varios produtos de

2,4-D e dicamba comercialmente disponiveis incluem formulagdes de herbicidas
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moderadamente volateis que podem se afastar dos campos tratados como deriva de

vapor (Egan e Mortensen 2012)

1.2.3Dinamica ambiental

Um dos grandes desafios da produ¢do mundial de alimentos, fibras e energia
€ a manutengao da qualidade ambiental, diminuindo os impactos e a contaminacéao
dos agroecossistemas e dos sistemas bioldgicos naturais. A intensificacdo do uso de
herbicidas na agricultura, os manejos de florestas plantadas, os canais de irrigagéo, o
controle de vetores e de plantas aquaticas tém contribuido para possiveis efeitos
ambientais desta classe de agrotdxicos (Cruz et al., 2021).

O uso de agrotoxicos € um fator importante para manter a alta produtividade
agricola; no entanto, a intensificagdo e o uso inadequado desses produtos podem
contribuir para a poluicdo do solo (Jennings e Li, 2014) e das aguas (Santos et al.,
2015). Pois pode sofrer varios processos de transporte, transformacgao e degradacao.

Dentre os processos de transporte a deriva € o desvio da trajetoria das
particulas liberadas durante a aplicagdo, que ndo atingem o alvo e causam perdas de
produto (Souza; Cunha; Pavanin, 2011) e prejuizos econdmicos e ambientais nas
areas proximas. Mesmo apos os herbicidas atingirem o alvo, ainda existe o risco de
deriva devido a sua volatilizagao (Jones, 2018), que € o movimento da molecula em
forma de vapor, atingindo assim areas nao alvo de aplicagao.

O movimento fora do alvo por meio de volatilidade, deriva de particulas ou
contaminagao do tanque de pulverizacado pode resultar em danos a colheita, reducao
do rendimento e problemas com residuos de agrotoxicos. O efeito de herbicidas de
auxina sintéticos fora do alvo é bastante bem relatado na literatura para culturas
sensiveis (Colquhoun et al., 2014).

Estudos realizados por Solomon e Bradley (2014), Jones (2018) e Silva et al.
(2018) mostraram os danos que subdoses de herbicidas auxinicos podem causar na
cultura da soja. Robinson et al., (2013) observaram perdas de produtividade de 10%
quando expostas ao dicamba na dose de 22,7 g i.a ha'. Johnson et al., (2012)
observaram perdas de produtividade de até 85% com a aplicagao de dicamba na dose
de 41 g i.a ha'. Além disso, Andersen et al., (2004) observaram que 5,6 g i.a ha™' de

dicamba, que corresponde a 1% da taxa de utilizagao na cultura do milho, reduziu a



produtividade da soja em até 34%, enquanto 112 g i.a ha™ de 2,4-D foi necessaria
para reduzir a produtividade em uma faixa de 25 a 32%.

Os herbicidas, 0 2,4-D e o dicamba podem se mover a medida que as particulas
derivam do solo ou do equipamento de aplicacdo aérea, especialmente quando os
herbicidas sao aplicados sob condigdes de vento ou quando € usado equipamento de
pulverizagcdo nao projetado para reduzir a deriva de particulas (Wang e Rautman
2008).

Quando as formulagdes volateis sdo usadas em condi¢gdes de alta temperatura,
0 2,4-D e o dicamba podem se mover dos campos tratados para os campos
suscetiveis. Sabe-se que os residuos de 2,4-D e dicamba sao dificeis de limpar do
equipamento, e pequenas quantidades desses compostos podem ser aplicadas em
culturas suscetiveis (Boerboom, 2004).

Ainda sobre os processos de transporte temos a lixiviagado, que pode ser o um
fendmeno desejado em aplicacbes de herbicidas de pré-emergéncia, pois pode
proporcionar a incorporagao de tais agrotoxicos nos primeiros 0,10 m de profundidade
do solo onde as sementes de plantas daninhas estao presentes (Pacheco et al., 2016).
Entretanto, se um herbicida penetra nas camadas mais profundas do solo, além de
perder sua eficiéncia no controle de plantas daninhas, seu deslocamento representa
um risco de contaminacdo das aguas subterraneas e potenciais impactos ambientais
(Silva et al., 2018).

A eficacia da substancia quimica no controle de pragas depende da interagao
entre suas caracteristicas moleculares e o ambiente particular do solo (Carlile, 2006).
Caracteristicas do solo, como textura, argila e porosidade, e parametros quimicos,
como pH e matéria organica, podem influenciar a adsorgao e lixiviagdo de herbicidas
(de Melo et al., 2016). Além disso, as propriedades do herbicida, como sua meia-vida,
devem ser consideradas, pois esta diretamente relacionada a persisténcia ambiental,
influenciada pela fotodegradagéo, pH do solo e degradagao microbiana (Mendes et
al., 2023). Assim, o ajuste desses fatores é responsavel por determinar a
concentracdo e o modo de aplicagao do biocida no solo, o tempo de residéncia e o
local de aplicagao (Pereira et al., 2016).

Sem duvida, o uso de herbicidas no sistema de produgdo aumentou a
produtividade e a lucratividade das culturas (Barla et al., 2016; Chauhan e Opena,
2012). No entanto, as externalidades negativas também se expandiram. Estudos

atrairam a sabedoria e os pensamentos sobre essas questdes, como os impactos
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maiores do uso de agrotdxicos (Foster e Mourato, 2000) e eco-degradagao pelo

controle quimico de plantas daninhas (Bajwa et al., 2015).

1.2.4 Ecotoxicologia

Considerando os perigos da exposigdo a agrotoxicos para humanos e
organismos nao-alvo, seguir praticas adequadas de manuseio, aplicacao e descarte
de agrotéxicos, conforme descrito por regulamentagbes e melhores praticas de
gestao, € essencial (Lopes et al., 2024).

Esses produtos utilizados na agropecuaria podem atingir os corpos hidricos
devido a deriva, escoamento superficial e lixiviacado (Geoffroy et al., 2004),
promovendo alteracdes nos diversos compartimentos ambientais (Prestes et al.,
2013). Consequentemente, varios estudos relataram a presencga de agrotdxicos em
aguas superficiais em areas agricolas e varios estudos também observaram a
natureza dindmica da concentracao de agrotoxicos em aguas superficiais (Boye et al.,
2019; Sanford e Prosser, 2020; Spycher et al., 2018; Struger et al., 2011, 2016, 2017)

Alguns organismos podem ser utilizados como indicadores biologicos da
presenga de contaminantes no ambiente (Costa et al., 2008). Para criar uma base
para essas avaliagbes, organismos que representam os diversos niveis da cadeia
alimentar sao utilizados em ensaios de toxicidade aguda e crénica. Esses estudos sao
ferramentas de facil utilizacdo e oferecem resultados sobre os possiveis efeitos
ecotoxicoldgicos de agrotoxicos em organismos n&o-alvo nos ambientes aquaticos
(Floréncio et al., 2014) e terrestre.

Neste contexto, os ensaios de toxicidade aguda e crénica podem ser realizados
para caracterizar os efeitos e avaliar a periculosidade e os riscos ambientais das
formulagdes (Schmitt-dansen et al., 2008). Assim, a seleg¢do do organismo é baseada
em uma série de critérios, como sensibilidade, ciclo reprodutivo curto, facilidade de
operacgao e custos de otimizagao (Cruz et al., 2008).

As espécies neotropicais podem ser utilizadas como bioindicadoras da
presenga de agrotoxicos (agrotoxicos) no ambiente aquatico. No Brasil, o estudo
sobre a aplicagdo desse método para monitoramento ambiental é escasso (Glusczak
et al., 2006; Shiogiri et al., 2012).

A utilizacdo de organismos bioindicadores de exposicdo € uma excelente

ferramenta de avaliagdo dos possiveis efeitos ambientais de herbicidas de outros
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produtos de interesse para a agricultura. A Lemna minor (lentilha d’agua), € uma
macrofita padronizada para ensaios de toxicidade (OECD, 2002) e tem sido utilizada

em estudos com agrotoxicos (Tabela 1).

Tabela 1: Ecotoxicologia aquatica com herbicidas para os organimos bioindicadores
Lemna minor, Pomacea caniculata, Danio Rerio
Lemna minor

2,4-D Belgers et al., 2007
diquat Gorzerino et al., 2009
fomesafen Gorzerino et al., 2009
Coutris et al., 2011
atrazina Della Vechia et al., 2016
Klementova et al., 2019
isoproturon Coutris et al., 2011
alacloro Coutris et al., 2011

Kielak et al., 2011

glyphosate Sikorski et al., 2019
imazapyr Cruz et al., 2015
bentazone + imazamox Della Vechia et al., 2016
clomazone Della Vechia et al., 2016
flurocloridona Zhou et al., 2020
sulfentrazone Silva et al., 2020
Hexazinona + diuron Ikefuti et al., 2022
Pomacae canaliculata
imazapyr Cruz et al., 2015
diquat Garlich et al., 2016
glyphosate Xu et al., 2017
sulfentrazone Silva et al., 2020
Hexazinona + diuron Ikefuti et al., 2022
Hyphessobrycon eques
diquat Garlich et al., 2016
glyphosate Cruz et al., 2016
2,4-D Moreira et al., 2021
Surfactantes Carraschi et al., 2011
Hexazinona + diuron Ikefuti et al., 2022

O Pomacae canaliculata é originario da regiao tropical da América do Sul
(Estebenet e Martin, 2003) habita os rios sedimento e pode ser usado como
bioindicador (Venturini et al., 2008) e pode ser empregado no monitoramento de
herbicidas (Leonel et al., 2016) e esta sendo usado em estudos de herbicida (Tabela
1).

O Hyphessobrycon eques ocorre naturalmente a partir do Amazénia até a bacia
do Tieté-Parana e Rios Parana-Paraguai (Cruz et al., 2008; Carraschi et al., 2011;

Fujimoto et al., 2013) e é usado para estudos com herbicidas (Tabela 1).



As plantas terrestres também podem ser utilizadas como modelo de exposi¢ao

a herbicidas (OECD, 2003), plantas indicadoras que apresentam facil cultivo, rapido

desenvolvimento e alta sensibilidade aos herbicidas avaliados (Nyffeler et al., 1982;

Souza et al., 1999). Exemplos de bioensaios para essa finalidade sao avaliagao de

toxicidade em plantas indicadoras e o comprimento delas (Della Vechia et al., 2021).

Alguns estudos realizados para plantas testes estao representados na tabela 2.

Tabela 2: Testes realizados para plantas testes com herbicidas.

Planta teste

Autores

Cucurbita pepo

Lactuca sativa
Phaseolus vulgaris
Oryza sativa

Raphanus raphanistrum

Glycine max
Arachis hypogaea

Allium cepa L
Archachatina marginata
Zea mays

Cucumis sativus

Della Vechia et al., 2021;
Pereira., 2020b
Silva et al., 2020
(Pereira., 2020b)
(Pereira., 2020b)
(Kaloumenos et al., 2013
Liu et al., 2018
Pereira., 2020b
Silva et al., 2020)
Marchesan et al.,2011;
Goggin et al., 2018, 2019, 2023 2024,
Silva et al., 2020;
Della Vechia et al., 2021
Guan et a., 2020
Gan et a., 2020
Pereira., 2020b
Okieimen et al., 2020
Okieimen et al., 2020
Silva et al., 2020
Della Vechia et al., 2021
(Silva et al., 2020).

1.2. Objetivos

Os objetivos foram:

i)  Avaliar a eficacia do dicamba para controle das plantas daninhas tolerantes:

carurus (Amaranthus deflexus, Amaranthus hybridus e Amaranthus viridis),

picao-preto (Bidens pilosa), leiteiro (Euphorbia heterophylla), corda-de-viola

(Ipomoea triloba e Ipomoea nil), fedegoso-branco (Senna obtusifolia) e erva-

quente (Spermacoce latifolia);

i) Determinar a toxicidade aguda (CL/CE50) do dicamba para os organismos

bioindicadores aquaticos de exposicao: lentiliha d’agua (Lemna minor),

caramujo (Pomacea canaliculata), peixe mato grosso (Hyphessobrycon eques)

e zebrafish (Danio rerio);
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ii)

Determinar a toxicidade aguda (CL50;14d) do dicamba para as plantas

terrestres: pepino (Cucumis sativus); tomate (Solanum lycopersicum) e alface

(Lactuca sativa);
Determinar a toxicidade da volatilizagdo do dicamba para pepino (C. sativus),

tomate (S. lycopersicum), e alface (L. sativa);
Analisar efeito de deriva (subdoses) do dicamba para plantas n&o alvos pepino

(C. sativus), tomate (S. lycopersicum) e alface (L. sativa).
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CAPITULO 2 - Eficacia do dicamba em plantas daninhas de dificil controle

Resumo: No manejo de plantas daninhas, principalmente no contexto de espécies de
dificil controle e resistentes ao glyphosate, o uso de herbicidas auxinicos tem se
tornado uma excelente ferramenta de manejo. Assim, os objetivos deste estudo foram
avaliar a eficacia dicamba para controle das plantas daninhas: carurus (Amaranthus
deflexus, A. hybridus e A. viridis), picao-preto (Bidens pilosa), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), corda-de-viola (Ipomoea triloba e I. nil), fedegoso-branco (Senna
obtusifolia) e erva-quente (Spermacoce latifolia). As sementes das plantas daninhas
foram semeadas a lango, em vasos com solo e substrato organico e foram conduzidos
até atingirem 6 folhas (10 cm). Para cada espécie de planta daninha foi conduzido um
experimento de avaliagdo de eficacia, com dez repeticbes e uma testemunha, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC). A aplicagdo do herbicida foi realizada
com pulverizador costal pressurizado (CO2) com pontas MUG-03 (Magnojet®), com
volume de calda equivalente a 150 L ha-'. As doses testadas foram: 45, 90, 180, 360
e 720 g i.a ha™. Os experimentos foram conduzidos por 60 dias com avaliagdes em 3,
15, 30 e 60 dias apos a aplicacéo (DAA) pela escala de notas de eficacia de 0,0% a
100,0%e quantificacdo de biomassa fresca (g) e massa seca (g) das plantas. O
dicamba foi eficaz no controle para todas as plantas daninhas testadas, com maior
controle para B. pilosa (dose de 180,0 g i.a ha'). Para A. viridis; A. deflexus e S.
obtusifolia o controle foi excelente na dose de 720,0 gi.a™! e as doses de 360,0 e 720,0
g i.a ha', com controle excelente para o A. hybridus. Para E. heterophylla e I. nil o
controle excelente foi em 720,0 g i.a ha™' e para |. triloba e S. latifolia ocorreu 100%
de controle em 720,0 g i.a ha', assim, o dicamba é uma alternativa de controle para
plantas daninhas eudicotiledéneas de dificil controle.

Palavras-chaves: Controle quimico; herbicida auxinico; plantas daninhas
resistentes
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2.1 Introdugao

O controle eficaz de plantas daninhas € essencial para garantir altos
rendimentos e boa qualidade da producao (Alebrahim et al., 2012). A aplicagcédo de
herbicidas € uma atividade importante em sistemas de protecdo de cultivos. Ela
fornece manejo eficaz e econémico de plantas daninhas e é o principal método de
controle de plantas daninhas em cultivos agronémicos (Heap, 2014).

O uso continuo de herbicidas que possuem o mesmo mecanismo de agao
seleciona plantas daninhas mais tolerantes, fazendo com que haja a selegdo de
bidtipos resistentes. E importante destacar que os herbicidas ndo possuem
capacidade de proporcionar mutagao genética nas plantas. Entretanto, a presséo de
selecdo através da utilizagdo intensiva de herbicidas faz com que as plantas
demonstrem habilidades ja adquiridas previamente em seu material genético, de
sobreviver as condigdes adversas criadas pela utilizacdo destes fitossanitarios
(Lamego et al., 2006).

Dentre os fatores que levam a selecdo de bidtipos de plantas daninhas
resistentes a herbicidas, destaca-se o uso de herbicidas iguais ou diferentes, porém,
com o mesmo mecanismo de acido, em que a forte pressio de selegao leva a selecao
de bidtipos resistentes. Uma das principais estratégias para prevenir a selegcdo de
bidtipos de plantas daninhas resistentes, bem como para o manejo de plantas que ja
apresentam casos de resisténcia, € a diversificacdo das praticas de manejo, com
énfase na rotagéo e combinagdes de herbicidas integradas a medidas ndo quimicas
(Coleman et al., 2019; Deffontaines et al., 2020; Frisvold et al., 2020)

No manejo de plantas daninhas, principalmente, no contexto de espécies de
dificil controle, o uso de herbicidas auxinicos tem se tornado uma excelente
ferramenta pois, em escala global, aproximadamente 366 milhdes de hectares sao
tratados anualmente com esses produtos, superados apenas pelos inibidores de
herbicidas, acetolactato sintases (ALSs) (598 milhdes de ha) e 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfatos (EPSPs) (477 milhdes de ha) (Busi et al., 2018).

O herbicida dicamba é usado exclusivamente no controle em pds-emergéncia
de plantas daninhas eudicotiledéneas, no entanto, esses herbicidas tém efeitos
residuais importantes que raramente sao explorados, apesar de mostrarem uma
reducao na emergéncia de espécies de plantas daninhas como Convolvulus arvensis,

Conyza spp., Chenopodium album e Kochia scoparia (Hagood, 1989; Bruce e Kells,
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1990; Ou et al., 2018; Johnson et al., 2010). Esses efeitos residuais no solo otimizam
0 manejo de plantas daninhas exercendo agao direta sobre o banco de sementes,
permitindo que as culturas permanecam livres da competicio com as plantas
daninhas por um periodo mais longo (Gazola et al., 2022).

Para o controle dessas plantas daninhas, alguns cultivares foram
geneticamente modificados para a resisténcia ao dicamba (Gressel et al., 2017),
sendo eficaz para plantas daninhas de folhas largas (eudicotileddéneas), incluindo
Conyza canadenses (Kruger et al., 2010; Vink et al., 2012); Ambrosia trifida (Barnett
et al., 2013; Vink et al., 2012); Amaranthus palmeris (Meyer et al., 2015); Richardia
brasiliensis, Commelina benghalensis, Conyza sp., Ipomoea nil (Osipe et al., 2017); A
palmeri e Amaranthus hybrydus (Cuvaca et al., 2020); Conyza stricta (Hussain et al.,
2020) e Alternanthera tenella, Synedrellopsis grisebachii (Pereira et al., 2020).

Com isso a eficacia do dicamba é de fundamental importancia para o manejo
de plantas daninhas de dificil controle, para garantir o total controle dessas plantas

daninhas e ser uma alternativa de controle.

2.2 Objetivos

Assim, o objetivo foi avaliar a eficacia dicamba para plantas daninhas de dificil
controle: carurus (Amaranthus deflexus, A. hybridus e A. viridis), picao-preto (Bidens
pilosa), leiteiro (Euphorbia heterophylla), corda-de-viola (lpomoea triloba e I. nil),

fedegoso-branco (Senna obtusifolia) e erva-quente (Spermacoce latifolia).

2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em casa de vegetagao localizada a latitude sul 20°33’26” e
longitude oeste 48°34°04”, com altitude de 530 metros.
O herbicida utilizado foi o dicamba na formulacdo Atectra® 480 g i.a ha' da
Basf S.A., com composicdo de &cido 3,6-dicloro-o-anisico e sal de 2-(2-aminoetoxi)
etanol do acido 3,6-dicloro-o-anisico. As seguintes propriedades fisicos-quimicas do
dicamba sé&o: solubilidade em agua 6.600 mg L1; pressdo de vapor 1,25 x 10> mmHg
(25°C); constante de dissociacdo eletrolitica (pka) 1,83; coeficiente de particdo
octanol/agua (Kow ou P) Lpg Pow -1,8; coeficiente de sorcdo na matéria organica
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(Koc) 233,2; tempo de meia vida >180 dias e constante da Lei de Henry 1,0 x 10+
(IBAMA, 2019).

O solo utilizado nos experimentos foi classificado como Latossolo vermelho
distréfico, conforme analise fisico-quimica: potencial hidrogenidnico (pH) 4,94; matéria
organica 9,48 g dm-3; fésforo (P) 5,58 g dm3; potassio (K) 0,34 mmol dm3; calcio (Ca)
13,07 mmol dm3; magnésio (Mg) 3,22 mmol dm3; capacidade de troca de céations
(CTC) 35,04; porcentagem de saturacdo (V%) 47,48, fosfato (S) 16,04 mg dm3; zinco
(Zn) 0,16 mg dm-3; boro (B) 0,18 mg dm3; manganés (Mn) 4,31 mg dm-3; cobre (Cu)
0,65 mg dm3, ferro (Fe) 7,22 mg dm3; acidez total (H + Al) 18,41 mg dm3.

2.2.1 Eficacia do dicamba em pés-emergéncia das plantas daninhas

Para a realizacdo dos experimentos de eficacia, foram utilizadas algumas
plantas daninhas de dificil controle. Para tanto, as sementes das espécies de caruru
(A. deflexus, A. hybridus e Amaranthus viridis), picao-preto (Bidens pilosa), leiteiro
(Euphorbia heterophylla), corda-de-viola (Ipomoea triloba e Ipomoea nil), fedegoso-
branco (Senna obtusifolia) e erva-quente (Spermacoce latifélia) foram semeadas a
lango e cobertas com substrato organico (Carolina soil®) em vasos com volume de 3,0
L, contento o solo acima descrito e substrato organico 1:1; v/v) e foram conduzidos
até atingirem fase vegetativa (+/- 10 cm), em seguida as plantas foram desbastadas

mantendo apenas duas plantas por vaso (Figura 1).
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Figura 1: Resumo grafico da metodologia do experimento de eficacia do dicamba para plantas
daninhas de dificil controle.

Para cada espécie de planta daninha foi realizado um experimento para
avaliacao de eficacia, com dez repetigbes e a testemunha (controle - sem aplicagéo
do herbicida), em delineamento inteiramente casualizado (DIC).

A aplicacao do herbicida foi realizada com pulverizador costal pressurizado (CO2)
a pressao constante de 200,0 KPa, equipado de barra com pontas MUG-03
(Magnojet®), com volume de calda equivalente a 150 L ha™, com as seguintes
condicbes meteoroldégicas no momento da aplicagdo Tabela 1. As doses testadas
foram 45, 90, 180, 360 e 720 g i.a ha™', duas doses recomendadas por bula (360,0 e

720,0 g i.a ha') e doses menores para entender como as plantas se comportam.
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Tabela 1: Condi¢gdes meteorolégicas no momento da aplicagdo para cada

experimento, representado pela espécie de estudo

Espécies Temperatura Umidade do ar Velocidade do vento
°C (%) (Km/h)

Amaranthus deflexus 22,0 34,0 32,0
Amaranthus hybridus 24,0 63,0 14,0
Amaranthus viridis 31,0 51,0 11,5
Bidens pilosa 29,0 57,0 19,0
Euphorbia heterophyla 22,0 63,0 32,0
Ipomoea triloba 32,0 51,0 11,5
Ipomoea nil 32,0 51,0 11,5
Senna obtusifolia 22,0 64,0 32,0
Spermacoce latifolia 22,0 63,0 14,0

Os experimentos foram conduzidos por 60 dias com avaliagdes em 3; 15; 30; e
60 dias apo6s a aplicacao (DAA) pela escala de notas (Tabela 2). Apés 60 DAA as
plantas foram retiradas dos vasos, lavado as raizes e em seguida as plantas foram
submetidas a secagem em temperatura ambiente para obten¢ao e quantificacado da

massa seca (g).

Tabela 2: Classificagao de controle de plantas daninhas segundo Alam (1974)

Porcentagem de Descrigao
controle

0—40% Nenhum (E)
41 — 60% Controle regular (D)
61 —70% Controle considerado suficiente (C)
71 —80% Controle considerado bom (B)
81 -90% Controle considerado muito bom (B)
91 -100% Controle considerado excelente (A)

A anadlise dos dados foi realizada pelo software Phyton, os dados foram
submetidos a regresséo linear e classificado o controle de acordo com a escala de
Alam (1974).
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Eficacia para Amaranthus deflexus

Na avaliagédo de 3 dias apds aplicagdo (DAA), para o Amaranthus deflexus, o
dicamba apresentou 8,0% a 30,0% de controle. A equacgao linear que representa
concentragao-mortalidade foi y=10,92 + 0,03x, com coeficiente de determinacao de
R? ajustado 0,70 (Tabela 3).

A partir de 15 DAA para todas as doses testadas as plantas apresentaram
folhas e caule com epinastia, folhas murchas (Figura 2A e B), caule clorético e
necrose, aumentando a severidade com o aumento das doses. As doses 180; 360 e
720 g i.a ha' apresentaram controle regular com 41,0%; 44,0% e 53,0% de controle,
respectivamente. Diferiu e foi menos sensivel que o Amaranthus retroflexus exposto
as doses 77,0 e 202,0 g i.a ha' de metribuzim com 50,0% e 90,0% de controle,

respectivamente apos 21 dias da exposicao (Alebrahim et al., 2012).

Figura 2: A) Amaranthus deflexus a 45 g ha™' de dicamba em 15DAA com epinastia de folhas
e caule, e folhas murchas e perda de sustentagdo. B) Epinastia de folhas e caule, caule
clorotico.
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Tabela 3: Regressao linear representando dose-mortalidade do dicamba para as diferentes espécies de plantas daninhas de dificil controle. F

Modelo 3 DAA
Y = a + bx Amaranthus Amaranthus Amaranthus Bidens Euphorbia Ipomoea Ipomoea Senna  Spermacoce
deflexus hybridus viridis pilosa  heterophylla triloba nil obtusifolia latifolia
a 10,92 42,92 13,33 30,15 9,79 5,44 9,14 8,79 7,5
b 0,03 0,03 0,03 0,004 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
F 105,2** 387,18** 103,18*  1212,77** 109,07 206,84**  175,10*  71,04** 324,00**
P 2,40e14 1,274 1,51e13 1,00e% 5,99e 14 5,03e1° 1,24e17 4,99 5,55e23
R2 0,70 0,89 0,68 0,96 0,69 0,81 0,78 0,59 0,87
Modelo 15 DAA
a 30,17 50,83 13,17 38,71 18,37 11,66 14,75 11,04 21,60
b 0,10 0,05 0,13 0,07 0,04 0,08 0,11 0,12 0,04
F 62,32** 183,52** 224,80** 173,05** 103,55** 128,59**  182,41** 325,45** 365,43**
P 3,18¢e10 5,09e 18 9,740 1,56e’ 1,43e13 3,63e 5,72e®  5,05e23 4,37e2%4
R2 0,56 0,79 0,82 0,78 0,68 0,72 0,79 0,87 0,88
Modelo 30 DAA
a 41,77 67,77 26,60 69,13 14,68 20,0 25,25 22,85 33,85
b 0,09 0,05 0,12 0,05 0,11 0,09 0,11 0,11 0,06
F 55,33** 48,53** 115,86** 32,43** 313,57** 529,22**  152,90** 153,20** 264,05**
P 1.56e9 8,27 2,15e14 7,31e% 1,10e22 1,43e?7 1,56e16  1,50e16 3,82e2!
R2 0,53 0,49 0,70 0,39 0,86 0,92 0,76 0,76 0,84
Modelo 60 DAA
a 52,94 76,66 42,96 88,62 22,46 26,79 44,5 37,27 51,46
b 0,08 0,04 0,097 0,02 0,10 0,11 0,08 0,09 0,07
F 52,56** 28,07** 72,68** 13,11** 386,52** 507,13** 60,51**  87,87** 57,46**
P 3,04 2,89e6 3,58e ! 7,05e10 1,32e4 3,65e?7 4,76 2,01e?t? 9,54e10
R2 0,51 0,36 0,59 0,20 0,89 0,91 0,55 0,64 0,54

F=teste F; P=valor p; R? valor de correlagao ajustado; **Significativo a 5% de probabilidade; *Significativo a 1% de probabilidade.
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Em 30 DAA a dose 180,0 g i.a ha™' apresentou controle 84,5% e as doses 360
e 720 g i.a ha' que apresentaram controle 91,0% e 98,0 %, respectivamente (Figura
3). Para estes tratamentos a eficacia foi considerada boa a excelente. Diferiu e foi
mais sensivel que o Amaranthus retroflexus exposto ao 2,4-D nas doses 129,0 e 346,0
gi.a ha'com 50,0% e 80,0% em 21 DAA para (da Silva Brochado et al., 2022).

A equacgao linear que representar concentragao-mortalidade foi y=41,77 +

0,09x, com coeficiente de determinagio de R?ajustado 0,53 (Tabela 3).

Avaliagao 30 DAA

20
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excelente
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EE =0

S =

o
,% 70 / == A maranthus deflexus
=
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& 30 7L‘/ ——Ipomoea nil

——Senna obuusifolia

Auséncia de
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20 ——Spermacoce latifolia
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45 90 180 360 720
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Figura 3: Porcentagem de controle do dicamba para as espécies de plantas daninhas de
dificil controle, em 30 dias apds a aplicagao, com a classificagdo de eficacia (Alam, 1974) no
eixo y.

Na avaliagédo de 60 DAA, as doses 180,0, 360,0 e 720,0 g i.a ha' apresentaram

controle de 92,5%; 96,0%; e 98,5%, eficacia considerada excelente (Figura 4).
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Figura 4: Porcentagem de controle do dicamba para as espécies de plantas daninhas de
dificil controle, em 30 dias apds a aplicagao, com a classificagao de eficacia (Alam, 1974) no

eixoy.

As plantas de A. deflexus apresentaram redug¢ao da biomassa seca quando
expostas as doses 45,0; 180,0; e 720,0 g i.a ha™' de 15,0%; 80,0% e 72,0% para

biomassa seca (Figura 5). Diferiu e foi menos eficaz na reducédo de biomassa, que as

doses 100, 200 e 400 mg L' de sal de sodio de dicamba com redugdo em torno de

25,0%; 50,0% e 70,0% da biomassa fresca para Amaranthus retoflexus em 7 DAA e
58,0%; 70,0% e 80,0% em 14 dias apoés o tratamento (Liu et al., 2024).
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Figura 5: Biomassa seca das plantas daninhas expostas ao dicamba, apds 60 dias de
aplicacao.

2.3.2 Eficacia para Amaranthus hybridus

Em 3 DAA para o A. hybridus o dicamba causou controle regular com 41,2% a
60,4 % de controle, em todas as doses testadas. A equacéo linear que representar
concentragcao-mortalidade foi y=42,92 + 0,03x, com coeficiente de determinacao de
R? ajustado 0,89 (Tabela 3). Nesta avaliagéo, as plantas apresentaram folhas e caules

com epinastia e folhas murchas (Figura 6 A e B), para todas as doses testadas.
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Figura 6: A) Plantas de Amaranthus hybridus expostas a 45 g i.a ha' de dicamba em 3DAA
com epinastia e folhas murchas. B) Amaranthus hybridus exposta a 720 g i.a ha™ de dicamba
com epinastia e folhas murchas em 3DAA.

Na avaliagdo de 15 DAA as doses 360 e 720 g i.a ha " apresentaram controle
de 70,0% e 81,5%, respectivamente. A eficacia para estas doses foi considerada boa.
Similar para a mesma espécie exposta as doses de 156,30 e 269,42 g i.a ha' de 2,4-
D com 80,0% e 90,0% de controle e as doses de dicamba 43,13 e 67,10 g i.a ha*' com
80,0% e 90,0% (Gazola et al., 2022).

Em todas as doses as plantas apresentaram caule clorético e a partir de 180 g

i.a ha”' as plantas apresentaram também folhas com necrose (Figura 7A e B).
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Figura 7: A) Plantas de Amaranthus hybrids epostas a180giaha'de dicmba em 15 DAA
com epinastia, clorose no caule, folnas com clorose e necrose. B) Amaranthus hybridus
exposta a 360 g i.a ha™' de dicamba com nodulagdes no caule em 60 DAA.

Em 30 DAA, nas doses 90,0 e 180,0 g i.a ha ocorreu controle de 71,5% e
86,0% e nas doses 360 e 720 g i.a ha™' ocorreu com 92,0% e 98,0 % (Figura 3). A
eficacia obtida nesta avaliagdo foi considerada boa a excelente e as plantas
apresentaram caules com necrose e rachaduras em todas as doses avaliadas.

Na avaliagdo de 60 DAA as doses de 180,0; 360,0 e 720,0 g i.a ha'
apresentaram controle 92,4%; 95,0% e 99,5%, respectivamente, com a eficacia sendo
considerada excelente (Figura 4). Em todas as doses as plantas apresentaram, além
dos sinais ja descritos acima, nodula¢des nos caules (Figura 7 B).

As plantas de A. hybridus apresentaram reducédo da biomassa seca de 61,0;
70,0 e 93,0% para biomassa seca (Figura 5). Para o A. palmeri a dose de 0,6 L ha -’
de dicamba causou 76,0% de reducdo de biomassa apds 40 dias de a aplicagao
(Rotellar et al., 2024).
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2.3.3 Eficacia para Amaranthus viridis

Em 3 DAA para o A. viridis o dicamba apresentou controle de 5% a 35%. A
equacao linear que representa concentragdo-mortalidade foi y=13,33 + 0,03x, com
coeficiente de determinacédo de R? ajustado 0,68 (Tabela 3). As plantas apresentaram
em todas as doses testadas epinastia de caule e folhas e a partir de 360 g i.a ha

perda de sustentacao (Figura 8 A e B).

DR R Tt oL

Figura 8: A) Plantas de Amaranthus viridis expo“s;tas a 90 -g»i.a ha”de dica—mb_a em»3 AA com
epinastia de folhas e ramos. B) Amaranthus viridis exposta a 720 g i.a ha™' de dicambaem 3
DAA com perda de sustentacéo.

Em 15 DAA, na dose 360 g i.a ha™' ocorreu controle de 81,0% e em 720 g i.a
ha™' controle de 100,0%. As eficacias obtidas nesta avaliagdo variaram de boas a
excelente. Similar para a mesma espécie exposta ao glyphosate (720 g i.a ha™') em
14 DAA com 100,0% de controle (Lopes Ovejero et al., 2013).

A partir de 90 g i.a ha as plantas apresentaram epinastia caule e folhas, caule
com clorose e na base com necrose, nodulagdes no caule, folhas com clorose e

necrose (Figura 9 A e B).
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Figura 9: A) Amaranthus viridis exposta a 360 g i.a ha' de dicambaem 15 DAA com caule
clorético e a base com necrose e nodulagées. B) Amaranthus viridis exposta a 90 g i.a ha'de
dicamba em 15 DAA com epinastia de folhas e ramos.

Em 30 DAA, na dose 40,0 g i.a ha' ocorreu 15,0% de controle, classificado
como auséncia de controle. Nas doses de 360 e 720 g i.a ha™' de dicamba ocorreram
controles excelentes com 92,5% e 100,0%, respectivamente (Figura 3). similar ao A.
palmeri exposto a 125,0 e 250,0 g i.a ha' de fomesafem com 75,8% e 94,8% de
controle (Gongalves et al., 2019), e diferiu para A. palmeri exposto as doses 84,0 e
168,0 g i.a ha™' do lactofem que apresentou 73,8% e 93,8% de controle (Gongalves et
al., 2019).

A equacao linear que representar concentragdo-mortalidade foi y=26,6 + 0,12x,
com coeficiente de determinagdo de R? ajustado 0,70 (Tabela 3). As plantas
apresentaram em todas as doses encurtamento de ramos e inflorescéncia,

rachamento de caule e nodulagdes (Figura 10 A e B).
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Figura 10: A) Amaranthus viridis exposta a 90 g i.a ha' de dicamba em 30 DAA com
encurtamento dos ramos e inflorescéncia. B) Amaranthus viridis exposta a 90 g i.a ha' de
dicamba em 30 DAA com caule rachado e com nodulagdes.

Na avaliagdo de 60 DAA a dose de 180,0 g i.a ha-' apresentou controle bom
com 80,0% e as doses 360,0 e 720,0 g ha™' apresentaram controle excelente com 98,0
e 100,0% (Figura 4). Diferiu para A. palmeri exposta a 288 g ha™' de dicamba, com
controle de 72,0% em 45 DAA(Llenes; Montull e Bellver, 2024).

As plantas de A. viridis apresentaram redugcdo da biomassa seca a partir da
dose 180,0 g i.a ha' com 68,0; 96,0 e 100,0% para biomassa seca (Figura 5 C). O
dicamba nas doses de 92,0 e 167,0 gi.a ha' e as 144,0 e 491,0 g i.a ha' de 2,4-D
causaram 50,0% a 80,0% de redugcdo de biomassa seca da parte aérea do A.
tuberculatus (da Silva Brochado et al., 2022).

As doses de 3, 11, 45, 180 e720 g i.a ha™' de dicamba e de 9, 36, 146, 586 e
2345 g ha' de 2,4-D (mimetizador de auxina, grupo O) causaram desenvolvimento
desordenado do caule e folhas terminais em forma de concha para o Amaranthus
tuberculatus (da Silva Brochado et al., 2022), similar aos sinais descritos para as trés

espécies Amaranthus avaliadas.
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2.3.4 Eficacia para Bidens pilosa

Em 3 DAA, para o picdo-preto (Bidens pilosa) o dicamba apresentou 30,2% a
33,2% de controle, com epinastia do caule e folhas e murchamento foliar, sendo a
eficacia considerada insatisfatoria. A equacéao linear que representar concentragao-
mortalidade foi y=30,15 + 0,004x, com coeficiente de determinagdo de R? ajustado
0,96 (Tabela 3).

Na avaliagdo de 15 DAA, nas doses 360,0 e 720,0 g i.a ha™ ocorreu controle

de 77,0% e 81,0%, respectivamente. Todas as doses apresentaram epinastia de

folhas e caule, nodulag¢des no caule, clorose e necrose de folhas (Figura 11).

w3

o v . ¢
Figura 11: Bidens pilosa exposta ao dicamba nas doses 45,0 (B) e 90,0 (A) g i.a ha' com
nodulagdes no caule e epinastia.

Em 30 DAA, nas doses 45,0 e 90,0 g i.a ha™ ocorreu controle de 50,0% e
79,0%. Para as doses 180; 360; e 720 g i.a ha™! ocorreram controle 93,0%; 99,0% e
100,0%, sendo a eficacia considerada excelente (Figura 3). As plantas expostas a
todas as doses apresentaram caule engrossados, além dos sinais citados acima.
Diferindo de 250,0 g i.a ha-' de fomesafem com 80% de controle para B. pilosa em 21
dias apds aplicagao (Vaz et al., (2024), entretanto o controle foi similar a 648,0 g i.a
ha! de glyphosate com 100,0% em 28 DAA (Braz et al., 2011) e para 720,0 g i.a ha"
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de dicamba em 28 DAA (Mundt et al., 2024), demonstrando eficiéncia e utilizagdo da
molécula do dicamba, como alternativa de controle para plantas eudicotiledéneas.

O controle B. pilosa com dicamba foi similar ao de B. subalternas exposta a
20,0 g i.a ha' de chlorimuron e 100,0 g i.a ha' de imazathapyr (ALS) com controle
entre 51,0% a 86,0% e 180,0 g i.a ha™' de lactofem com 99,0% a 100,0% de controle
em 28 DAA (Albrecht et al., 2024) e para B. subalternans exposta a 750,0 g i.a ha''de
ghyphosate com 99,0% em 28 DAA (Bottcher et al., 2022).

Na avaliagdo de 60 DAA, as doses 90; 180; 360; e 720 g i.a ha' apresentaram
controle 97,5%; 99,9%; e 100,0% (Figura 4). Os sinais citados anteriormente se
mantiveram, entretanto com mais severidade e morte das plantas. Diferindo para B.
pilosa exposta a 100,0 e 192,0 g i.a ha™' de mesotrione com 78,0% e 90,0% e 1920,0
g i.a ha' de metribuizin com 90,0% em 90 dias apds o tratamento (Monquero et al.,
2009).

As plantas de B. pilosa apresentaram redugdes de biomassa seca de 60,8%;
96,1%; 100,0%; 100,0% e 100,0% para biomassa seca (Figura 5), para todas doses

testadas respectivamente.

2.3.5 Eficacia para Euphorbia heterophylla

Em 3 DAA para a E. heterophylla o controle foi de 11,0% a 28,5% em todas as
doses avaliadas. Em 15 DAA na dose 720,0 g i.a ha™' ocorreu controle regular com
59,0%. Diferiu para mesma espécie exposta a 800,0 g i.a ha' de imazethapyr com
94,5% de controle; 960,0 g i.a ha' de lactofem com 100,0%; 720 g i.a ha™' flumiclorac-
pentil com 87,7%; 600 g i.a ha-' de glufosinato de amoénio com 97,2% e 720 g i.a ha™
de glyphosate com 99,0% em 20 DAA (Gelmini et al., 2001).

A equacgao linear que representa a concentragdo-mortalidade foi y=18,37 +
0,04x, com coeficiente de determinagdo de R? ajustado 0,68 (Tabela 3). Em 3 e 15
DAA as plantas nas doses 360,0 e 720,0 g i.a ha™' apresentaram encarquilhamento
de folhas e caule e folhas com clorose (Figura 12).
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- Controle /45 gi.aha' ™ Sad b
Figura 12 Euphorbla heterophylla exposta as doses de dicamba 15 dias apos a apllcagao

Em 30 DAA, na dose 360,0 g i.a ha™' ocorreu controle 46,5% e 720,0 g i.a ha™'
controle de 100,0%, mantendo-se até o final do periodo experimental (Figura 3).
Similar para glyphosate nas doses de 480,0 e 960,0 g i.a ha™' com 67,5% e 92,75%
de controle para E. heterophylla em 35 DAA (Ramires et al., 2010). E diferiu para
mesma especie exposta ao amicarbazone nas doses de 0,525; 0,70; 0,875 e 1,05 Kg
i.a ha™' com 100,0% de controle em 28 DAA (Toledo et al., 2009).

As plantas apresentaram para todas as doses testadas clorose das folhas e em
720,0 g i.a ha’ mortalidade das plantas, os sinais mantiveram-se assim até o final do

periodo experimental (Figura 13).
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Controle / 720 gi.aha'’

Figura 13: Euphorbia héterophyla exposta as doses de dicamba 30 dias apds a aplicagao.

Controle / 45gi.aha’

Em 60 DAA a dose 180,0 g i.a ha' apresentou 50,0% de controle da E.
heterophylla, diferiu e apresentou menor velocidade de controle que o glifosinato de
amonio na dose de 110,1 g i.a ha™' para mesma espécie com 50,0% de controle em
20 DAA (Prado et al., 2024). Apenas a dose 720,0 g i.a ha™! apresentou controle de
100,0%, eficacia considerada excelente (Figura 4). Similar as doses 648,0 e 972,0 g
i.a ha' de glyphosate com 90,0% e 97,0% de controle em 28 DAA (Braz et al., 2011).

A equacéo linear que representa concentragao-mortalidade foi y=22,46 + 0,10x,
com coeficiente de determinagéo de R? ajustado 0,89 (Tabela 3).

As plantas de E. heterophylla apresentaram redugbes de biomassa seca de
14,0%; 44,0%; 27,0%; 40,0% e 100,0% para as doses testadas respectivamente
(Figura 5). Diferiu para mesma planta na dose de 75,0 g i.a ha"! de fomasafen e para
13,0 g i.a ha' de imazamox, que reduziram o peso fresco em 50,0% (Trezzi et al.,
2021).

2.3.6 Eficacia para Ipomoea triloba

Na avaliagdo de 3 DAA para a corda de viola (I[pomoea triloba) o dicamba
apresentou 5,5% a 25,0% de controle, com epinastia do caule e folhas e

encarquilnamento de folhas. Sendo a eficacia considerada como auséncia de controle.
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A equacéo linear que representa concentragao-mortalidade foi y= 5,44 + 0,03x, com
coeficiente de determinacédo de R? ajustado 0,81 (Tabela 3).

Em 15 DAA a dose 180,0 g i.a ha'' teve 30,0% de controle, diferiu e foi mais
eficaz que a dose de 250 g i.a ha-' de fomasen para a mesma especie com controle
em torno de 5,0% em 21 DAA (Vaz et al., 2024). Para a 720,0 g i.a ha™' ocorreu controle
de 69,0%, sendo eficacia considerada boa. Diferiu para as doses de 960,0 g i.a ha™'
de glyphosate com 65,5% para /. triloba em 14 DAA (Lopes Ovejero et al., 2013).

Em todas as doses as plantas apresentaram epinastia de folhas, inibicdo de
desenvolvimento, encurtamento de ramos, nodulagées nos caules (Figura 14 A). A
partir da dose 180,0 g i.a ha™' as plantas apresentaram também entrends cloroticos
(Figura 14 B) e folhas com clorose e necrose. E a partir da dose 360,0 g i.a ha™'

apresentaram também caule clorético e entrends engrossados.

com nodulagdes no caule; B) exposta a dose 180,0 g i.a ha' com os entre-nds cloroticos.

Na avaliagdo de 30 DAA a dose 45,0 g i.a ha™' promoveu controle de 20,0%
(Figura 3), divergindo para a dose 25,2, g i.a ha"' de diclosulam com 99,0% de controle
em 35 DAA para I. triloba (Carbonari et al., 2008). As doses de 180,0 e 360,0 g i.a ha-
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teve eficacia de 10,0% e de 64,0% (Figura 3), similar para a mesma espécie expostas
as doses 120,0 e 480,0 g i.a ha™' de dicamba com 30,0% e 91,0% de controle em 28
DAA (de Carvalho et al., 2021). Similar também para mesma espécie exposta a dose
480,0 e 960,0 g i.a ha™' de glyphosate com 63,75% e 83,75% de controle em 35 DAA
(Ramires et al., 2010).

Para a dose 720,0 g i.a ha™' o controle foi de 87,0% (Figura 12). Similar para
mesma espécie exposta ao dicamba na dose de 720,0 g i.a ha' com 100,0% de
controle da /. triloba em 28 DAA (Mundt et al., 2024). E diferiu para a mesma espécie
exposta as doses 0,525; 0,70; 0,875 e 1,05 kg i.a ha™' de amicarbazone com 100,0%
de controle em 28 DAA (Toledo et al., 2009).

Aequacéo linear que representa a relagdo dose-mortalidade foi y= 20,0 + 0,09x,
com coeficiente de determinagdo de R? ajustado 0,92 (Tabela 3). Em todas as doses
as plantas apresentam, além dos sinais ja descritos acima, caule rachados, necroticos

e crescimento irregular dos ramos (ramos encurtados) (Figura 15 A e B).

Figura 15: Ipomoea triloba exposta ao dicamba em 30DAA, A) exposta a dose 360,0 g i.a ha
' desenvolvimento irregular dos ramos (encurtamento de ramos). B) exposta a dose 360,0 g
i.a ha™' com caules rachados e necréticos.

Em 60 DAA na dose 360,0 g i.a ha™' ocorreu controle de 64,0% e em 720,0 g i.a
ha"' controle de 87,0% (Figura 4). Para toda as doses as plantas apresentaram, além
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dos sinais descritos acima, nodulagdes no caule e necrose para todas as doses
testadas.

As plantas de . triloba apresentaram redugao da biomassa seca para todas as
doses testadas 10,0; 3,0; 34,0; 70,0 e 99,0% respectivamente (Figura 5).

2.3.7 Eficacia para Ipomoea nil

Na avaliagao de 3 DAA para corda-de-viola (Ipomoea nil) o dicamba apresentou
controle de 5,0 a 30,0%, eficacia considerada como auséncia de controle. A equacéao
linear que representa a relacdo concentragdo-mortalidade foi y= 9,14 + 0,03x, com
coeficiente de determinagdo de R? ajustado 0,78 (Tabela 3). Todas as doses
apresentaram folhas encarquilhadas e epinastia de folhas e caule e para 720,0 g i.a

ha!, apresentaram também ramos cloréticos e clorose de folhas (Figura 16).

Figura 16: Ipomoea nil exposta as doses de dicamba em 3DAA.

Em 15 DAA a dose 360,0 g i.a ha™' ocorreu controle de 68,0% (eficacia
suficiente) e para dose 720,0 g i.a ha' com 87,0% (eficacia boa). Similar a dose de
333 g ia ha™' de fomesafem que ocasionou clorose, atrofiamento e murcha, e a dose
19,73 g i.a ha' reduziu 50,0% do crescimento da /. nil em 21 DAA (Cao et al., 2023).
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Similar também para as doses de 960,0 g i.a ha™' de glyphosate com 73,0% de controle
para I. hederifolia e 65,5% para I. triloba em 14 DAA (Lopes Ovejero et al., 2013).

As plantas expostas a todas as doses apresentaram, além dos sinais citados
acima, encurtamento de caule. A partir da 90,0 g i.a ha' as plantas apresentaram
também engrossamento nos entrends do caule e clorose. A partir da dose 180,0 g i.a

ha' as plantas apresentaram também caule rachando com nodulagdes (Figura 17 A).

A) B)

Figura 17: Ipomoea nil exposta a dose 180,0 g i.a ha™ de dicamba em 15 DAA (A) com caule
rachando com nodulagées e em 60 DAA (B) com necrose de caule e nodulagdes.

Na avaliagéo de 30 DAA a dose 360,0 g i.a ha' causou controle 81,5% e a dose
720,0 g i.a ha™! apresentou 96,0%, para esses tratamentos a eficacia foi considerada
boa a excelente (Figura 3). Similar para mesma especie exposta ao 2,4-D e dicamba
nas doses de 400,0 e 600,0 g i.a ha' com 100,0% de controle em 30 DAA (Osipe et
al., 2017). Diferiu e foi mais eficicaz que a dose de 750 g i.a ha™! do glyphosate para
I.spp com 75,0% de controle em 28 DAA (Bottcher et al 2022).

A equacao linear que representa a relacdo concentragdao-mortalidade foi y=
25,25 + 0,11x, com coeficiente de determinagéo de R?ajustado 0,76 (Tabela 3). Nesta
avaliagao ocorreu atraso de desenvolvimento das plantas tratadas em todas as doses

com encurtamento dos ramos se mantendo assim até o fim do experimento.
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Em 60 DAA a dose 180,0 gi.a ha™' causou 79,0% e para as doses 360,0 e 720,0
g i.a ha' com 93,0 e 98,0%, respectivamente, para estes tratamentos a eficacia foi
considerada boa a excelente (Figura 4). Diferiu para I. quamoclit exposta a 100,0 e
192,0 g i.a ha' de mesotrione com 80,0% e 95,0% de controle em 90 DAA (Monquero
et al., 2009).

As plantas de /. nil apresentaram redu¢ao da biomassa seca para todas as
doses testadas 43,0; 69,0; 66,0; 89,0 e 95,0% (Figura 5).

O dicamba apresentou uma boa eficiente para as cordas-de-viola (/. triloba e I.
nil), diferindo do fomesafem para I. triloba que apresentou um controle ineficiente em
21 DAA (Vaz et al., 2024).

2.3.8 Eficacia para Senna obtusifolia

Na avaliacdo de 3 DAA para o fedegoso (Senna obtusifolia) o dicamba
apresentou 7,0% a 26,0%. Para todas as doses testadas, as plantas apresentaram
folhas com clorose e encarquilhamento.

Em 15 DAA a dose 360,0 g i.a ha"' apresentou controle 52,5% e para dose
720,0 g i.a ha™! apresentou controle de 100,0%. Para estes tratamentos a eficacia foi
considerada regular e excelente. As plantas apresentaram além dos sinais descritos

acima, crescimento irregular para todas os tratamentos (Figura 18).

Controle /  45giaha! . Controle /  720giaha?
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Figura 18: Senna obtusifolia exposta as doses de dicamba 15 dias apds a aplicagao.
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Em 30 DAA a dose 180,0 g i.a ha™' causou 47,5% e nas doses 360,0 e 720,0 g
i.a ha' causaram 76,5% e 98,0%, com eficacia considerada regular, boa e excelente
(Figura 3). Similar ao resultado encontrado para as doses 420,0 e 840,0 g i.a ha"' de
dicamba com 70,0 e 91,0% de controle para S. obtusifolia em 3 semanas apos a
aplicacao (21 dias), diferiu e foi mais sensivel que o 2,4-D nas doses de 560,0 e
1.120,0 gi.a ha''com 86,0 e 80,0% (Leon et al., 2016). Similar para a dose 0,071 g i.a
ha"' de imazapic com 86,0% de controle em 28 DAA para S. obtusifolia (Daramola et
al., 2024). No entanto, a S. obtusifolia foi mais sensivel ao imazapic, pois a dose
exposta foi menor que a do dicamba.

Diferiu da dose 960,0 g i.a ha™' de glyphosate que controlou 3,8% S. obtusifolia
em 21 DAA (Almeida Jr et al., 2010), o dicamba que apresentou uma eficacia mais
rapida em 15 DAA com 100,0% na dose 720,0 g i.a ha™'.

A equacao linear que representa concentragcdo-mortalidade foi y= 22,85 +

0,11x, com coeficiente de determinagéo de R? ajustado 0,78 (Tabela 3).

| Controle / 45giaha’ Controle / 720 gi.a ha'

& o

Figr 19: Senna obtusifolia exposta as oses de dicamba 30 dias apds a aplicagao.

Na avaligdo de 60 DAA as doses 90,0 e 18,0,0 g i.a ha' apresentaram controle
de 44,5% e 60,5% respectivamente e para a dose 360,0 g i.a ha' apresentou controle
de 83,5% (Figura 4). A equagéo linear que representar concentragdao-mortalidade foi
y= 37,27 + 0,09x, com coeficiente de determinagédo de R? ajustado 0,64 (Tabela 3).

As plantas de S. obtusifolia apresentaram redugdo da biomassa seca para

todas as doses testadas com 29,0; 8,0; 27,0; 86,0 e 100% (Figura 5). Similar para a
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dose 0,071 g i.a ha' de imazapic com uma redugdo de biomassa de 90,0% para

mesma espécie (Daramola et al., 2024).

2.3.9 Eficacia para Spermacoce latifélia

Em 3 DAA, para a erva-quente (Spermacoce latifdlia) o dicamba causou 5,1%
a 25,1%, a controle, sendo a eficacia considerada insatisfatéria, a equagao linear que
representar concentragdo-mortalidade foi y= 7,5 + 0,03x, com coeficiente de
determinagdo de R? ajustado 0,87 (Tabela 3). Todas as doses causaram nas plantas
epinastia e murchamento.

Na avaliacdo de 15 DAA as doses 360,0 e 720 g i.a ha™' ocorreu controle de
41,5% e 50,0%, respectivamente. Todas as doses apresentaram clorose de folhas e
caule, deformacao nos caules.

Em 30 DAA, nas doses 90,0; 180,0 e 360,0 g i.a ha' apresentaram controle de
45,0%; 44,0% e 56,5% respectivamente e a dose 720,0 g i.a ha™' causou controle de
73,0%, sendo a eficacia considerada regular e boa (Figura 3). As plantas
apresentaram necrose de folhas e caule para todas as doses testadas (Figura 20). As
doses 2.000,0 g i.a ha' de atrazina; 52,5 g i,a ha' de saflufenacil; 30,0 e 60,0 g i.a ha-
' de flumioxazina controlaram de 97,0% a 98,8% da S. verticilata em 28 DAA (Albrecht
et al., 2022).

As misturas nas doses 1.440+780 g i.a ha' de glyphosate+2,4-D;
1.440+780+25,2 g i.a ha™' de glyphosate+2,4-D+diclosulam e 1.440+5,4+25,2 gi.a ha
' de glyphosate+halauxifen-methyl+diclosulam, controlaram 93,0%, 98,0% e 99,0%
para S. latifolia e 57,0%, 66,0% e 76,0% para S. verticilata em 28 DAA (Kalsing et al.,
2020).
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Figura 20: Senna obtusifolia exposta as doses de dicamba 30 dias apds a aplicagao.

Na avaliagdo de 60 DAA as doses 45,0 e 90,0 g i.a ha™' causaram controle de
46,0% e 55,0% respectivamente, a dose 180,0 g i.a ha ' apresentou 68,0% e as doses
360,0 e 720,0 g i.a ha' com 91,0% e 93,5% respectivamente (Figura 4). Os sinais
presentes foram o mesmo ja descrito acima.

As plantas de S. /atifolia apresentaram reducédo da biomassa seca para todas
as doses testadas, com 40,0%; 37,0%; 60,0%; 82,0% e 96,0% (Figura 5).

Para todas as plantas o dicamba apresentou eficiéncia no controle,
apresentando graves sinais, chegando a mortalidade das plantas e paralisando o
desenvolvimento delas. Isso porque, os herbicidas auxinicos podem causar
anormalidades e inibicdo do crescimento em plantas sensiveis, levando a
desequilibrios fisioldgicos, dessecagao e necrose do tecido (Grossmann, 2010).

Os herbicidas auxinicos causam epinastia, bloqueando o desenvolvimento das
folhas terminais, crescimento desordenado, entre outros sintomas, que estéo ligados
a matéria seca total das plantas, prejudicando o desenvolvimento das plantas
daninhas resultando em um maior controle (Grossman et al. 2010), observamos todos

esses sinais nas plantas deste estudo.

38



2.4 Conclusao

O dicamba foi eficaz no controle de todas as plantas daninhas, com o picéo-
preto (B. pilosa), considerado a planta mais sensivel a este herbicida, pois as doses
180,0; 360,0 e 720,0 g i.a ha™' resultaram em controle excelente em 30 DAA e a dose
90,0 g i.a ha'em 60 DAA. Para A. viridis; A. deflexus e S. obtusifolia o controle foi
excelente nas doses 360,0 e 720,0 g i.a ha' e para A. hybridus E. heterofila e I. nil o
controle excelente foi em 720,0 g i.a ha™' em 30 DAA e para I. triloba e S. latifalia foi
em 720,0 g i.a ha' em 60 DAA, demostrando diferentes indices de velocidade de
controle das plantas daninhas alvos, sendo considerado uma excelente ferramenta

para plantas daninhas de dificil controle.
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CAPITULO 3 - Efeitos Ecotoxicolégicos em Bioindicadores Aquaticos e
Terrestres, Potencial de Volatilidade Aparente e Fitotoxicidade

de Subdoses de Dicamba

Resumo: Os objetivos deste estudo foram: i) determinar a ecotoxicidade aguda
(CL50/CES50) do dicamba dicamba para os organismos bioindicadores aquaticos de
exposicao: lentilha d’agua (Lemna minor), caramujo (Pomacea canaliculata), peixe
mato grosso (Hyphessobrycon eques) e zebrafish (Danio rerio); ii) determinar a
ecotoxicidade aguda (CL50;14d) do dicamba para as plantas terrestres: pepino
(Cucumis sativus), tomate (Solanum lycopersicum) e alface (Lactuca sativa); iii)
analisar a volatilizacdo do dicamba conforme a norma NBR13238;2020 e determinar
a toxicidade da volatilizagdo do dicamba para plantas ndo-alvo; iv) e analisar a
fitotoxicidade de subdoses do dicamba para plantas pepino (C. sativus), tomate (S.
lycopersicum) e alface (L. sativa). A concentracao letal 50% do dicamba foi > 117,8
mg L' para todos os organismos aquaticos, classificado como praticamente n&o
téxico. Para as plantas testes terrestres o dicamba foi considerado altamente toxico,
com concentragao letal 50% (CL50;14d) para o C. pepo de 0,23 mg Kg™, para S.
lycopersicum 0,1 mg Kg-' e para L. sativa de 0,41 mg Kg-'. Na avaliagéo do efeito de
subdoses, as plantas C. pepo, S. lycopersicum e L. sativa apresentaram efeito grave
de fitotoxicidade (70,1% a 100,0%), comprometendo o desenvolvimento das plantas.
Na avaliacdo da volatilizagdo do dicamba para o C. pepo e L. sativa, as plantas
apresentaram efeito leve de fitoxicidade (5,1% a 40,0%), porém nao afetou o
desenvolvimento vegetativo das plantas. Para o S. lycopersicum apresentou efeitos
grave de fitoxicidade (70,1% a 100,0%), porém também nao afetou o desenvolvimento
vegetativo das plantas. O dicamba é considerado praticamente ndo toxico para
organismos aquaticos, porém foi considerado altamente téxico para plantas terrestres,
sendo o tomate (S. lycopersicum) mais sensivel na avaliagdo ecotoxicologica,
subdoses aplicadas diretamente sobre as plantas e na simulagao de volatilidade
aparente. Assim o tomate (S. lycopersicum) é indicada para o monitoramento

ambiental da aplicacdo deste herbicida.

Palavras-chaves: dindmica ambiental; agrotoxicos; plantas n&o alvo; mimetizadores

de auxina; toxicidade.
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3.1 Introducgao

O aumento da populagdo mundial e seu impacto no meio ambiente € um desafio
para a manutengdo da sustentabilidade (Li et al., 2018), pois este tem forgado o
crescimento da producao de alimentos, com a abertura de novas fronteiras agricolas,
intensificagdo do uso do solo (de Oliveira., 2011) e do uso de agrotoxicos para
protecdo dos cultivos. No Brasil, dentre os poluentes ambientais os agrotoxicos tém
representado grande parte dos problemas de exposi¢gdo ambiental (Cruz et al., 2021).

A utilizacdo de organismos bioindicadores de exposicdo € uma excelente
ferramenta de avaliagdo dos possiveis efeitos ambientais de herbicidas de outros
produtos de interesse para a agricultura. A necessidade de avaliar os efeitos e
impactos dos herbicidas levou o desenvolvimento de uma ampla gama de testes
ecotoxicologicos aquaticos e terrestres (Ferard e Blaise, 2013). A utilizacdo de
bioindicadores de exposi¢cao da fauna e flora brasileira pode ser uma alternativa viavel
para o monitoramento de herbicidas (Leonel et al., 2016).

Dentre os herbicidas, o dicamba tem sido usado para controle de plantas
daninhas eudicotiledéneas em plantagbes convencionais de milho, trigo e pastagens
desde 1960 (Boteon et al., 2024) e em culturas geneticamente modificadas (Gressel
et al.,, 2017). Embora sua eficacia para o controle de muitas plantas daninhas seja
excelente, seus possiveis efeitos de deriva para culturas ndo alvo tem gerado
preocupagao publica (Zhang et al., 2019) e, com a crescente utilizacdo dessa
molécula, para o controle de plantas daninhas resistentes ao glyphosate e tolerantes,
tem aumentado ainda mais a preocupacdo com os efeitos em cultivos nao alvos
(Mueller e Steckel, 2019; Vieira et al., 2020; Inman et al., 2021).

Os efeitos de fitotoxicidade, lesdes e injurias de dicamba em plantas n&o-alvo
foram relatadas (Bish e Bradley, 2017; Hager, 2017) e o efeito de volatilidade de
diferentes sais de dicamba (Johnson et al., 2012; Egan e Mortensen, 2012; Penner e
Michael, 2014; Bish e Bradley 2017). Baixas doses do dicamba causaram danos em
muitas culturas, como para soja (Glycine max) (Egan e Mortensen 2012; Mueller,
Wright e Remund, 2013); feijao (Phaseolus vulgaris), batata (Solanum tuberosum)
(Colquhoun et al., 2014); algodao (Gossipium hirsutum) (Egan, Barlow e Mortensen

2014); couve (Brassica oleracea) e pimenta (Capsicum annuum) (Mohseni-Moghadam
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e Doohan 2015); uva (Vitis vinifera) (Mohseni-Moghadan et al., 2016); melancia
(Citrullus lanatus) (Culpepper et al., 2018); pepino (Cucumis sativus); melao (Cucumis
melo); abobrinha (Cucurbita sativus) e melancia (Citrullus lanatus) (Hand et al.,
2021a,b).

Seu uso foi restrito nos Estados Unidos devido a problemas de volatilidade e
danos causados por deriva em culturas sensiveis (Egan e Mortensen., 2012), no
entanto recentemente, no Brasil foram registrados varios produtos técnicos a base de
dicamba, conforme apontado no ato n°® 39, de 6 julho de 2020, do diario oficial da unido
publicado em 09/07/2020.

O dicamba (Acido 3,6-dicloro-o-anisico), grupo quimico do acido benzéico, mas
€ agrupado como uma auxina sintética porque imita o acido indol acético (Mithila et
al., 2011), sendo um herbicida sistémico seletivo para milho, soja e algodao, absorvido
pelas folhas das plantas e raizes, com translocagcdo em toda a planta por via
simplastica e apoplastica, atua como um regulador de crescimento semelhante a
auxina.

Atualmente, novas formulagbes de dicamba reduziram significativamente
volatilidade do herbicida quando comparado as formulagbes antigas. O Sal de
dimetilamina (DMA) usado na inicial formulagdes € mais volatil do que um sal de
diglicolamina (DGA) (United States, 2018). As novas formulagbes compostas de N, N-
bis-(3-aminopropil) metilamina (BAPMA) apresentam menor volatilidade (Westberg e
Adams, 2017). Apesar das novas formula¢des de dicamba com volatilidade reduzida e
equipamento de aplicagao aprimorado, por exemplo, pontas de pulverizacdo de gotas
grossas, controladores de pulverizagao automatizados (Egan e Mortensen, 2012;
Alves et al.,, 2017), estas apresentaram movimento substancial fora do alvo no
primeiro ano de aplicagbes comerciais (Oseland et al., 2020).

No Brasil, mais de 90% da soja cultivada transgénica com tolerancia ao
glyphosate e ao ataque de insetos. A Comissédo Técnica Nacional de Biosseguranga
(CTNBIio), 6rgéo responsavel pela aprovagao de organismos geneticamente
modificados, langou em 2016 uma cultivar de soja resistente ao dicamba para
aumentar o numero de tecnologias disponiveis aos agricultores. Além da soja tolerante
ao dicamba, ha autorizagao para a comercializagao plantas resistentes ao 2,4-D, ao

glyphosate e ao glufosinato de aménio desde 2019. Embora a nova tecnologia ajude
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a controlar as plantas daninhas, especialmente para espécies resistentes ao
glyphosate, os herbicidas podem causar danos a culturas sensiveis devido a deriva
ou contaminagéo de residuos em tanques de pulverizagao (Riter et al., 2021; Tian et
al., 2023; Boteon et al., 2024).

O dicamba representa um herbicida com grande potencial de expanséo de uso
na agricultura brasileira e mundial, sendo necessario a avaliagdo da sua dinamica
ambiental, em condi¢cdes tropicais e subtropicais. A avaliacdo da toxicidade para
organismos n&o-alvos possibilita a caracterizacdo dos possiveis efeitos das doses
utilizadas no campo em relagdo aos organismos bioindicadores de exposi¢cao ou de
efeito. Além disso, a avaliagao da volatilidade aparente e o efeito de subdoses em
plantas n&o alvos da aplicagao possibilitam determinar as possiveis rotas da aplicacao
deste herbicida, além da caracterizagao dos sinais de fitotoxicidade que podem ser

utilizados em programas de monitoramento ambiental.

3.2 Objetivos

Assim, os objetivos foram: i) determinar a ecotoxicidade aguda (CL50/CES0)
do dicamba para os organismos bioindicadores aquaticos: lentilha d’agua (Lemna
minor), caramujo (Pomaceae. canaliculata), o peixe mato grosso (Hyphessobrycon
eques.) € 0 zebrafish (Danio rerio); ii) determinar a ecotoxicidade aguda (CL50;14d)
do dicamba para as plantas terrestres: pepino (Cucumis sativus), tomate (Solanum
lycopersicum) e alface (Lactuca sativa); iii) Determinar a toxicidade da volatilizagdo do
dicamba para plantas ndo-alvo e efeito da subdoses para as plantas terrestres: pepino
(Cucumis sativus), tomate (Solanum lycopersicum) e alface (Lactuca sativa

3.3 Material e métodos

Os estudos foram realizados em laboratério e casa de vegetacéo localizadas a
latitude sul 20°33'26” e longitude oeste 48°34'04”, com altitude de 530 metros.

O herbicida utilizado foi o dicamba na formulagdo Atectra® 480 g i.a ha' da

Basf S.A., com composicdo de &cido 3,6-dicloro-o-anisico e sal de 2-(2-aminoetoxi)

etanol do acido 3,6-dicloro-o-anisico. As seguintes propriedades fisicos-quimicas do

dicamba s&o: solubilidade em agua 6,6 g L; pressdo de vapor 1,25 x 10> mmHg

(25°C); constante de dissociagdo eletrolitica (pka) 1,83; coeficiente de particdo

octanol/agua (Kow ou P) Lpg Pow -1,8; coeficiente de sorcdo na matéria organica
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(Koc) 233,2; tempo de meia vida >180 dias e constante da Lei de Henry 1,0 x 10+
(IBAMA, 2019).

O solo utilizado nos experimentos foi classificado como Latossolo vermelho
distréfico, conforme analise fisico-quimica: potencial hidrogenidnico (pH) 4,28; matéria
organica 16,97 g dm=3; fésforo (P) 5,97 g dm3; potassio (K) 0,73 mmol dm=3; calcio
(Ca) 3,87 mmol dm; magnésio (Mg) 3,22 mmol dm3; capacidade de troca de cations
(CTC) 38,67; porcentagem de saturacdo (V%) 2027; fosfato (S) 13,79 mg dm3; zinco
(Zn) 0,40 mg dm3mg dm-3; boro (B) 0,14 mg dm3; manganés (Mn) 1,0 mg dm-3; cobre
(Cu) 1,0 mg dm3, ferro (Fe) 37,84 mg dm3; acidez total (H + Al) 30,84 mg dm-3,

3.2.1 Ecotoxicologia aquatica do dicamba

As macrdfitas foram cultivadas em casa de vegetagdo, em caixas com
capacidade de 1000L contendo solo e substrato organico (Carolina Soil®) na
proporgao 1:1 v/v e preenchidas com agua natural, em seguidas algumas colénias de
plantas séo transferidas para sua reproducéo.

Para a determinacao da ecotoxicidade aguda (CL50;7d) do dicamba a para a
lentinha d’agua (L. minor) as plantas foram aclimatadas em sala de bioensaio (Figura
1), com temperatura de 23,0 a 27,0 °C e iluminagéo constante de 1000,0 lux, por trés
dias (OECD, 2002), em uma mistura de 1L de agua destilada e 1L de solugao de meio

de cultivo Hoagland’s
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Figura 1: Resumo grafico da sequéncia de montagem do teste de toxicidade aguda para
Lemna minor.

Para o controle de sensibilidade foram realizados ensaio de ecotoxicidade com
a substancia referéncia cloreto de sodio (NaCl - pré analisis) com teor de pureza de
99,9%, nas concentragdes de 0,001; 0,01; 0,1; 0,5; 0,8 e 1,0 g L-! seguindo a carta
controle do laboratério, em triplicata e um controle (OCDE, 2002). A concentragéo letal
50% (CL50;7d) do NaCl foi de 0,09 g L™, com intervalo de confianga de 95% entre
0,09e0,13gL™".

Apos aclimatacao, as plantas foram desinfestadas com solugao aquosa de
hipoclorito de sddio 2,0% e agua destilada. Em seguida, foram selecionadas quatro
plantas, com trés frondes que foram transferidas para recipiente de vidro com
capacidade de 100,0 mL, contendo 50,0 mL de meio de cultivo Hoagland’'s e
aclimatadas, por 24 horas. Apos esse periodo, foi adicionado 50,0 mL do meio de
cultivo com as concentragdes de 0,1; 0,33; 1,07; 3,43; 11,15; 36,26 e 117,8 mg L'
(fator de diluicdo 3,25) do dicamba e um controle e trés réplicas. Inicialmente
realizamos testes preliminares para ajuste das concentragdes que cause de 0 a 100%
de mortalidade e em seguida os definitivos.
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As avaliagbes de mortalidade foram realizadas em 3, 5 e 7 dias apds a
exposicao, por contagem do numero de frondes, clorose e necrose total das frondes
(OECD, 2002).

Para realizagbes dos testes com os peixes e caramujo, o peixe mato grosso é
adquirido de produtores comerciais e os zebrafish e caramujo sao cultivados no
proprio laboratorio.

Para a determinagédo da ecotoxicidade aguda (CL50;48h) do dicamba para o
peixe mato grosso (H. eques) e zebrafish (D. rerio) foram utilizados peixes com peso
de 1,0 £ 0,2 g (ABNT, 2022) e caramujo (P. canaliculata), com peso entre 2,0 € 4,0 g
(ABNT, 2022 adaptada). Os peixes e caramujos foram aclimatados em sala de
bioensaio a temperatura de 25,0 a 27,0 °C e fotoperiodo de 12 horas de luz, por dez
dias, em caixa de 250,0 L, com sistema de aeragao continuo promovido por bombas
de ar e alimentados a vontade, uma vez ao dia. Os peixes com ragao comercial com
28,0% de proteina bruta e o caramujo com a planta aquatica Hydrilla verticillata (Figura
2).

; . Aclimatacéo 7 dias
/ Caramujo =2,0a 4,0
Aclimatacéo 7 dias { q
peixes = 1,0£02 g \ "* T 2
\/ —) #\ | Transferidos para

Transferidos para
aquarios 2 L de
agua descansada

V_ @

aquarios 2 L de agua
descansada

i
Toxicidade aguda — Pomacea caniculata/j/
ST

] Apds 24 horas —
Apds 24~horas - g s “ % aplicacéo das
aplicacdo das “*"' Y concentragdes
concentracdes — \
L 4 : \ \/
e ®™e =
Avaliagdes 24 e 48 Avaliagbes 24 e 48
horas — mortalidade horas — mortalidade —
— qualidade de agua qualidade de agua
ABNT, 2022

Figura 2: Resumo grafico da sequéncia de montagem dos testes de toxicidade aguda para
0s organismos aquaticos Hyphussobrycon eques, Danio rerio e Pomacea caniculata.
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Para o controle de sensibilidade dos organismos testes foram realizados
ensaios de ecotoxicidade aguda com 48 horas de duracdo com a substancia
referéncia cloreto de potassio (KCI — pré analisis) com teor de pureza de 99,9% (ABNT,
2022). Para o peixe mato grosso (H. eques) as concentracdes testadas foram 0,01;
0,10; 0,56; 1,0; 1,56 e 2,44 g L', para o zebrafish (D. rerio) e para o caramujo (P.
canaliculata) foram 0,10; 0,25; 0,50; 0,90; 1,20 e 2,0 g L', seguindo a carta controle
do laboratério, todos com controle e trés réplica. A CL50;48h para o H. eques e D.
rerio foi de 1,26 g L' sem intervalo de confianga. Para P. canaliculata foi de 1,04 g L'
sem intervalo de confianca.

Nos ensaios definitivos de ecotoxicidade aguda do dicamba foram utilizadas as
concentragdes de 0,1; 0,33; 1,07; 3,43; 11,15; 36,26 e 117,8 mg L' (fator de diluicdo
3,25), todos com um controle e trés réplicas, com trés peixes por réplicas e cinco
caramujos por réplica, em sistema estatico de exposicédo. Antes realizamos testes
preliminares para determinagéo do intervalo de concentragéo entre zero e 100,0% de
mortalidade, para depois realizarmos os testes definitivos.

. A avaliacdo da mortalidade foi realizada em 24 e 48 horas apos a exposigao
com a retirada dos organismos mortos dos recipientes e foi avaliada a qualidade de
agua (Figura 3): temperatura (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg L") e condutividade
elétrica da agua (uS cm™) (ABNT, 2022), com sonda medidor de condutividade de
Bolso ASKO® AK51 V4, medidor de pH de bolso ASKO® AK90 e medidor de oxigénio
dissolvido de bolso LineLab DO Eco.
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Figura 3: Andlise de qua]idade de &gua durante o teste ecotoxicoldgico para o caramujo
(Pomacea caniculata) e peixe (Hyphessobrycon eques).

3.2.2 Ecotoxicologia terrestre do dicamba para plantas testes

As plantas testes pepino (C. sativus), tomate (S. lycopersicum) e alface (L.
sativa) foram semeadas (sementes obtidas do comercio) em bandejas com substrato
(Carolina Soil®) até atingirem trés folhas verdadeiras, em seguida foram
transplantadas para recipientes com 250,0 g de areia (Figura 4), em sala de bioensaio
com temperatura de 27,0 = 2,0 °C e fotoperiodo de 12 horas de luz com iluminacao
de 1000,0 lux (OECD, 2003).
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substrato — casa de
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agua (70,0% da saturagao)

Apdés 24 horas -
aplicacao
concentragdo (20 mL
agua + produto)

(OECD, 2003)

Figura 4: Resumo grafico da sequéncia de montagem dos testes de toxicidade aguda para
as plantas testes: pepino, tome e alface.

Para determinar quantidade ideal de &gua na aplicacéo realizou-se o teste de
saturacdo para a quantidade de areia utilizada (200,0 g), sendo utilizado 70,0% do
volume encontrado (70,0 mL). Apds o transplante, irrigou-se com 50,0 mL de agua
desclorada e no dia seguinte aplicou-se as concentragdes testadas com 20,0 mL de
agua de diluicéo.

As concentrac¢des para os testes com pepino foram: 0,05; 0,1; 1,07; 3,4; 11,6;
36,4 e 72,8 mg Kg!, para o tomate: 0,01; 0,06; 0,1; 0,7; 1,07 e 3,4 mg Kg™ e o alface:
0,06; 0,1; 0,7; 1,07, 3,4 e 11,6 mg Kg%, todos com cinco réplicas e duas plantas por
recipientes e um o controle. As concentracfes foram definidas apdés os testes
preliminares com as concentracdes 0,1; 0,33; 1,07; 3,43; 11,15; 36,26 e 117,8 mg L
(fator de diluicéo 3,25), que foram ajustadas de acordo com o range de mortalidade
das plantas (0 a 100%).

As avaliagdes foram realizadas em 3, 7 e 14 dias apos aplicagdo (DAA)
seguindo as recomentacdes de sinais e efeitos de Padua et al., (2023), representados
na Tabela 1 e no final do periodo experimental as plantas foram retiradas dos

recipientes emensuradas o comprimento da parte aérea e raiz (cm), biomassa fresca
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(9). Ao final do ensaio, as plantas foram mantidas em em temperatura ambiente (+
30,0 °C), por 10 dias e a seguir foi obtido a massa seca (g), em balanca de precisao
(0,0019).

3.3.3 Efeito de subdoses do dicamba em plantas nao alvo

Para determinacgao do efeito de subdoses, as plantas nao alvo foram o pepino
(C. sativus), tomate (S. lycopersicum) e alface (L. sativa), com trés folhas verdadeiras.
Para cada espécie de planta foi conduzido um experimento em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com dez repeticdes. Os experimentos foram
conduzidos em estufa de vegetacdo (+ 30,0 °C), com uma planta por vaso com
capacidade de 1,0 L, contendo solo e substrato organico (Carolina Soil®) na proporgao
1:1 v/v (Figura 5).

Em dez dias apds o transplante foi realizada a aplicacdo do herbicida nas
condigdes ambientais: temperatura de 24°C, umidade do ar de 58,6% e velocidade do
vento de 10 km/h, com pulverizador costal pressurizado (CO:2), equipado de barra com
pontas MUG-03 (Magnojet®, com 150 L ha' de volume de calda, nas condigbes
ambientais de: temperatura 27,0 °C, umidade relativa do ar a 56,0 % e vento de 11 km
h'. As subdoses utilizadas foram: 120,0; 60,0; 30,0; e 15,0 g i.a ha’', que
correspondem a 50,0%; 25,0%; 12,5% e 6,25% da menor dose recomendada no

campo (0,5 L ha'') e um controle (sem aplicagéo de herbicida).

55



Plantas transplantadas
para vasos — estufa de
vegetagcdo — DIC

tee

Plantas — semeadas
em bandeja com

substrato — casa de
vegetacédo — trés folhas
verdadeiras - um

experimento para cada

espécie

Apés 10 dias do
transplante — aplicagcdo —
pulverizador — Mug-03 —
150 Lha™!

Figura 5: Resumo grafico da sequéncia de montagem dos testes de subdoses para as plantas

testes: pepino, tome e alface.

Os experimentos foram conduzidos por 21 dias apds a aplicagédo (DAA). As

avaliagbes dos sinais de intoxicagdo (Tabela 1) foi seguindo as recomendacgdes de

sinais e efeitos de Padua et al., (2023) e foram realizadas em 1; 3; 7; 14; e 21 DAA.

Apos este periodo, as plantas foram mensuradas (comprimento aérea e radicular) e

quantificada a biomassa fresca (g) e massa seca (g).
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Tabela 1: Classificagao o efeito de herbicidas segundo os sinais de toxicidade Padua et al., 2023.

CLASSIFICAGAO DO

(1)
ESCALA SINAIS DE TOXICIDADE % EFEITO EFEITO
. . SEM SINAL DE
0 Sem sinal aparente de toxicidade 0a5,0 FITOTOXICIDADE
Clorose de borda de folhas jovens ou de folhas
1 . 51a10
do cotilédone
2 Perda da pigmentacao foliar 10,1a 20 EFEITO LEVE DE
3 Murchamento de folhas ou caule 20,1a 30 FITOTOXICIDADE
4 Cre_smmen’;o irregular de remos e _ 30.1 a 40
desenvolvimento irregular de folhas (epinastia)
5 Necrose parcial ou total das folhas jovens e 40,12 50,0
maduras
6 Encarquilhamento de folhas jovens e/ou 50.1 2 60.0 EFEITO MODERADO DE
maduras ’ ’ FITOTOXICIDADE
7 Alongamento e no desenvolvimento de caule e 6012700
de ramos
8 Inibicdo do crescimento ou desenvolvimento da 7012800
planta
EFEITO GRAVE
9 Necrose das gemas apicais e queda de folhas 80,1a90 FITOTOXICIDADE
10 Morte da planta 90,1a100
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3.3.4 Determinacgao da volatilidade aparente do dicamba para plantas

testes

Para determinagao do efeito da volatilizagdo do dicamba para plantas testes
utilizou-se a metodologia proposta por Ferreira et al., (2020). Em bandejas plasticas
(40x30x8 cm) com 1,0 kg de latossolo vermelho e submetidos a irrigagao superficial
de 5,9 mm filme de agua (300,0 mL por bandeja), segundo a metodologia proposta
por Ferreira et al., (2020)

A aplicagao foi realizada 13 h apds a irrigagao do solo, com pulverizador costal
pressurizado (CO2) a pressao constante de 200,0 KPa, equipado de barra com pontas
MUG-03 (Magnojet®), com consumo 150 L ha™' de calda, nas condigdes ambientais de
21,0 °C, umidade relativa do ar de 75,0% e velocidade de vento de 9,0 km h-'. As
doses utilizadas foram 45,0; 90,0; 180,0; 360,0; e 720,0 g i.a ha™', e um controle, com
cinco réplicas, por tratamento (n = 30 unidades experimentais).

Imediatamente apds a pulverizagdo, cada bandeja contendo solo tratado foi
colocada dentro de um saco plastico de polipropileno (50x70 cm) e vedado com uma
mangueira de PVC com espessura de 0,1 mm e didametro de 1,1 cm, sendo estas
utilizadas para permitir a troca gasosa entre os sacos plasticos contendo solo tratado

e o outro saco plastico contendo dois vasos com plantas (Figura 3).
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: Apds36 h

Figura 3: Resumo grafico da aplicagdo e montagem do experimento de volatilizagao e teste
de emergéncia.

As plantas testes utilizadas foram: pepino (C. sativus), tomate (S. lycopersicum)
e alface (L. sativas), uma planta por vaso com capacidade de 1000 cm® de solo e
substrato organico (Carolina Soil®) na proporgdo 1:1 v/v. Para cada espécie de planta
teste foi conduzido um experimento.

Esta as plantas ficaram vedadas no saco plastico por 36 h em casa de
vegetagdo, em seguida as plantas foram retiradas dos sacos plasticos e mantidas do
lado de fora dos sacos, dentro da casa de vegetacao para a avaliacao.

As avaliagbes de fitotoxicidade visual e desenvolvimento foram realizadas aos
7,14, 21 e 28 dias apo6s a exposi¢ao (DAE) usando controle como padrao comparativo
e no final do periodo experimental, as plantas foram retiradas mensuradas (parte
aérea e raiz) e quantificou-se a biomassa fresca (g) e seca (g) produzida.

Apds as 36 h o solo pulverizado no experimento foi utilizado para teste de
germinagao da planta de pepino (C. sativus), de cada dose foi retirado 1,5 Kg de
amostras de solo e colocados em recipientes plasticos (300g cada recipiente) para
teste de germinacgdo, sendo cinco recipientes para cada amostra de solo. Foram
semeadas 5 sementes de pepino em cada recipientes e as avaliagbes foram em 1; 3;
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5; 7 e 14 dias apos a semeadura (DAS), anotando numero de plantas emergidas. Foi

realizado um teste de germinagao para cada experimento de volatilidade.

3.4 Analises estatisticas

Para ecotoxicologia aquatica e terrestre os dados de concentragéao letal 50,0%
(CL50) e de porcentagem de mortalidade e de concentracéo efetiva 50,0% (CES50) e
de porcentagem de imobilidade (mortalidade) foram submetidos a regresséo linear e
calculo da ecotoxicidade pelo software Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al.,

1977) e a classificagdo ecotoxicologica segundo a Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de classificacao de toxicidade de substancias segundo a USEPA, 2023, para
organismos aquatico e terrestres.

Concentracao Letal 50%
Categoria de toxicidade o
(toxicidade aguda)

Muito altamente toxico <01
Altamente téxico 0,1-1,0
Moderadamente toxico >1,0-10,0
Ligeiramente téxico >10,0-100,0
Praticamente n&o téxico >100,0

Para os ensaios de subdoses e volatilizacdo a analise dos dados foi realizada

pelo software Phyton. Os dados foram submetidos a regressao linear.

3.5 Resultados e Discussao

3.5.1 Ecotoxicologia aquatica do dicamba

Na avaliacdo da ecotoxicidade aguda para todos os organismos aquaticos a
concentragédo letal 50% (CL50;7d) do dicamba foi > 118,0 mg L', sendo considerado
praticamente ndo téxico (USEPA, 2023).
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Para a L. minor na concentragao 1,07 mg L' ocorreu 16,0% de mortalidade das
plantas. Em 3,4 mg L' 15,0% de mortalidade; em 11,6 mg L' 7,0%, em 36,4 mg L'
13,0%; e em 118,0 mg L' 6,0% de mortalidade (Figura 4). Diferiu e foi mais tolerante
que a L. minor exposta ao 2,4-D com CE50;7d de 5,40 mg L' e ao dicamba, com
CE50;7d > 10,0 mg L' (Tunic¢ et al., 2015). E foi similar para L. minor para o dicamba
com CE50;48h de 98,99 mg L' (Sanford et al., 2021). Essa diferenga pode ser
referente a formulacbes dos produtos utilizados e em relacdo ao 2,4-D a planta
mostrou ser mais sensivel a este ingrediente ativo que apresenta o mesmo

mecanismo de agao.

Figura 4: Lemna minor exposta ao dicamba 7 dias apés a aplicagao.

A ecotoxicidade aguda do dicamba para L. minor foi similar para L. gibba e L.

minor exposta ao simazina com CE50;72h de 276,1 mg L' e para L. paucicostata
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exposta ao atrazina (inibidor do Fotossistema Il, grupo C1 ) com CE50;72h de 342,2
mg L' (Park et al., 2017), herbicidas com mecanismos diferentes ao dicamba, mas
com resultados similares para a mesma planta, indicando que as plantas do mesmo
género apresentaram sensibilidades similares aos diferentes mecanismos de agao
dos herbicidas.

A ecotoxicidade do dicamba para o H. eques e para o D. rerio foram similares
ao dicamba e para o 2,4-D para Cnesterodon decemmaculatus com CL50;48h de
2.264,98 e 919,81 mg L™, respectivamente (de Arcaute et al., 2018), para o dicamba
para embrides de Danio rerio com CL50;96h de 285,0 mg L' (Felisbino et al., 2023).
O P. canaliculata exposto ao dicamba foi mais sensivel que 0 mesmo caramujo
exposto ao imazapyr com CL50;48h de 5,89 mg L' (Cruz et al.,, 2015). Estes
organizamos nao apresentaram sensibilidades aos herbicidas mimetizadores de
auxina como o dicamba e o0 2,4-D e foram sensiveis aos inibidores de ALS no caso do
imazapyr. As respostas de ecotoxicidade aguda, de todos os organismos aquaticos
avaliados, indicam que o dicamba representa baixo potencial de periculosidade
ambiental ou de letalidade no ambiente aquatico.

Durante o teste de ecotoxicidade aguda para o peixe (H. eques) a temperatura
da agua se manteve em torno de 24,1+0,3°C, para condutividade elétrica em torno de
255,6+2,8 uS cm-, oxigénio dissolvido com 4,1+0,3 mg L' e o pH se manteve em
7,3%0,3. Para o peixe D. rerio) a temperatura da agua se manteve em torno 25,4+0,2
°C, a condutividade elétrica em torno de 254,86+1,7 uS cm-', oxigénio dissolvido ndo
apresentou alteragdes, mantendo em 4,6+0,3 mg L' e o pH se manteve 7,6+0,2. Para
o caramujo (P. canaliculata) a temperatura da agua se manteve em torno de 21,4+0,4
°C, a condutividade elétrica em torno de 128,1+4,4 uS cm-', o oxigénio dissolvido ndo
apresentou alteragdes, mantendo em 4,3+0,4 mg L' e o pH se manteve 7,0+0,2.

As variaveis de qualidade de agua avaliadas nos dois experimentos (peixe e
caramujo) nao foram alteradas pela presenc¢a do dicamba, permanecendo dentro dos
parametros iniciais recomendados pela ABNT (2022) para testes de ecotoxicidade
aguda.
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3.5.2 Ecotoxicologia, subdoses, volatilidade do dicamba para planta

pepino (C. sativus)

Na avaliagao de ecotoxicidade aguda para o pepino (C. sativus) a concentragao
letal 50% (CL50;14d) foi de 0,23 mg Kg™', com limite inferior de 0,23 mg Kg-' e superior
de 0,32 mg Kg', classificado como altamente toxico (USEPA, 2023). sendo similar a
toxicidade do sulfentrazone para o pepino (C. sativus) com CL50;14d de 0,24 mg Kg-
' (Silva et al., 2020) e diferiu e foi mais sensivel que a planta de amendoim (Arachis
hypogaea) exposta ao diclosulam (ALS) e imazapic (ALS) com CL50;14d >118,0 mg
Kg' (Donega et al.,, 2015). A mesma planta apresentou sensibilidade similar a
diferentes mecanismos de acdo, no caso dicamba mimetizadores de auxina,
sulfentrazone inibidor da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) e inibidores
de acetolactato sintase.

A equacéo linear que representa a relagdo concentragdo-mortalidade foi y =
16,739x + 11,94, com coeficiente de determinacao de R?= 0,84,

Em 3 DAA as plantas apresentaram toxicidade na concentragao 0,1 e 1,07 mg
Kg'com 9,1% e 31,0%; em 3,4 e 11,6 mg Kg-'apresentaram 33,4% e 35,2%; em 36,4
e 72,8 mg Kg-'apresentaram 37,0% e 38,0%. Em 7 DAA, em 0,05 mg Kg-' a toxicidade
das plantas foram 3,05%. Em 0,1; 1,07 e 3,4 mg Kg' apresentaram 30,65%; 32,3% e
47,4%; em 11,6; 36,4 e 72,8 mg Kg-' com 49,4%; 38,0% e 39,0%.

Em 14 DAA, em 0,05 e 0,1 mg Kg-' as plantas apresentaram 22,0 e 32,0% de
toxicidade. Em 1,07 mg Kg-'80,0%, em 3,4 e 11,6 mg Kg~' com 93,0 e 94,0% (Figura
5). Em 36,4 e 72,0 mg Kg' 100% de toxicidade (morte da planta).

63



Controle/0,05 mg Kg™ Controle/0,1 mg Kg-'

Controle/1,07 mgKg"' Controle/3,4 mg Kg'

Controle/36,4 mg Kg

Figura 5: Planta teste pepino (Cucumis sativus) apés 14 dias de exposicéo de diferentes
concentragdes do dicamba.

Controle/72,8 mgKg™"

Os sinais de toxicidade (Tabela 3) foram similares a toxicidade da atrazina (75,0
mg Kg') para abobora (Cucurbita moschata) com necrose das plantas e 100,0% de
intoxicagdo (Della Vechia et al., 2021) e de 2,4-D (670,0 e 335,0 g i.a. ha') que
causaram 90,0% de fitotoxicidade para o algodao (Gossypium hirsutum) aos 15 DAA,
levando a morte das plantas e de 70,0 g i.a ha™' dicamba com 79,0% de fitotoxicidade
aos 5 DAA ,com progresséao para 94,0% em 15 DAA, causando a morte das plantas
(Boteon et al., 2024).
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Tabela 3. Sinais de injurias, efeitos e toxicidade do dicamba para as plantas testes nos
estudos de ecotoxicologia, subdoses e volatilidade.

Plantas testes Pepino (C. sativus) Tomate (S. lycopersicum) Alface (L. sativus)

Efeitos Ecotoxicol6 Subdos Volatilid Ecotoxicol6 Subdos Volatilid Ecotoxicold Subdos Volatilid
avaliados gico es ade gico es ade gico es ade
Clorose de

0 (sem 0 (sem 0 (sem
borda de 1 (leve) 1 (leve) 1 (leve) 1 (leve) 1 (leve) efeito) efeito) efeito) 1 (leve)
folhas
Perda de 0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem
pigmentacao 2 (leve) efeito) efeito) 2 (leve) efeito) efeito) 2 (leve) 2 (leve) efeito)

Murchamento

0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem
de folhas ou 3 (leve) efeito) efeito) 3 (leve) efeito) efeito) 3 (leve) 3 (leve) efeito)
caule

Crescimento

irregular de

ramos e 0 (sem 0 (sem

desenvolvime 4 (leve) 4 (leve) efeito) 4 (leve) 4 (leve) 4 (leve) 4 (leve) 4 (leve) efeito)

nto irregular
de folhas

Nec‘rose 0 (sem ° 0 (sem 5 ° 0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem
parcial ou efeito) (modera efeito) (moderado) (modera efeito) efeito) efeito) efeito)

total do) do)

Encarquilham 0 (sem 6 0 (sem 6 6 0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem
ento de efeito) (modera efeito) (moderado) (modera efeito) efeito) efeito) efeito)
folhas do) do)

Necrose da 0 (sem 0 (sem 0 (sem 0 (sem 9 0 (sem 0 (sem 9 0 (sem
gema apical efeito) efeito) efeito) efeito) (grave) efeito) efeito) (grave) efeito)
0 (sem 10 0 (sem 10 0 (sem 10 0 (sem

Morte efeito) (grave) efeito) 10 (grave) (grave) efeito) 10 (grave) (grave) efeito)

As plantas de pepino (C. sativus) apresentaram reducao no comprimento das
plantas (Figura 6A), tanto da parte aérea quanto radicular, isto porque o herbicida

mimetizador de auxina controla o desenvolvimento das plantas.
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Figura 6 A) Biometria das plantas de pepino (C. sativus) apds a exposi¢do ao dicamba por
14 dias, no ensaio de ecotoxicidade. B) Biometria das plantas de pepino (C. sativus) apos a
exposicao ao dicamba por 21 dias, no ensaio subdoses. C) Biometria das plantas de pepino
(C. sativus) ap0s a exposi¢éo ao dicamba por 21 dias, no ensaio de volatilidade.

Para parte aérea a reducéo foi de 4,0% para a concentracdo 0,05 mg Kg* em
relacdo ao controle (0,0 mg Kg*) a 100,0% em 36,4 mg Kg e para parte radicular foi
de 11,0% para 0,05 mg Kg* a 100,0% em 36,4 mg Kg!, diferindo da planta teste
abébora (C. moschata) exposta a 75,0 e 100,0 mg Kg* de bentazone((inibidor do
Fotossistema Il, grupo C1 ), com reducéo de 78,0% e 79,0% e para a 75,0 mg Kg*!
atrazina, com reducao de 36,0% do crescimento da planta (Della Vechia et al., 2021)
e para o C. sativus e Cucurbita. spp. expostos a 75,0 e 100,0 mg Kg* de sulfentrazone
gue apresentaram reducao de crescimento de 78,0 e 79,0% (Silva et al., 2020).

Para biomassa fresca as plantas apresentaram reducdo a partir da
concentracdo 1,07 mg Kg* com 80,0% em relacéo ao controle (0,0 mg Kg?), atingindo
reducdo de 100,0% em 36,4 mg Kg*. Para massa seca as concentracdes de 0,05 e
0,1 mg Kg " apresentaram 50,0% de reducédo em relacdo ao controle e em 36,4 mg

Kg - reducéo de 100,0%, diferindo e mais téxico que 3,5 mg Kg sulfentrazone para
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C. sativus e 36,50 mg Kg* Cucurbita spp. com 100,0% de reduc¢do de massa fresca e
seca (Silva et al., 2020).

No ensaio de subdoses do pepino (C. sativus) a equacao linear que representa
concentragdo-mortalidade em 21 DAA foi y = 58,92 + 0,14x, com coeficiente de
determinacdo de R? ajustado 0,08; os dados foram significativos com valor-p <0,05
(Tabela 4).

Tabela 4: Regressao linear representando subdose-toxicidade do dicamba para as diferentes
espécies de plantas teste nao alvos.

Modelo 1 DAA
Y =a+ bx Cucumis sativus Solanum lycopersicum Lactuca sativa

a 51,0 51,0 -1,94
b 0,027 0,027 0,22
F 437,0** 437,00** 97,38**
P 1,93e22 1,932 4,932
R2 0,918 0,918 0,712

Modelo 7 DAA
a 54,88 52,88 51,0
b 0,031 0,031 0,027
F 256,0** 135,51** 437,0**
P 1,79¢e18 4,254 1,932
R2 0,867 0,775 0,918

Modelo 14 DAA
a 53,76 57,10 68,05
b 0,11 0,2355 0,25
F 10,73** 42,30** 30,51
P 0,0023 1,16707 2,576
R2 0,200 0,514 0,431

Modelo 21 DAA
a 58,92 74,32 66,81
b 0,14 0,16 0,32
F 4,67* 12,11** 53,73
P 0,0371 0,0013 8,82°0°
R2 0,086 0,222 0,575

F teste F; P valor de p, R? correlacao ajustado, **Significativo a 5% de probabilidade;
*Significativo a 1% de probabilidade.

Os sinais de intoxicagao foram se intensificando gradativamente com o
aumento das subdoses e com os dias de exposi¢cao, respectivamente. As plantas
comecgaram apresentar sinais de intoxicacdo em 1DAA com toxicidade de 50,9 a
53,9%, atingindo no fim do periodo experimental (21DAA) toxicidade de 57,0 a 75,4%.
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Em 7 DAA em 15,0 g ha't além dos sinais apresentado na tabela 3 as plantas
também apresentaram entre ndés do caule com espessuras grossas amareladas
(Figura 8 A), ramos cloréticos e rachando (Figura 8 B). Em 30,0, 60,0 e 120,0 g ha!
ramos rachados e com clorose. Em 14 DAA em 60,0 e 120,0 g ha ! os ramos
apresentaram espessuras grosas (Figura 8 C) e necrose (Figura 8 D). Em 21 DAA a

subdose 15 g ha! apresentaram também ramos com necrose (Tabela 3).

> | =
Figura 8 A) pepino (C. sativus) apds a exposic¢édo da subdose 15 g ha* de dicamba em 7 dias
apos a aplicacdo, com entre n0s com espessuras grossas e clorotico. B) pepino (C. sativus)
apods a exposicdo da subdose 30 g ha de dicamba em 7 dias ap6és a aplicacdo, com ramos
cloréticos rachando. C) Pepino (C. sativus) ap6s a exposicédo da subdose 15 g ha de dicamba
em 21 dias apos a aplicagdo, com espessuras grossas no caule. D) Pepino (C. sativus) apos
a exposicdo da subdose 120 g ha' de dicamba em 21 dias apds a aplicacdo, ramos com
necroses.

Em 21 DAA ocorreu mortalidade das plantas de C. sativus em 30,0 g hat
ocorreu 10,0% de mortalidade das plantas, ou seja, 1 planta morreu do total de 10
plantas expostas. Em 60,0 g ha! ocorreu 40,0% de mortalidade (4 plantas) e em 120,0
g hatocorreu 30,0% de mortalidade (3 plantas) (Tabela 3).

A subdose de 30,0 g ha! de dicamba causou 57,3% de toxicidade em 14 DAA,

similar ao estudo para Cucurbita spp. exposta a subdose de 21,0 g ha* de glyphosate
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+ 14,0 g ha' de dicamba que causou 64,0% de toxicidade em 17 dias apés o
tratamento (Dittmar et al., 2016), o pepino exposto a 10,44 g ha! de 2,4-D, com 50%
de toxicidade (Santos et al., 2013), porém foi mais toéxico que 7,96 e 2,24 g L* de
dicamba para a Citrullus lanatus em 14 DAA com 22,0% e 17,0%, respectivamente
(Culpepper et al., 2018).

Em 21 DAA, 15,0 g ha! causou 57,0% de toxicidade, diferindo e sendo mais
toxico para a planta Phaseolus vulgaris exposta a 7,0 g ha* de dicamba com 53,0%
de toxicidade (Colquhoun et al.,, 2014). Estes autores relataram recuperacao das
plantas de feijdo aos 28 DAA, com 24,0% de toxicidade.

Os resultados para o pepino (C. sativus) exposto ao dicamba foram similares
para o pepino exposto a 147,0 g ha' de imazapic, com 93% de toxicidade e diferiu
para o pepino exposto ao 187,0 g hal de isoxaflutole com 12% de toxicidade
(Carvalho et al., 2012).

Para analise de comprimento da parte aérea foi observada reducao a partir da
subdose 15 g hat com 28,3 cm em relacdo ao controle com 99,9 cm, que corresponde
a 71,0% de reducao (Figura 6 B). Diferindo para pepino exposta a 193,38 g ha! de
2,4-D com 50% de reducdo da altura das plantas (Santos et al., 2013).

O comprimento da parte radicular variou de 17,0 a 27,0 cm (Figura 6 B). Para
massa fresca a subdose 15,0 g ha* reduziu 34,0% em relagdo ao controle, a 79,0%
em 120,0 g ha’. Para massa seca ocorreu redugéo de 63,0% em 15,0 g hat a 82,0%
em 120,0 g ha! (Figura 6 B), similar para o pepino exposto a 23,25 g ha! de 2,4-D
qgue reduziu 50% da massa seca (Santos et al., 2013).

Para o comprimento da parte aérea de C. sativus ocorreu reducdo de 66,0%
em 30,0 g hal, similar a G. max exposta a 28,0 g ha' de dicamba, com reducéo de
50,0% da altura das plantas (Costa et al., 2020).

O pepino (C. sativus) apresentou efeito de volatilidade aparente em 7, 14 e 21
DAE, sendo significativamente superior em 720,0 g ha™', com 5,0; 6,1% e 10,1% de
toxicidade, classificado como efeito leve (Tabela 1).

A equacao linear que representa dose-toxicidade em 21 DAA foiy = 6,5 +
0,0054x, com coeficiente de determinacdo de R? ajustado 0,868; os dados foram

significativos com valor-p <0,05 (Tabela 5).
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Tabela 5: Regressao linear representando volatilidade da dose-toxicidade do dicamba para
as diferentes espécies de plantas teste nao alvo.

Modelo 7 DAA
Y =a+ bx Cucumis sativus Solanum lycopersicum Lactuca sativa

a 1,500 - 1,50
b 0,0054 - 0,0054
F 324,0** - 324,0**
P 5,5523 - 5,5523
R2 0,868 - 0,868

Modelo 14 DAA
a 2,50 18,30 2,50
b 0,0054 0,0231 0,0054
F 324,0** 15,82** 324,0**
P 5,553 0,000234 5,5523
R2 0,868 0,232 0,868

Modelo 21 DAA
a 6,5 41,2458 6,5
b 0,0054 0,0673 0,0054
F 324,0** 23,77** 324,0
P 5,5523 1,23°05 5,556
R2 0,868 0,317 0,868

F=teste F; P=valor p; R? valor de correlagao ajustado; **Significativo a 5% de
probabilidade; *Significativo a 1% de probabilidade.

As doses testadas do dicamba causaram volatilidade aparente de 6,0% a
10,0% para o pepino (C. sativus), enquanto a mesma planta expostaa 2,2 e 7,5 g ha
' de dicamba na formulagéo diferente (Clarity®) apresentou 10,0 a 22,0% de toxicidade
(Hand et al., 2021b), com maior efeito téxico .Segundo Wasacz et al., (2022) o pepino
(C. sativus) exposta a 2,0 g ha' de DBC na formulagdo XtendiMax® apresentou
toxicidade inferior a 60,0%, esta divergéncia de resultados pode ser atribuida as
diferengas entres as formulagdes.

Adose 720,0 g ha™' de dicamba causou 10,0% de efeito de volatilidade aparente
no pepino (C. sativus), similar ao meldao (Cucumis melo) exposto a 560,0 e 1120,0 g
ha"' de dicamba, com 10,0% a 15,0% de toxicidade e ao C. sativus com 6,0% a 12,0%
de toxicidade (Hand et al., 2021a). As diferencas entre os efeitos e as doses deste
estudo e os demais apresentados pode ser atribuida a metodologia de exposicao,
tempo de avaliagao e sensibilidade relativa das plantas testadas e a formulagéo do

dicamba.
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Na avaliagao do desenvolvimento das plantas de C. sativus o comprimento da
parte aérea para todas as volatilidades das doses testadas apresentou redugado em
relagdo ao controle de 4 a 11%, exceto a dose de 180,0 g i.a ha™' que apresentou
acréscimo de 15,0% em relacéo ao controle. E para o comprimento radicular todas
apresentaram redugdo exceto para volatilidade da dose 360,0 g i.a ha' com acréscimo
de 5,0% (Figura 6 C). Para massa fresca e seca apenas a dose 45,0 g i.a ha™
apresentou reducio de 7,0 e 3,0% em relagdo ao controle e as demais apresentaram
acréscimo de 15,0; 10,0; 34,0 e 30,0% de massa fresca e 11,0; 13,0; 19,0 e 7,0% de
massa seca (Figura 6 C).

Estes sinais de toxicidade apresentados na Tabela 3 sdo caracteristicos ao
mecanismo de acdo do herbicida que envolve os sistemas enzimaticos que
influenciam a plasticidade da membrana celular e o metabolismo de acidos nucleicos
(Pretto et al., 2020).

3.5.3 Ecotoxicologia, subdoses e volatilidade do dicamba para planta

tomate (S. lycopersicum)

Para o teste ecotoxicologico o tomate (S. Ilycopersicum) apresentou
concentragdo letal 50% (CL50;14d) foi de 0,1 mg Kg-! sem determinagéo de limite
inferior e superior de 0,32 mg Kg', classificado como altamente toxico (USEPA, 2023).
A equacao linear que representa a relagdo concentracao-mortalidade foi y = 22,086x
— 17,133, com coeficiente de determinagéo de R? = 0,90. Este resultado diferiu e foi
mais toxico que a toxicidade do sulfentrazone para Raphanus sativus com CL50;14
de 1,40 mg Kg' (Silva et al., 2020), classificado como moderadamente toxico (USEPA,
2023).

As plantas de tomate apresentaram sinais de toxicidade desde o primeiro dia
de avalicdo (3DAA), os principais sinais durante o periodo experimental estao
representados na Tabela 3.

Em 3 DAA na concentragdo 0,1 mg Kg' as plantas de tomate apresentaram
24.8% de toxicidade e em 0,7; 1,07; 3,4 mg Kg' com 51,0%; 53,0% e 55,0%. Em 7
DAA nas concentragées 0,06; 0,1; 0,7 mg Kg-! apresentaram 13,6%; 35,0% e 52,0%
e em 1,07 e 3,4 mg Kg™' apresentaram 55,6% e 56,8%.
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Em 14 DAA na concentragdo 0,06 mg Kg-! apresentou toxicidade de 20,0%; em
0,1 mg Kg' foi de 50,0%; em 0,7 e 1,07 mg L' 80% das plantas morreram e em 3,4
mg Kg' ocorreu 100,0% de mortalidade (Figura 9). Os resultados deste estudo
diferiram e foi mais toxico que o clomazone e atrazina (10 mg Kg') para o rabanete
R. sativus com 60,0% de toxicidade (Della Vechia et al., 2021).

Controle/0,01 mg Kg” S Controle/0,06 mg Kg™

Controle/0,7 mgKg' & . Controle/1,07mgKg" |

,

Figura 9: Planta teste tomate (Solanum lycopersicum) ap6s 14 dias de exposigao de
diferentes concentracdes do dicamba.

Foi observada reducdo do comprimento da parte aérea com 5,0% para a
concentracédo 0,01 mg Kg* em relacdo ao controle (0,0 mg Kg*) a 100,0% em3,4 mg
Kg. Para parte radicular a reducéo variou de 31,0 para 0,01 mg Kg* a 100,0% em
3,4 mg Kg* (Figura 10 A), diferiu e foi menos sensivel que o S. lycopersicum exposto
ao 2,4-D (2,26 Mm) que reduziu 60,0% da biomassa da raiz (Pinto et al., 2023) e ao
R. sativus exposto a 75,0 e 100,0 mg Kg* de clomazone que causaram 28,0% e 32,0%
de reducao no comprimento da parte aérea da planta (Della Vechia et al., 2021).
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Figura 10: Biometria das plantas de tomate (S. lycopercisum) apds a exposicdo ao dicamba
por 14 dias, no ensaio de ecotoxicidade. B) Biometria das plantas tomate (S. lycopercisum)
ap6s a exposicado ao dicamba por 21 dias, no ensaio subdoses. C) Biometria das plantas
tomate (S. lycopercisum) apds a exposicdo ao dicamba por 21 dias, no ensaio de volatilidade

Para biomassa fresca e seca as plantas apresentaram reducdo a partir da
concentragdo 0,06 mg Kg* de 28,0% de biomassa fresca e 40,0% de massa seca em
relacdo ao controle e para 3,4 mg L chegou a 100% de reducéo de biomassa fresca
e massa seca (Figura 10 A). Diferiu e foi mais sensivel que a planta R. sativus que
apresentou reducéo da biomassa fresca e seca de 100,0% quando exposta a 36,50
mg Kg* de sulfentrazone, (Silva et al., 2020).

Para o ensaio de subdoses para o tomate (S. lycopersicum) os sinais de
intoxicagdo aumentaram gradativamente com o aumento das subdoses e com os dias
de avaliacdo respectivamente. As plantas comecaram apresentar sinais de
intoxicagdo em 1DAA com toxicidade de 50,9 a 54,10% chegando no final do periodo
experimental (21DAA) com toxicidade de 88,0 a 96,0% (Figura 7).

A equacdo linear que representa concentracdao-mortalidade em 21 DAA foiy =
74,32 + 0,32x, com coeficiente de determinacéo de R? ajustado 0,575; os dados foram

significativos com valor-p <0,05 (Tabela 4).
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As plantas de tomate (S. lycopersicum) apresentaram sinais de intoxicacdo em
1 DAA, os principais sinais de toxicidade apresentados durante o periodo experimental
estdo representados na Tabela 3 e Figura 11. Estes sintomas e sinais de toxicidade
séo similares ao descrito para a mesma espécie exposta ao 2,4-D com enrolamento
das folhas, turgidez foliar e enrolamento do caule atingindo efeito maximo em plantas
tratadas com 9,04 mM onde € possivel observar sintomas graves de toxicidade (Pinto
et al., 2023).

No final do periodo experimental todas as plantas de S. lycopersicum
apresentaram engrossamento do caule (divisdo sem controle das células
parenquimais). Em 15 g ha' ocorreu 20,0% de mortalidade das plantas S.
lycopersicum ou seja, 2 plantas morreram do total de 10 plantas expostas. Em 60 g
ha! ocorreu 10,0% de mortalidade (1 planta) e em 120 g ha™ ocorreu 60,0% de

mortalidade (6 plantas).

C M A G R A
Figura 11 A) Tomate (S. lycopersicum) apds a exposicdo da subdose 30 g ha* de dicamba
em 3 dias apo6s a aplicagdo, com epinastia de ramos e folhas. B) Tomate (S. lycopersicum)
apods a exposicdo da subdose 15 g ha* de dicamba em 21 dias apés a aplicagdo, com necrose
da gema apical. C) Tomate (S. lycopersicum) apés a exposicdo da subdose 30 g ha! de
dicamba em 21 dias apés a aplicacdo, com o caule rachando e com espessuras grossas. D)
Pepino (C. sativus) apés a exposicdo da subdose 120 g ha' de dicamba em 21 dias apés a
aplicacdo, ramos com necroses.
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A toxicidade de 15 g ha' de dicamba para S. lycopersicum com 54,0% em 14
DAA, foi similar para tomate exposto a subdoses de 14,97 g ha! de 2,4-D com 50%
de toxicidade (Santos et al., 2013). A toxicidade de 30 g ha de dicamba para S.
lycopersicum com 65,4% em 14 DAA, diferiu e foi mais sensivel que a planta
Capsicum annum exposta a mistura de 21,0 g ha! de glyphosate + 14,0 g ha' de
dicamba que néo causou toxicidade (Dittmar et al., 2016).

A toxicidade para o tomate (S. Ilycopersicum) foi aumentando
progressivamente, diferente para batata (Solanum tuberosum) exposto a 7,0 g ha de
dicamba com 33,0% de toxicidade em 24 DAA e em 38 DAA as plantas recuperaram
reduzindo a toxicidade para 14,0% (Colquhoun et al., 2014).

Os resultados deste estudo diferiram para S. lycopersicum exposta a 625,0 g
ha!l de oxadiazon que ndo apresentou efeito significativo nas variaveis avaliadas, ndo
causando danos visuais (Correia, 2021), assim como para o Vigna unguiculata
exposta a 1000,0 g ha' de oxadiazon que também n&o causou toxicidade e nem perda
na produtividade (Cruz et al., 2018). Assim o tomate S. lycopersicum apresentou mais
sensibilidade ao dicamba.

Para o comprimento da parte aérea foi observada reducao a partir da subdose
15 g ha't com 25,2 cm em relag&o ao controle com 58,9 cm, que corresponde a 57%
de reducdo e para maior subdose testada (120 g hat) apresentou 86,0% de reducéo
(Figura 10 B). Diferiu e foi mais sensivel que o tomate exposto ao 2,4-D que precisou
de 243,25 g ha! para reduzir 50% da altura das plantas (Santos et al., 2013). Para o
comprimento da parte radicular as subdoses testadas e o controle apresentaram
comprimento de 4,8 a 18,3 cm (Figura 10 B).

Para massa fresca e seca foi observado reducdo em relacdo ao controle a partir
de 15 g hatcom 25,0 e 50,0% de reducéo para massa fresca e seca respectivamente
(Figura 10 B), e para maior subdose (120 g ha') com 87,0 e 92,0% de reducéo de
massa fresca e seca, diferiu e foi mais sensivel que o tomate exposto ao 2,4-D que a
dose de 151,02 g hatreduziu 50% da biomassa (Santos et al., 2013).

Para o teste de volatilidade aparente o tomate (S. lycopersicum) apresentou
efeito de volatilidade aparente em 14 e 21 DAE, com maior efeito em 720,0 g ha™' com
30,89% e 79,9% (Tabela 3), classificado como efeito leve em 14 DAE e efeito grave
em 21 DAE (Tabela 1).
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O tomate (S. lycopersicum) apresentou efeito de volatilidade aparente apenas
em 14 dias e os principais sanais de toxicidade apresentado durante o periodo
experimental estdo representados na Tabela 3 e Figura 12. Em 21 DAE na volatilidade
da dose 720,0 g ha™' as plantas apresentaram também estimulo de desenvolvimento

da gema apical secundaria.

Figura 12 A) Tomate (S. lycopersicum) ap0s a exposi¢do da volatilidade da dose 1éO g hat
de dicamba em 14 dias ap0s a exposi¢cdo, com epinastia de ramos e folhas. B) Tomate (S.
lycopersicum) apds a exposicédo da volatilidade da dose 720 g ha™ de dicamba em 21 dias
apos a exposicao.

Para o tomate (S. lycopersicum) a partir da dose 90,0 g ha' o efeito de
volatilidade foi de 70,1% a 79,9%, diferiu e foi mais sensivel que a soja (G. max)
exposta a volatilizagdo da dose 560,0 g ha-'de 0,5 a 24 horas apds a aplicagdo que
causou 71,0% de lesédo (Zaccaro-Gruener et al., 2022). E foi mais sensivel que a
planta da soja (G. max) exposta ao dicamba 0,00175 a 56,0 g ha' com 1 a 5% de
toxicidade (Jones et al., 2019).

Os resultados deste estudo mostraram que o tomate S. lyucopersicum é menos
sensivel ao dicamba que ao 2,4-D (670 g ha') em uma simulagao de deriva por jato
de vento o S. lyucopersum apresentou toxicidade de 54,0 a 96,0% (Godinho Junior et

al., 2018) e menos sensivel que as plantas de berinjela (Solanum melongena) e
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pimentdo (Capsicum annuum) exposto a 2,0 g ha' dicamba, com 60,0% e 30,0% de
toxicidade respectivamente (Wasacz et al., 2022).

Na avaliagdo de desenvolvimento das plantas de S. Iycopersicum o
comprimento aéreo na volatilidade das doses 45,0; 180,0 e 720,0 g i.a ha"
apresentaram redugéo de 1,0; 1,0 e 8,0%. Para o comprimento radicular para todas
as doses apresentaram reducao de 22,0; 22,0; 21,0; 22,0 e 25,0% em relagdo ao
controle. Para massa fresca todas apresentaram reducédo também de 4,0; 18,0; 24,0;
12,0 e 17,0% e para massa seca apresentou redugio a patir da 90,0 g i.a ha*' com
14,0; 28,0; 15,0 e 24,0% (Figura 10 C).

3.5.4 Ecotoxicologia, subdoses e volatilidade do dicamba para alface (L.

sativa)

Para o teste ecotoxicolégico da alface (L. sativa) apresentou a concentracao letal
50% (CL50;14d) de 0,41 mg Kg*, com limite inferior 0,31 mg Kg* e superior 0,55 mg
Kg?t classificado como altamente toxico (USEPA, 2023). A equacdo linear que
representa a relacdo concentracdo-mortalidade foi y = 17,18x + 0,3533, com
coeficiente de determinacdo de R? = 0,97, diferindo da toxicidade do sulfentrazone
para o milho (Zea mays) com CL50;14d de 1,20 mg Kg* (Silva et al., 2020) e a
toxicidade do 2,4-D com 1,87 mg Kg* para o arroz (Oryza sativa) (Liu et al., 2018),
ambos classificados como moderadamente toxico (USEPA, 2023).

As plantas de alface apresentaram sinais de toxicidade desde o primeiro dia de
avaliacdo (3 DAA), os principais sinais durante o periodo experimental estdo
representados na Tabela 3.

Em 3 DAA, as plantas apresentaram sinais de intoxicacao a partir de 1,07 mg
Kg! com 18% de toxicidade, em 3,4 mg Kg* com 31,0% e em 11,6 mg Kg*com
33,0%. Em 7 DAA as concentracdes 0,7; 1,07; 3,4 e 11,6 mg Kg* apresentaram 30,0;
30,0; 35,0 e 37,0% de toxicidade. Em 14 DAA as concentracGes 0,06 e 0,1 mg Kg*
causaram toxicidade de 19,0 e 36,0% nas plantas de alface e as demais apresentaram
48,0; 63,0; 100,0 e 100,0% (Figura 13). Diferiu e foi mais sensivel que a planta de
arroz (O. sativa) exposta a 36,5 mg Kg? de sulfentrazone apresentou 100% de

mortalidade (Silva et al., 2020). Também foi mais sensivel que a planta de milho (Z.

77



mays) exposta bentazone (75 mg Kg?) com 60% de toxicidade (Della Vechia et al.,
2021).

B 20
-5 L3

Controle/0,06 mgKg™

~ Controle/0,1 mg Kg™’

—

Controle/0,7 mg Kg ~ Controle/1 ,07 mgKg” Controle/3,4 mg Kg

Controle/36,4 mgKg™'

Controle/11,6 mgKg™'

Figura 13: Planta teste alface (Lactuca sativa) apos 14 dias de exposigao de diferentes
concentragdes do dicamba.

Foi observada reducdo do comprimento da parte aérea de 11,0% em 0,06 mg
Kg?'a 100,0% em 3,4 e 11,6 mg Kg, para a parte radicular reducéo foi de 8,0% em
0,06 mg Kg* a 100,0% em 3,4 e 11,6 mg Kg*(Figura 14 A), diferiu e foi mais téxico
que a clomazone (1,0 mg Kg* e 100,0 mg Kg ) para milho (Z. mays), com reducéo
de 21,0% e 18,0% da parte aérea das plantas (Della Vechia et al., 2021).
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Figura 14. Biometria das plantas de tomate (L. sativa) apds a exposicdo ao dicamba por 14
dias, no ensaio de ecotoxicidade. B) Biometria das plantas tomate (L. sativa) apds a exposi¢ao
ao dicamba por 21 dias, no ensaio subdoses. C) Biometria das plantas tomate (L. sativa) apds
a exposicao ao dicamba por 21 dias, no ensaio de volatilidade

Para biomassa fresca as plantas apresentaram reducdo a partir da
concentracdo 0,1 mg L com 24,0% em relagdo ao controle, atingindo 100% em 3,4
e 11,6 mg L. Para massa seca nas concentracdes de 0,1 e 0,7 mg L ! ocorreram
46,0 e 49,0% de reducdo em relagdo ao controle e em 3,4 e 11,6 mg L "' reducéo de
100%, diferiu e foi mais sensivel que o0 Z. mays e o O. sativa expostos a 36,50 mg Kg-
! de sulfentrazone com reducdo de 100,0% de reducdo de biomassa fresca e seca
(Silva et al., 2020).

Para o ensaio de subdoses para a alface (L. sativa) os sinais de intoxicacao foi
aumentando gradativamente com o aumento das doses e com os dias de avaliagao
respectivamente. As plantas comecaram apresentar sinais de intoxicagdo em 3 DAA
com 35,24 a 40,5%, chegando no final do periodo experimental (21DAA) com 35,0 a
100,0% de toxicidade (Figura 10). Os principais sinais de intoxicagcao apresentados

durante o periodo experimental estdo representados na Tabela 3 e Figura 15.

79



cP. N P _p_ :
Figura 15 A) Alface (Lactuca sativa) ap6s a exposicdo da subdose 15 g ha' de dicamba em
21 dias ap6s a aplicacdo, com necrose da gema apical e epinastia de folhas e ramos. B)
Alface (Lactuca sativa) apos a exposicdo da subdose 30 g ha* de dicamba em 21 dias ap6s a
aplicacdo, ramos rachando e com necrose. C) Alface (Lactuca sativa) apos a exposicao da
subdose 60 g ha de dicamba em 21 dias apés a aplicagdo, ramos rachando e com necrose.
D) Alface (Lactuca sativa) apds a exposicdo da subdose 120 g ha de dicamba em 21 dias
apos a aplicacdo, ramos rachando e com necrose.

Em 14 DAA na subdose 15,0 g ha' as plantas apresentaram toxicidade de
30,0%, diferiu e foi menos sensivel que a beterraba (Beta vulgaris) exposta ao 2,4-D
(8,44 g ha') com 50,0% de toxicidade (Santos et al., 2013).

Em 21 DAA ocorreu mortalidade de algumas plantas, em 60,0 g ha' 40,0% (4
plantas) morreram e em 120,0 g ha* 100,0% (10 plantas) morreram. Os sinais mais
severos para L. sativa comecaram em 14 DAA, assim como observado para a soja
(G. max) exposta a 28,0 g ha! de dicamba com toxicidade entre 7 e 14 DAA (Costa
et al., 2020).

O comprimento da parte aérea de L. sativa foi reduzido em todas as subdoses
em relacdo ao controle, variando de 27,0% em 15,0 g ha! a 100,0% em 120 g ha
(Figura 14 B). A subdose de 30,0 g ha' de dicamba reduziu 57,0% da altura de L.
sativa, que diferiu e foi mais sensivel que a beterraba (B. vulgaris) exposta a 102,58 g

ha'de 2,4-D que reduziu 50,0% da altura das plantas (Santos et al., 2013).
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Para o desenvolvimento radicular e massa fresca o controle e as subdoses 15,0
e 30,0 g hal, apresentaram 21,3; 19,3 e 18,4 cm da parte radicular e 32,9; 31,78 e
27,25 g de massa fresca. Para massa seca ocorreu reducao em relacéo ao controle e
as subdoses 15,0 e 30,0 g ha! apresentaram 3,94 e 2,91 g e para massa seca da
subdose de 30,0 g hat apresentou reducdo de 54,0% (Figura 14 B), similar a
beterraba (B. vulgaris) exposta a 38,46 g ha' de 2,4-D que reduziu 50,0% da massa
seca (Santos et al., 2013).

Os resultados deste estudo de toxicidade e desenvolvimento da planta L. sativa
exposta ao dicamba diferiu e foi mais sensivel que ela (L. sativa) exposta a 23,0 g ha
L de 2,4-D que ndo causou toxicidade a planta e ndo reduziu a biomassa (Chen, 2021).
Assim como, para a couve (Brassica oleracea) a exposicdo a 96,0 g ha! de dicamba
nao causou toxicidade e ndo reduziu a biomassa (Nascimento et al., 2020).

A exposicdo a 30,0 g hat dicamba reduziu 65,0% do comprimento aéreo da
planta de alface, assim como para G. max exposta a 42,0 g ha' do dicamba que
reduziu 60% da altura das plantas (Silva et al., 2018).

Para o teste de volatilidade aparente a alface (L. sativus) apresentou efeito de
volatilidade aparente apenas em 21 DAE, sendo que as doses 180,0 e 360,0 g ha
apresentaram toxicidade de 8,1% e 9,0% de toxicidade, classificado como efeito leve
de fitoxicidade. Similar para o milho (Z. mays) que a toxicidade ficou dentro de 10%
durante o periodo experimental de 24 DAE (Schreiber et a., 2015).

Os principais sinais de toxicidade da volatilidade aparente para as plantas de
alface (L. sativa) estao apresentadas na Tabela 3. A alface (L. sativa) apresentou efeito
leve de toxicidade ao dicamba, assim como a alface (L. sativa), couve (B. oleracea) e
manjericdo (Ocimum basilicum) exposta a 0,5 a 2,0 g ha' de dicamba que nao
apresentaram nenhuma deformacéo visual nas plantas (Wasacz et al., 2022).

Na avaliagao de desenvolvimento das plantas L sativa a parte aérea apresentou
comprimento de 22,8 a 27,1 cm e para parte radicular de 13,1 a 15,8 cm. Para massa
fresca as doses 90 e 360 g i.a ha™' apresentaram 44,3 e 44,78 g, as doses 45,0; 180,0
e 720,0 g ha' com 55,51; 58,12 e 54,52 g e o controle com 60,4 g (Figura 14 C).

Para massa seca as doses 90,0 e 360,0 g ha™' apresentaram 5,73 e 6,14 g ,
para as volatilidades das doses 45,0 e 720 g ha' com 7,21; 7,02 e 6,79 g. Diferiu para

arroz (O. sativa) e milho (Z. mays) exposta a volatilidade de 960,0 g ha"! de clomazone,
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por 72h que causou 25% de acréscimo da massa seca (Schreiber et al., 2015) e para
a alface (L. sativa) exposta a 16,8 g ha™' de dicamba que n&o apresentou redugio na

biomassa (Roesler et al., 2020).

3.5.5 Determinagao da persisténcia do dicamba no solo

Na avaliacdo do solo do experimento de volatilidade da alface (L. sativa) a
porcentagem de germinacao da planta teste pepino (C. sativus) variou de 88,0% no
controle a 0,0% no tratamento de 720,0 g ha™' de dicamba.

Para o solo do experimento de volatilidade do tomate (S. lycopersicum) ocorreu
variagao de germinacgao da planta teste pepino de 84,0% no controle a 32,0% em
720,0 g ha™', enquanto no solo apds o experimento de volatilidade e exposigdo ao

préprio pepino ocorreu variagdo de germinagao de 92,0% a 27,0% (Tabela 6).

Tabela 6: Porcentagem de germinacéo em solos contaminados de dicamba

Solo 1 Solo 2 Solo 3
Exp. Vol . Exp. Vol. Exp. Vol.
Doses g hat _ _ .
L. sativa S. lycopersicum C. sativus
Porcentagem de emergéncia (%)

0 88 84 92
45 88 60 76
90 32* 64* 44*
180 44* 56* 28*
360 40* 56* 36*
720 0 32* 24*

*as sementes germinaram, porém nao desenvolveram (aborto)

Para o solo 1 as sementes comegaram emergirem em SDAS (dias apds a
semeadura) com 40,0% para o controle; 32,0% para a dose 45 g ha™'; 8,0% para a
dose de 90 g ha™'; 4,0% para a dose 180,0; 12,0% para dose 360,0 g ha™! e 40,0%
para a dose de 720 g ha™.

82



Em 7 DAS as emergéncias foram de 84,0%; 76,0%; 36,0%; 44,0%; 40,0% e
60,0%, no entanto a partir da dose de 90,0 g ha"' as emergéncias abortaram e apenas
o controle e a dose 45 g ha™' apresentaram desenvolvimento das plantas.

Para o solo 2 sementes comegaram emergirem em 3 DAS, com emergéncias
de 28,0%; 24,0%; 28,0%; 16,0%; 16,0% e 20,0% respectivamente.

Em 7DAS as emergéncias foram de 68,0%; 44,0%; 64,0%; 56,0%; 56,0% e
32,0%, no entanto a partir da dose de 90,0 g ha™' as emergéncias abortaram e apenas
o controle e a dose 45 g ha™' apresentaram desenvolvimento das plantas.

Para o solo 3 as sementes comegaram emergirem em 3 DAS (dias apés a
semeadura) com 24,0% para o controle; 16% para a dose 45 g ha' e 8% para a dose
de 90 g ha™!, para as demais doses as plantas ndo emergiram.

Em 7 DAS as emergéncias foram de 96,0%; 64,0%; 44,0%; 28,0%; 36,0% e
24,0%, no entanto a partir da dose de 90,0 g ha"' as emergéncias abortaram e apenas
o controle e a dose 45,0 g ha' apresentaram desenvolvimento das plantas.

Os resultados de emergéncia para todos os testes foram bem similares, com
germinacao e desenvolvimento apenas no controle e na menor dose (Figura 16),
diferente para o pepino semeado em solo contaminado por metsulfuron-metil nas
doses de 3,6; 5,4; 7,2 € 9,0 g ha"' que germinaram em todas as doses e apresentaram
toxicidade de 2,0 a 4,0% (Silva et al., 2021).
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Figura 16: Teste de emergéncia com sementes de pepino em solo exposto a diferentes doses
(primeira da esquerda controle sem aplicagédo e doses aumentando respectivamente para
direita) de dicamba em 7 dias apds a semeadura.

3.6 Conclusao

O dicamba foi considerado praticamente ndo toxico para organismos aquaticos,
porém foi considerado altamente toxico para plantas terrestres, sendo a planta mais
sensivel o tomate (S. lycopersicum).

As subdoses aplicadas diretamente sobre as plantas causaram efeitos graves de
fitotoxicidade, principalmente ao tomate (S. lycopersicum).

A simulagdo de volatilidade aparente demonstra sensibilidade relativa de
exposicao entre as espécies avaliadas, sendo que tomate (S. lycopersicum) foi a que
apresentou maior sensibilidade.

Assim conclui-se que a planta tomate (S. lycopersicum) é a mais indicada para o

monitoramento ambiental da aplicagao deste herbicida.
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CAPITULO 4 - Consideragoées finais

O dicamba é uma alternativa eficaz para o controle de plantas daninhas de
dificil manejo, destacando-se pela capacidade de oferecer controle bom a excelente,
mesmo quando utilizado em doses inferiores as recomendadas na bula. No entanto,
verificou-se que até mesmo subdoses de dicamba podem causar graves sinais de
toxicidade em plantas n&o-alvo sensiveis, com uma intensificacdo desses efeitos a
medida que as doses aumentam. Por isso, € essencial considerar cuidadosamente as
doses aplicadas para minimizar impactos ambientais e danos a organismos n&o-alvo.

A molécula utilizada nesse estudo apresentou efeito de volatilidade nas plantas
nao alvo, no entanto esses sinais foram insignificantes em relagdo ao
desenvolvimento das plantas.

A molécula utilizada neste estudo apresentou efeito de volatilidade em plantas
nao-alvo. Contudo, os sinais observados foram insignificantes em relagdo ao
desenvolvimento dessas plantas.

Portanto, é fundamental avaliar os riscos associados as diferentes condicdes
de aplicagao para reduzir impactos ambientais. Seguir as recomendagdes de uso,
utilizar equipamentos adequados para moléculas com potencial de volatilizagao e

priorizar moléculas menos volateis sao praticas importantes para evitar esses riscos.
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