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RESUMO

COSTA, ESTEVAM MATHEUS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
julho de 2019. Deriva simulada de dicamba e 2,4-d: efeitos sobre a produtividade e
qualidade fisiologica das sementes de soja recém colhidas e armazenadas.
Orientador: Dr. Adriano Jakelaitis. Coorientadores: Dr. Jacson Zuchi; Dr.2 Renata Pereira
Marques

Com a comercializacdo de cultivares de soja transgénica com genes que lhe conferem
tolerdncia aos herbicidas dicamba e 2,4-D, haverd incremento nas alternativas de
herbicidas que podem ser usados como parte de um programa de manejo de plantas
resistentes aos herbicidas comumente utilizados. No entanto, com a maior utilizagdo
destes herbicidas, aumenta-se também os riscos referentes aos problemas de deriva, visto
que, tanto o dicamba, quanto o 2,4-D possuem moléculas pequenas que volatilizam com
facilidade e provocam danos em culturas sensiveis mesmo em doses extremamente
baixas. Objetivou-se avaliar os efeitos de subdoses dos herbicidas dicamba e 2,4-D sobre
a cultura da soja e sobre a qualidade fisioldgica das sementes apds a colheita e apds seis
meses de armazenamento. Foram conduzidos dois experimentos, cada um contendo um
herbicida, dicamba ou 2,4-D, sob esquema fatorial duplo de 4x2+1, sendo quatro
subdoses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g ea ha), aplicados em dois estagios fenoldgicos (V4 e
R2) mais um tratamento testemunha. Avaliou-se as injarias geradas pelos herbicidas nas
plantas de soja e os componentes de producdo da cultura, aléem da qualidade fisiologica
das sementes, através de testes de germinagdo e vigor, como a primeira contagem de
germinacao, a condutividade elétrica, porcentagem de emergéncia, o indice de velocidade
de emergéncia, logo apds a colheita e ap6s o periodo de armazenamento. A deriva
simulada de dicamba provocou danos na cultura da soja, afetando o desenvolvimento

vegetativo e a produtividade, enquanto o 2,4-D ndo provocou injdrias de maneira



significativa, ndo reduzindo os componentes de producdo. As subdoses de dicamba
aplicadas no estadio Vs provocou injurias de até 41%, enquanto em Rz as injurias
chegaram a 70%. A altura das plantas reduziu em até 61 pontos percentuais pelas
subdoses de dicamba. A produtividade da soja em 29 e 76 pontos percentuais, quando a
deriva simulada ocorreu nos estadios Va e Ry, respectivamente e na dose de 28 g ea ha™.
Na dose de 28 g ea ha de dicamba, aplicados em V4 e Rz, houve reducio da germinagio
das sementes recém colhidas em 15 e 42%, respectivamente. Apds 0 armazenamento, as
sementes do tratamento com 28 g ha de dicamba apresentaram germinagéo 64% menor
se comparado com a menor dose avaliada e a condutividade elétrica duplicou em relacéo
a testemunha. Para o indice de velocidade de emergéncia, e para a porcentagem de
emergéncia das sementes ap0s 0 armazenamento, houve reducdo em funcdo da interacao
entre subdoses e estadio de aplicacdo, sendo os tratamentos que receberam a aplicagéo de
2,8 e 28 g ea ha aqueles com menor desempenho. As subdoses de dicamba provocaram
injarias e reduziram a produtividade, enquanto as subdoses de 2,4-D ndo provocaram
injarias e ndo afetaram na produtividade da cultura da soja. As sementes de soja tém sua
qualidade fisioldgica reduzida por subdoses de dicamba aplicadas nos estadios Vi e R
tanto antes quanto ap6s o armazenamento. Subdoses de 2,4-D aplicadas em V4 e em R»
ndo diminuem a germinacgdo das sementes de soja recém-colhidas e armazenadas por 6
meses a 20°C, no entanto ha reducédo da velocidade e da porcentagem de emergéncia ap0s

0 armazenamento.

PAVAVRAS-CHAVE: Germinacdo, Glycine max, hercidias auxinicos, injaria, vigor de

sementes.



ABSTRACT

COSTA, ESTEVAM MATHEUS. Goiano Federal — Rio Verde Campus— GO, July of
2019. Simulated drift of dicamba and 2,4-d: effects on yield and physiological quality
of newly harvested and stored soybean seeds. Advisor: Dr. Adriano Jakelaitis. Co-
advisor: Dr. Jacson Zuchi; Dr.2 Renata Pereira Marques

With transgenic soybeans commercialization that have genes conferring tolerance to
dicamba and 2,4-D herbicides, a supplement in herbicide alternatives can be used as part
of a program to manage common herbicide-resistant plants. However, with increased
herbicides use, the risks associated with drift problems also increase, since both dicamba
and 2,4-D have small molecules that volatilize easily and cause damage to people at very
low rates. The objective of this study was to evaluate the ingestion effects of dicamba and
2,4-D herbicide on soybean crop and plants physiological quality after harvesting and the
passage of six months. Two experiments, each with herbicide, dicamba or 2,4-D, were
conducted in the 4x2 + 1 double factorial scheme, with four rates (0.028, 0.28, 2.8 and 28
g ae hal) being applied in two phenological stages (V4 and R2) plus a control treatment.
Genes-like germinated sprouts in soybean plants and crop production components, in
addition to the seeds physiological quality, through the germination and vigor test, as a
first germination count, an electrical conductivity, emergency percentage, the index
emergency speed, shortly after harvest and after the storage period. The dicamba
simulated drift caused in the soybean crop, affecting the vegetative development and the
productivity, while not producing inhibitions in a significant way, it was not able to
produce the elements of production. As dicamba sub-dimensions of training without stage
V4 caused injuries of up to 41%, while in Rz the injuries reached 70%. Plant height is
reduced by 61 percentage points for dicamba sublethal rates. The sum of soybean was 29
and 76 percentage points, when the drift spread in stages V4 and Ry, and in the rate of 28
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g ae hal. At 28 g ha! of dicamba, applied at V4 and Rz, germination of freshly harvested
seeds was reduced by 15 and 42%, respectively. After storage, seed treatment with 28 g
ha! of dicamba the fine germination was reduced by 64 percent and the electrical
conductivity doubled compared to the control. For emergence rate, and to obtain the seeds
after storage, there was a reduction in the interaction between the sublethal rates and the
application stage, with the treatments receiving an application of 2.8 and 28 g ha ! with
lower performance. The dicamba underdoses caused injury and reduced productivity,
while 2,4-D sub-doses did not cause injury and did not affect soybean productivity. The
soybean seeds have their physiological quality reduced by dicamba sublethal rates.
Sublethal rates of 2,4-D in V4 and in Rz does not decrease the newly harvested soybean
seeds germination and stored for 6 months at 20°C, however decreases the speed and
percentage of feed after storage.

KEY WORDS: Auxin herbicides, germination, Glycine max, injury, seed vigor.



INTRODUCAO

Empresas de biotecnologia estdo desenvolvendo cultivares de milho, soja e
algoddo projetados com tolerancia adquirida ao sintético herbicidas 2,4-D e dicamba
(Behrens et al. 2007), desta forma, as novas cultivares tolerantes permitira que estas
moléculas sejam aplicadas em culturas em que a aplicagdo destes herbicidas ndo era
possivel (Egan et al., 2014). Novas tecnologias de transgenia para a cultura da soja, dara
aos agricultores novas op¢oes para 0 manejo de plantas daninhas.

Embora o 2,4-D tenha sido introduzido pela primeira vez em 1945 e o dicamba
em 1967, a evolucdo das plantas daninhas com resisténcia a esses herbicidas tem sido
relativamente lenta e esta associada principalmente a aplicagGes continuas durante um
longo tempo de um Unico ingrediente ativo (Solomon e Bradley, 2014). Em todo o mundo
foram relatados mais de 39 casos de resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas
auxinicos, das quais, trés estdo presentes no Brasil (Heap, 2019), no entanto, 0s
mecanismos de resisténcia para a maioria das espécies ndo foram elucidados
(Christoffoleti et al., 2015). A baixa quantidade de espécies com resisténcia evoluida € de
grande importancia para 0 manejo de plantas daninhas, pois possibilita a utilizacdo dos
herbicidas de auxina sintética com eficiéncia, no entanto, o aumento da dependéncia de
herbicidas de mesmo mecanismo de acdo leva rapidamente a selecdo de bidtipos
resistentes a estes herbicidas (Culpepper et al. 2006; Harker et al. 2017).

Os herbicidas auxinicos, também sdo conhecidos como reguladores de
crescimento, auxinicas sintéticas ou herbicidas hormonais pela sua similaridade estrutural
e por afetarem as plantas de maneira similar ao acido indolacético (AlA), principal auxina
natural das plantas (Oliveira Janior, 2011). Estes herbicidas translocam via xilema e
floema, e expressam seus efeitos nas plantas sensiveis mesmo em doses muito baixas,
como ocorre nos casos de deriva ou de contaminagdo dos pulverizadores. Apresentam
baixa toxicidade para mamiferos e, com excecdo do picloram, ndo persistem no solo e sdo

seletivos para gramineas, controlando com eficiéncia espécies eudicotiledoneas (Oliveira



Junior, 2011). O modo de acdo desses herbicidas é tdo complexo quanto a agdo da auxina
natural e, apesar de décadas de pesquisas, ainda permanece desconhecido 0 mecanismo
de acdo desses (Kelley e Riechers, 2007).

Os herbicidas auxinicos permanecem ativos por longos periodos de tempo, este
fato permite que eles funcionem com eficiéncia (Song, 2014), enquanto as auxinas
naturais sdo inativadas rapidamente por processos de degradacao e conjugacao (Ljung et
al. 2002). A morte das plantas provocada por estes herbicidas € resultante de varios
mecanismos, mediada por diversos hormonios, como o etileno e o &cido abscisico (Song,
2014).

Os mimetizadores de auxina interrompem 0s processos regulatérios naturais das
plantas sensiveis, causando resposta descontrolada as auxinas (Kelley e Riechers, 2007).
Sabe-se que altos niveis de auxina induzem a biossintese do acido abscisico (ABA), que
por sua vez, induz o fechamento dos estdmatos reduzindo a fixacdo do carbono pela
fotossintese. O ABA combinado na presenca de luz provoca acumulo de perdxido de
hidrogénio, resultando em danos oxidativos que contribuem para a fitotoxicidade (Cobb
e Reade, 2010).

A auxina altera a conformacéo do citoesqueleto e reduz a acdo dos peroxissomos,
reduzindo a defesa antioxidante das plantas. Ela também ativa 0s genes responsaveis pela
biossintese de etileno e de ABA, levando a superproducdo de espécies reativas de
oxigénio, que por sua vez, promovem reorganizacdo da parede celular, levando a perda
de sua estrutura original. Com isso, as espécies reativas de oxigénio, sdo capazes de
atingir a membrana plasmatica e podem interagir com fosfolipidios, promovendo
insaturacdo de lipidios da membrana plasmaética, vazamento do citosol e morte celular
(Christoffoleti et al., 2015).

Estes herbicidas provocam deformacdes no limbo foliar, paralisacdo do
crescimento, engrossamento das raizes, tumores no caule em fun¢édo da interrupcao do
fluxo de seiva no floema e morte das plantas entre 3 e 5 semanas apds a exposicao a estes
herbicidas (Oliveira Junior, 2011).

Os herbicidas auxinicos sdo divididos em cinco classes: acidos benzoicos
(dicamba); 4&cidos fenoxi-carboxilicos (acido 2,4-diclorofenoxiacético); piridinas
(picloram e clopiralide); acidos quinolinocarboxilicos (quinclorac); e acido carboxilico
de pirimidina (aminociclopiracloro) (Christoffoleti et al., 2015).

O dicamba, ou sal de dimetilamina do &cido 3,6-dicloro-2-metoxibenzdico é um

herbicida auxinico que é ativo em ampla variedade de espécies eudicotileddneas e tem



sido amplamente em milho, pequenos gréaos e controle de plantas daninhas de pastagem
por mais de cinco décadas (Egan e Mortensen, 2012). Pertence a familia quimica do acido
benzoico e, na forma &cida, possui uma pressdo de vapor de 4,5 mPa a 25 ° C, sendo
caracterizado como um composto moderadamente volatil (Bunch e Gervais, 2012).

O é&cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) foi o primeiro herbicida sintético a ser
comercialmente desenvolvido e tem sido comumente utilizado como herbicida de folhas
largas h&a mais de 60 anos (Song, 2014), foi também o primeiro herbicida seletivo inserido
no mercado, revolucionando o controle de plantas daninhas eudicotiledoneas (Rodrigues
e Almeira, 2011). Tem como uma de suas principais caracteristica o baixo peso molecular
(George et al., 1963).

A utilizacdo de variedades com tolerancia aos herbicidas dicamba e 2,4-D,
pertencentes ao grupo das auxinas sintéticas, possibilitara a utilizacdo destes herbicidas
no manejo de plantas daninhas sem causar danos na cultura da soja (Silva, 2018). Essa
tolerdncia € uma excelente estratégia de manejo de plantas daninhas de folha larga
resistentes aos herbicidas pertencentes a outros mecanismos de acdo (Spaunhorst e
Siefert-Higgins, 2014), no entanto, o aumento na utilizacdo destes herbicidas podem
aumentar as chances de deriva para areas vizinhas cultivadas com variedades de soja nao
tolerantes aos herbicidas auxinicos, resultando em injdrias e reducdo da produtividade e
da qualidade fisioldgica das sementes de soja.

Algumas preocupacbes foram expressas sobre o uso de culturas transgénicas
tolerantes a herbicidas auxinicos, incluindo possivel deriva para campos de producédo de
cultivares da mesma espécie ou para outras espécies suscetiveis (Mortensen et al., 2012).
Existe risco para a cultura da soja ndo tolerante aos herbicidas auxinicos e a gravidade
dos danos provocados dependem do herbicida e do estadio fenoldgico em que a cultura
se encontra. De forma geral é mais provavel que a soja se recupere quando as derivas
ocorrem em aplicagdes feitas em estadios mais precoces e em doses mais baixas (Solomon
e Bradley, 2014), entretanto, as plantas ndo tolerantes ficam menos suscetiveis com a
idade, porém, durante o florescimento, a tolerancia aos herbicidas hormonais € reduzida
(Silva et al., 2007).

Os herbicidas auxinicos agem de maneira similar ao 4cido indolacético (AlA), no
entanto, sdo mais persistentes e mais ativos que o AlA. Desta forma, estes herbicidas
provocam danos em culturas sensiveis mesmo em concentracfes muito baixas (Oliveira

Junior, 2011), como acontece em casos de deriva e de contaminacdo de pulverizadores.



A deriva destes herbicidas pode provocar injurias, reduzir a produtividade e afetar a
qualidade fisioldgica das sementes de soja.

Em estudos realizados por Wax et al. (1969), Auch & Arnold (1978), Solomon &
Bradley (2014), Jones (2018) e Silva et al. (2018), evidenciam 0s danos que as subdoses
de herbicidas auxinicos podem provocar sobre a cultura da soja. Robinson et al. (2013a)
observaram perdas de rendimento de 10% quando exposta a dicamba a 22,7 g ae ha ™.
Johnson et al. (2012) observaram perdas de rendimento de até 85% com a aplicagdo de
dicamba na dose de 41 g ea ha™. 1% da dose utilizada na cultura do milho, correspondente
a 5,6 g ea ha! de dicamba, reduziu a produtividade da soja em até 34%, enquanto foram
necessarios 112 g ea ha de 2,4-D para provocar reducdo na produtividade na faixa de 25
a 32% (Andersen et al. 2004).

Subdoses de 2,4-D reduziram a germinacdo e o vigor das sementes de soja (Silva
et al., 2018). Desta forma, a qualidade fisioldgica das sementes reduz em funcdo das
alteracdes nos niveis hormonais nas sementes (Silva et al., 2018). A aplicacdo de auxinas
enddgenas em sementes de soja regula negativamente a biossintese de giberelinas e
promove 0 aumento na concentracdo de &cido abscisico, resultando em dorméncia e
reduzindo a germinacdo através do atraso da protuséo da radicula (Shuai et al., 2017).

Baixa porcentagem de germinacdo, plantulas com crescimento lento e menor
desenvolvimento radicular, estdo associadas as sementes que possuem baixo potencial
fisiologico (Nakao et al., 2018). Sementes de baixa qualidade fisioldgica resultam em
lavouras com maior variabilidade entre as plantas (Cantarelli et al., 2015), que pode
dificultar o manejo da lavoura, além de promover reducdes na produtividade. A obtencédo
de sementes de elevado vigor é de grande importancia, pois afeta o estabelecimento da
cultura, o desenvolvimento das plantas, a uniformidade da lavoura e a produtividade da
cultura (Daltro et al., 2010).

Pesquisas tém evidenciado que o uso de dicamba em soja ndo tolerante resulta em
efeitos negativos sobre as plantas, principalmente relacionado com a qualidade fisiologica
de sementes, com grandes prejuizos quando ha deriva simulada deste em estagios
reprodutivos (Barber et al. 2016; Griffin et al. 2013). A deriva de herbicidas hormonais
pode provocar injurias nas plantas genitoras, reduzir a produtividade e afetar a qualidade
fisioldgica das sementes de soja. A aplicacdo de herbicidas auxinicos nos estadios
vegetativo e reprodutivo da soja causa reducédo da qualidade das sementes (Silva et al.,
2018).



O 2,4-D quando aplicado em diferentes estadios da cultura da soja resultou em
declinio da germinacédo e qualidade das sementes (Silva, 2018). O dicamba aplicado no
estadio reprodutivo da cultura da soja afeta a semente e, consequentemente, as plantas da
safra seguinte (Barber et al., 2016; Miller e Norsworthy, 2018). Subdoses de dicamba
reduziram a germinacéo e o vigor das sementes de soja (Silva et al., 2018). Robinson et
al. (2013b) observaram alteraces na composicao das sementes com reducdes nos teores
de lipideos nas sementes de soja tratadas com dicamba em estadios vegetativo e
reprodutivo, enquanto o teor de proteinas reduziu quando as aplicacBes de dicamba
ocorreram nos estadios V2 e Vs e aumentou nas aplicacdes feitas em Ra.

Com o registro e comercializacdo de tecnologias referentes ao uso de herbicidas
hormonais, principalmente ao dicamba e 2,4-D, torna-se necessario a realizagdo de
pesquisas visando a compreensdo dos impactos destes herbicidas em culturas ndo alvo
(Egan e Mortensen 2012).



OBJETIVOS

Geral
Avaliar os efeitos da deriva simulada através de subdoses de dicamba e de 2,4-
D em dois estagios fenoldgicos da cultura da soja e sobre a qualidade fisioldgica das

sementes apos a colheita e apds seis meses de armazenamento.

Especificos
- Avaliar os efeitos de subdoses de dicamba e 2,4-D em dois estagios fenol6gicos

na cultura da soja;

- Avaliar os efeitos da aplicacdo de subdoses de dicamba em duas fases
fenoldgicas (V4 e R2) da cultura sobre a qualidade fisiolgica das sementes de soja
avaliadas apds a colheita e ap0s seis meses de armazenamento.

- Avaliar os efeitos da aplicacdo de subdoses de 2,4-D em duas fases fenoldgicas
(V2 e R2) da cultura sobre a qualidade fisioldgica das sementes de soja avaliadas apés a

colheita e ap6s seis meses de armazenamento.
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CAPITULO I - DERIVA SIMULADA DE DICAMBA E 2,4-D EM
SOJA: EFEITO DE DOSE E ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO

(Normas de acordo com a Revista Bioscience Journal)

Resumo: Com a insercdo de variedades de soja resistentes aos herbicidas dicamba e 2,4-
D os eventos de deriva destes herbicidas para areas com variedades ndo resistentes é
passivel de ocorréncia. Objetivou-se avaliar os efeitos da deriva simulada de dicamba e
2,4-D na cultura da soja. Foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro com o
herbicida dicamba e o segundo com o herbicida 2,4-D. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso, montado sobre esquema fatorial de 4 x 2 + 1, composto por quatro
doses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g de ea L) de dicamba ou de 2,4-D, aplicados em dois
estadios fenoldgicos (V4 e R2) + um tratamento testemunha (sem aplicacdo de herbicida).
A deriva simulada de dicamba provocaram danos na cultura da soja afetando o
desenvolvimento vegetativo e a produtividade, enquanto o 2,4-D ndo provocou injurias
de grandeza suficiente para provocar danos que comprometessem a cultura e desta forma,
ndo afetou os componentes de producdo. As subdoses de dicamba aplicadas no estadio
V4 provocou injarias de até 41%, enquanto em R2 as injurias chegaram a 70%. A altura
das plantas reduziu em até 61 pp pelas subdoses de dicamba. A produtividade da soja foi
reduzida em 29 e 76 pp, quando a deriva simulada ocorreu nos estadios V4 e R2,
respectivamente e na dose de 28 g ea hal. As subdoses de dicamba provocaram injdrias
e reduziram a produtividade, enquanto as subdoses de 2,4-D ndo provocaram injarias e
nédo afetaram na produtividade da cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; herbicidas auxinicos; injuria.

SIMULATED DRIFT OF DICAMBA AND 2,4-D ON SOYBEANS:
APPLICATION DOSE AND TIME EFFECTS
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Abstract: The use of soybean varieties resistant to herbicides dicamba and 2,4-D may
lead to drifts towards areas grown with nonresistant varieties. The aim of this study was
to evaluate the dicamba and 2,4-D underdoses effects applied at the phenological stages
V4 and R of soybeans. Two experiments were conducted with dicamba or 2,4-D in a
randomized block design with four replications. The 4 x 2 + 1 factorial scheme was
composed of four doses (0.028, 0.28, 2.8, and 28 g ha ') of dicamba or 2.4-D applied at
two phenological stages (Vs and R) + a control treatment (without herbicide application).
dicamba underdoses caused damage to soybean crop affecting its vegetative growth and
yield; on the other hand, the injuries caused by 2.4-D were neither enough to damage crop
nor affect yield components. Dicamba underdoses applied at V4 caused injuries of up to
41%, while in R2 they reached 70%. Plant height decreased by up to 61% when treated
with dicamba. Soybean yield was reduced by 29 and 76% when the simulated drift
occurred at V4 and Ry, respectively, and at a dose of 28 g ae ha™* of dicamba. For the

tested underdoses, only 2,4-D had no effect in soybean crop yield.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; auxin herbicides; soybean-resistant herbicides.

1.1 INTRODUGCAO

Com o surgimento de espécies de plantas daninhas de folhas largas
(eudicotiledbneas) resistentes ao glifosato ocorreu a necessidade de buscar alternativas
de herbicidas para o controle destas, como, por exemplo, a insercdo de variedades
resistentes aos herbicidas dicamba (Behrens et al., 2007) e 2,4-D (Wright et al., 2010),
que poderdo fazer parte de um programa de manejo de plantas resistentes aos herbicidas
comumente utilizados. No entanto, a deriva de herbicidas sobre a cultura da soja nédo
resistente pode provocar danos no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura,
reduzindo sua produtividade.

Herbicidas auxinicos em subdoses podem provocar anormalidades em folhas
largas sensiveis (Silva et al., 2018), desta forma, a contaminacdo do equipamento de
pulverizagdo, a deriva da pulverizacdo e a volatilizacdo do dicamba podem causar
fitointoxicacéo e reduzir o rendimento da soja (Growe, 2017).

A deriva é o desvio da trajetoria de particulas liberadas na aplica¢do, que ndo

atingem o alvo, ocasionando perdas do produto (Souza et al., 2011) e danos econdmicos
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e ambientais em areas nas proximidades. Mesmo ap0s os herbicidas atingirem o alvo,
ainda existe o risco de ocorréncia de deriva em funcdo da volatilizacdo dos herbicidas
(Jones 2018), além de contaminacdo dos tanques dos pulverizadores por estes herbicidas.

Em estudos realizados por Wax et al. (1969), Auch & Arnold (1978), Solomon &
Bradley (2014), Jones (2018) e Silva et al. (2018), evidenciam os danos que as subdoses
de herbicidas auxinicos podem provocar sobre a cultura da soja. Robinson et al. (2013a)
observaram perdas de rendimento de 10% quando exposta a dicamba a 22,7 g ae ha ™.
Johnson et al. (2012) observaram perdas de rendimento de até 85% com a aplicacdo de
dicamba na dose de 41 g ea ha. 5,6 g ea ha™* de dicamba, correspondente a 1% da taxa
de uso na cultura do milho, reduziu a produtividade da soja em até 34%, enquanto foram
necessarios 112 g ha™* de 2,4-D para provocar reducgdo na produtividade na faixa de 25 a
32% (Andersen et al., 2004). O estadio de desenvolvimento da cultura no momento em
que ocorre a exposicdo das plantas de soja aos herbicidas auxinicos é um fator que
influencia de maneira expressiva na formacao de injurias e na reducdo da produtividade.
A soja no estadio R1 é 2,5 vezes mais sensivel ao dicamba do que a soja no estadio V3
(Griffin et al., 2013).

Com o registro e comercializacdo de tecnologias referentes ao uso de herbicidas
hormonais, principalmente ao dicamba e 2,4-D, torna-se necessario a realizacdo de
pesquisas visando a compreensdo dos impactos destes herbicidas em culturas ndo alvo
(Egan; Mortensen, 2012). Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos da deriva simulada

de dicamba e 2,4-D em dois estadios fenoldgicos na cultura da soja.

1.2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados em campo no Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, GO, localizado nas latitudes 17°48°55"S e longitude 50°56°28"0O,
com altitude média de 758 m. O clima da regido foi classificado de acordo com o sistema
de classificacdo climatica de Koppen-Geiger como Aw (tropical) com precipitagcdo no
verdo (outubro a abril) e um periodo seco bem definido nos meses de inverno (maio a
setembro). Durante a realizacdo dos experimentos a precipitacdo registrada foi de 147;
244; 267; 136 e 20 mm enquanto a temperatura média foi de 25,0; 24,4; 24,8; 249 e
26,3°C para 0s meses de novembro e dezembro de 2017, janeiro, fevereiro e marco de

2018, respectivamente. O solo do local de implantacdo dos experimentos foi classificado
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na classe textural argilosa, o pH (CaCl,) foi de 5,4, o teor de matéria organica foi de 3,9%
e o indice de saturacdo por bases foi de 71%.

Realizou-se dois experimentos (dicamba ou 2,4-D) em delineamento experimental
de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial (4 x 2) + 1, de quatro subdoses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g de equivalente acido por
hectare) aplicados em dois estadios fenoldgicos da cultura da soja (V4 e R2), mais o
tratamento adicional sem aplicacdo de herbicida.

Realizou-se a semeadura da variedade de soja ADV 4672 IPRO de forma
mecanizada, em sistema de plantio direto, com espacamento de 0,45 m entre linhas e 18
sementes por metro. A adubacdo e o manejo de pragas de doencas foram realizados com
a aplicacdo de produtos fitossanitarios de acordo com a necessidade e recomendagdes
técnicas para a cultura da soja, conforme EMBRAPA (2013). O controle de plantas
daninhas foi realizado com a aplicacéo do herbicida glifosato em pré-plantio, um dia antes
da semeadura na dose de 2150 g de ea ha' e em pds-plantio aos 25 e 35 dias apos a
semeadura na dose de 960 g de ea ha™.

As parcelas foram de 25,2 m?, sendo considerada como area (til os 5 metros
centrais das 5 linhas de cada parcela. A simulacdo da deriva foi realizada com
pulverizador costal pressurizado com CO2, regulado para a obtengdo de uma presséo
constante de 150 KPa e volume de calda de 170 L ha’. As pontas de pulverizagio usadas
foram do tipo leque modelo XR Teejet 8002VB.

Aos 7, 14 e 28 dias, ap6s a aplicacdo dos tratamentos (DAA), foram realizadas
avaliacBes da altura de planta tomando como referéncia a superficie do solo e o dossel,
em 5 pontos aleatorios de cada parcela, além da avaliacdo das injurias provocadas pela
simulacdo de deriva através de avaliacdo visual e atribuicdo de notas que variam de 0 a
100%, em que O representa nenhuma injuria e 100% representa morte das plantas,
conforme a escala EWRC, modificada por Frans (1972).

A colheita foi realizada de forma manual no estadio R8 (maturacdo plena - com
95% das vagens com coloracdo de madura), seguida de trilhagem das plantas em
trilhadora mecanizada. Por ocasido da colheita, realizou-se a avaliagdo do nimero de
plantas e do rendimento de sementes na &rea Util da parcela para determinacdo da
produtividade (expressa a 13% de teor de agua). Foram separadas dez plantas para a
avaliacdo do nimero de ramificacdes e do nimero de vagens por planta, além do nimero

de grdos por vagem, em cem vagens tomadas ao acaso. Realizou-se também a avaliacéo
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do peso mil sementes, com oito repeticdes de cem sementes para cada parcela em balanca
analitica de resolucéo (0,01g) (Brasil, 2009).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e de homogeneidade, a
analise de variancia (a < 0,05), e aos testes de Dunnett e de Tukey (a < 0,05) por meio do
software Assistat, buscando detectar se houve diferencas entre os tratamentos com 0s
herbicidas com o tratamento testemunha e entre os tratamentos sem a presenca do
tratamento testemunha. Para as variaveis injuria e altura de plantas avaliadas aos 7, 14 e
28 DAA, ndo foi realizada a analise da interacdo entre os fatores em funcdo das plantas
se encontrarem com altura e arquitetura diferentes nos dois estadios. Realizou-se a
transformacdo de dados das variaveis injuria aos 7, 14 e 28 DAA, para os dois

experimentos, por meio da equacio (X + 1)%° pelo software Sisvar versio 5.6.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As injdrias provocadas variaram em funcédo do herbicida aplicado, das doses e do
estadio fenoldgico da soja. No entanto, ndo foram observadas interagdes significativas
entre os dois fatores avaliados, e quando analisados de forma isolada, os fatores, dose e
estadio de aplicacdo apresentaram diferencas significativas para as avaliacGes ao 7, 14 e
28 dias apos a aplicacdo (DAA). As subdoses de dicamba provocou injurias mais intensas
quando comparadas as provocadas pelo 2,4-D (Tabela 1). Solomon & Bradley (2014),
observaram que o herbicida dicamba provocaram injdrias significativas na soja enquanto
o herbicida 2,4-D ndo provocou injdrias significativas, ndo sendo observadas injurias

apos a aplicagdo deste.



16

Tabela 1. Injaria nas plantas de soja em resposta da aplicacdo de dicamba e 2,4-D nos

estadios V4 e Ro avaliados aos 7, 14 e 28 dias apos a aplicagéo (DAA)

Injuria (%) 2

Herbicida Dose \2% R
(geaha?)
7 DAA 14 DAA 28 DAA 7DAA 14 DAA 28 DAA
0,028 4a 5a la 9a® 22a® 11a
0,28 9ab 30ab™ la 15a® 26a® 24 ab ™
Dicamba 2,8 24 be ™) 31ab® 16 b ™ 18a™  31a® 3B5h®
28 38ct 41ph® 24 ™) 38b™ 33a® 70¢®
Testemunha 0 0 0 0 0 0
CV (%) 26,65 38,82 24,95 11,24 9,87 15,54
0,028 0,3ab 0,0 0,0 0,0 1,3 3,0
0,28 0,0a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
2,4-D 2,8 1,4b® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
28 0,6 ab 1,3 0,0 0,0 1,0 3,3
Testemunha 0 0 0 0 0 0
CV (%) 13,97 0,00 0,00 0,00 26,38 50,65

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem-se entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias
seguidas por (+) foram superiores a testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). * Escala de injlrias
conforme Frans (1972). 2 Valores observados (sem transformacdo de dados). ® Estadio de aplicacéo dos
herbicidas.

A deriva de dicamba em V4, na dose de 0,028 g ea ha™ ndo provocou injurias, em
relacdo a testemunha em todas as avaliacdes realizadas, exceto nas maiores doses. Maior
intensidade das injurias foram observadas entre 0s 7 e 0s 14 DAA, ao passo que apos 0S
14 DAA houve reducdo dos sintomas, demonstrando que os efeitos do dicamba leva
determinado tempo para se manifestarem e as plantas de soja possuem mecanismos que
Ihes permitem recuperar, a0 menos em parte, dos danos sofridos em fungéo deriva de
dicamba. Solomon & Bradley (2014), observaram recuperacao das plantas tratadas com
dicamba no estadio V3, no entanto, as plantas tratadas em Rz ndo demonstraram
recuperacgdo das injurias sofridas.

Outros autores também relataram maior lesdo por dicamba aos 14 DAA em
comparacdo com 7 DAA (Al-Khatib; Peterson, 1999; Griffin et al., 2013; Growe, 2017).
As injurias provocadas pelo dicamba na cultura da soja séo observadas em tecidos recém-
formados, pois este é translocado para os tecidos meristematicos (Senseman, 2007). Em
variedades de habito de crescimento indeterminado observa-se a formacéo de injurias em
folhas recém-formadas, pois nestas, mesmo apdés o florescimento, ha formacéao de 6rgéos

vegetativos (Heatherly; ElImore, 2004).
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Os efeitos do dicamba aplicado em R> foi diferente em relacdo a aplicagdo em Va4,
uma vez que, ndo houve reducdo na intensidade das injarias em funcdo do tempo,
evidenciando que as plantas ndo recuperaram, com exce¢do da menor dose (0,028 ea L
1. Solomon & Bradley (2014) observaram aumento na intensidade das injlrias com o
aumento da dose de herbicida aplicada, com excecédo do herbicida 2,4-D.

As dosagens de dicamba influenciaram diretamente na formacéo de injurias nas
plantas de soja. Na menor dose de dicamba, 0s maiores niveis de injdria foram de 4,8 e
de 22,3 para os estadios Vs e Ry, respectivamente, enquanto para a maior dose foi de 41,3
e de 69,8 para os estadios V4 e Ro. Os resultados desta pesquisa respaldam-se nos
observados por Silva et al. (2018) que observaram correlacdo entre o aumento das doses
de dicamba e 0 aumento dos niveis de injuria em plantas de soja.

Maior porcentagem de injurias ocorreu na dose de 2,8 g ea ha* de 2,4-D aos 14
DAA. Os demais tratamentos, avaliados aos 7, 14 e 28 DAA ndo provocaram injdrias que
comprometessem 0 desenvolvimento das plantas de soja, sendo estas injurias
classificadas na categoria “muito leve” conforme escala desenvolvida por Frans (1972).
Solomon & Bradley (2014) avaliaram subdoses de oito herbicidas do grupo das auxinas
sintéticas, incluindo dicamba e 2,4-D, em dois estadios fenoldgicos (Vs e R2) na cultura
da soja e observaram gque, com excecdo do 2,4-D, todos os herbicidas provocaram injurias
e reduziram a produtividade da cultura.

As subdoses de dicamba e de 2,4-D reduziu a altura de plantas de soja, mas foram
observadas reducdes mais acentuadas quando foram aplicadas subdoses de dicamba. O
Dicamba reduziu a altura das plantas de soja em todas as avaliacGes realizadas. Aos 28
DAA, areducdo da altura das plantas foi de, aproximadamente, 35 e 50 pontos percentuais
(pp) para as doses de 2,8 e 28 g de ea ha'* aplicados em V4, respectivamente (Tabela 2).
Solomon & Bradley (2014) observaram que o dicamba reduziu a altura das plantas de
soja aos 28 DAA, para as dosagens de 2,8 e 28 g ea ha* aplicadas nos estadios Vs e Rz.
Silva et al. (2018) observaram reducdo de 60 pp na altura das plantas sob deriva de

dicamba na dose de 42 g de ea ha™ no estadio Vs.
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Tabela 2. Altura de planta em resposta da aplicacdo de dicamba e 2,4-D nos estadios V4

e Ry avaliados aos 7, 14 e 28 dias apés a aplicacdo (DAA)

Altura de Planta (cm)

o Dose
Herbicida \ R,
(geaha?)
7 DAA 14 DAA 28 DAA 7DAA 14 DAA 28 DAA
0,028 41 a 58 a 88 a 74 a 93a 109a®
] 0,28 35ab 50b0 83a 65b 86 a 99 b O
Dicamba
2,8 30 bc© 38¢cO 56 b0 54 ¢® 74pH0) 73¢0
28 27 ¢V 33¢0 44 ¢c© 47d0 60c® 55d 0
Test. 40 56 86 68 88 116
CV (%) 7,60 5,56 4,55 5,48 5,33 2,55
0,028 38a 60 a 91a 73 ab 95 a 114 ab
4D 0,28 39a 59 a 92 a 75 ab 93 a 115 ab
’ 2,8 37a 56 ab 88 a 83a® 98 a 119a
28 38a 54p0) 89a 65b® 83b 0 105b ©
Test. 39 59 89 74 94 115
CV (%) 3,14 3,83 3,25 5,37 2,72 3,91

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem-se entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias
seguidas por (-) foram inferiores a testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

Neste mesmo sentido, o uso de maiores doses de dicamba em R2 reduziu a altura
das plantas de soja aos 7, 14 e 28 DAA, assim como nas aplicacdes de 2,4-D na dose de
28 g de ea ha* aplicada no estadio R2. A aplicacido de 28 g de ea ha de dicamba no
estadio R2 reduziu 53 pp a altura das plantas aos 28 DAA (Tabela 2). Por outro lado, a
aplicacdo 0,028 g de ea ha* de dicamba néo reduziu a altura das plantas de soja (109,9
cm) em relacdo a da testemunha (116 cm).

A reducdo da estatura das plantas pelo dicamba pode diminuir o rendimento da
cultura (Jones, 2018). Solomon & Bradley (2014) também observaram que as reducdes
na altura das plantas reduziram a produtividade, mas de forma menos acentuada que as
injarias nas plantas. A reducéo da altura das plantas por herbicidas auxinicos é causada
pelo aumento de &cido abscisico, que pode limitar o crescimento das plantas por um
periodo de tempo, até que esta supere estes efeitos (Robinson et al., 2013a). A reducédo da
altura das plantas diminui a area foliar e a producéo de fotoassimilados, resultando em

menores produtividades (Robinson et al., 2013b).
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Tabela 3. Altura Final das plantas de soja no momento da colheita, nimero de ramos
laterais e nimero de vagens por planta de soja tratadas com quatro doses de dicamba e

2,4-D em aplicadas em 2 estadios de desenvolvimento

Dose Altura Final (cm) NUmero de Ramos NUmero de Vagens
Herbicida
(g eahat) V4 R2 V4 R2 Va4 R2
0,028 102 aA 100 aA 3,8aA 4,3aA 68 aA ™ 60 aA
0,28 100 aA 89bB® 36aA 5,1aA 54 bB 64 aA
Dicamba 2,8 85bA 0 69cB®  51aA 5,8 aA 65 abA 62 aA
28 73cA0) 40dB©Y  45aA 0,9bB0 67 aA 27bB 0
Test. 103,8 4,6 54
CV (%) 4,48 24,21 11,36
0,028 111 aA 110 aA 4,2 aA 4,2 aA 55 abB 68 aA
0,28 109 abA 106 abA  4,3aA 4,1aA 52 bA 59 abA
2,4-D 2,8 103 bB 113 aA 3,9aA 3,1aA 64 aA 60 abA
28 105 abA 103 bA 3,3aA 5,1aA 65 aA 55 bB
Test. 109,1 4,73 64,33
CV (%) 3,50 23,79 10,22

Médias seguidas por letras minasculas distintas nas colunas ou maitscula nas linhas diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha pelo teste de Dunnett (p
< 0,05).

Para a variavel altura final de planta, verificou-se efeito da interagdo entre as doses
de dicamba e os estadios de aplicacdo, sendo que, quando o dicamba foi aplicado na dose
de 28 g ea ha? no estadio R reduziu a altura final das plantas de soja, avaliada no
momento da colheita. O dicamba aplicado na dose de 28 g ea ha, nos estadios V4 e Ry,
resultaram em plantas 30 e 61 pp menores que a testemunha, enquanto na dose de 0,028
g ea ha® de dicamba em V- e Rz ndo diferiram da testemunha (Tabela 3). Auch & Arnold
(1978), observaram maiores reducdes na altura das plantas de soja nas aplicacbes
realizadas no inicio da floracdo, que nas dos estadios vegetativos. Resultado contrario foi
relatado por Silva et al. (2018), que observaram maior reducdo na altura das plantas
quando as aplicacOes de dicamba foram realizadas nos estadios vegetativos.

O 2,4-D ndo reduziu a altura final das plantas de soja. Resultados semelhantes
foram observados por Solomon & Bradley (2014) que também n&o observaram reducdes
na altura das plantas de soja tratadas com 2,4-D com a maior dose de 28 g de ea ha™.
Silva et al. (2018) observou reducdo linear na altura das plantas de soja tratadas com 2,4-

D, sendo que a maior reducéo foi de 18% para a dose de 42 g de ea ha™.
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O namero de ramos laterais foi afetado pela interacdo dose e estadio, sendo que o
dicamba reduziu 81 pp quando aplicado 28 g ea ha™ no estadio Rz, no entanto, nio foram
observadas diferencas entre os demais tratamentos e a testemunha, observou-se neste
tratamento a morte do meristema apical, no entanto, as plantas ndo foram capazes de
retomar o seu desenvolvimento vegetativo (Tabela 3). A morte do meristema apical das
plantas de soja pode ser compensada pelo aumento do numero de ramificacoes, pois estas
produzem flores e vagens que suprem a possivel reducdo de rendimento da exposi¢do ao
dicamba (Weidenhamer et al., 1989). As injurias resultantes de deriva de dicamba em
estadios vegetativos nem sempre comprometem o rendimento (Al-Khatib & Peterson,
1999).

O numero de vagens (Tabela 3), 0 nimero de gréos e a produtividade (Tabela 4)
foram afetados pela deriva de Dicamba. O nimero de vagens por planta foi afetado pela
interacdo entre dose e estadio de aplicacdo, sendo observado acréscimo de 27 pp no
tratamento com 0,028 g ea ha de dicamba aplicado no estadio V4, mas a reducéo de 50
pp foi observada para a aplicagio de 28 g ea ha™t em R.. A deriva de dicamba nos estadios
reprodutivos pode reduzir a produtividade da cultura, pelos menores nimeros de vagens
e de grdos. Solomon & Bradley (2014) observaram a reducdo de, aproximadamente, 80
pp no nimero de vagens por planta para o tratamento com 28 g de ea ha de dicamba
aplicado em R.. Kelley et al. (2005) relataram 5,6 g ia ha™ de dicamba nos estagios Vs e
V7 da soja ndo reduziram o nimero de vagens por planta, mas em Rz houve reducédo desta

variavel.
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Tabela 4. Numero de graos por vagem, peso de mil sementes e produtividade da cultura
da soja tratada com quatro doses de dicamba e 2,4-D em aplicadas em 2 estadios de

desenvolvimento

Dose NUmero de Graos PMS (g) Produtividade (kg ha?)
Herbicida
(g eahat) V4 R2 V4 R2 Va4 R2
0,028 2,3aB 2,5aA 169aA 174aA 3221 abA 3194 abA
0,28 2,4 aA 2,3aA 174aA 174 aA 3597 aA 3471 aA
Dicamba 2,8 2,4 aA 2,4 aA 170aA 179aA 2831 bcA 2811 bA
28 2,4 aA 19bB®  171aA 176 aA 2365 cA O 812cB®
Test. 2,34 180 3337
CV (%) 5,11 4,21 10,67
0,028 2,5aA 2,3aB 186 aA 187 aA 3650 aA 3355 aA
0,28 2,5aA 2,4 aA 185aA 184aA 3672 aA 3417 aA
2,4-D 2,8 2,4 aA 2,5aA 181aA 183aA 3305 aA 3268 aA
28 2,6 aA 2,3aB 179aA 186 aA 3260 aA 3231 aA
Test. 2,5 185 3607
CV (%) 4,61 3,91 6,74

Médias seguidas por letras minudsculas distintas nas colunas ou maidscula nas linhas diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha pelo teste de Dunnett (p
< 0,05).

O numero de grdos por vagem foi afetado pela interacdo entre dose e estadio de
aplicacdo do herbicida dicamba, sendo que esta varidvel sofreu reducéo de 17 pp na maior
dose de dicamba em R», assim, como os tratamentos com 2,4-D no estadio R2 nas doses
de 0,028 e de 28 g ea hal. Solomon & Bradley (2014) observaram reducdo do niimero
de gréos por vagem por dicamba, mas ndo para 2,4-D, concluindo que as aplicacdes de
herbicidas de auxina sintética no estadio R influenciam o nimero de gréos por vagem de
forma mais expressiva que aplicacGes em V.

A interacdo entre as diferentes doses e os estadios de aplicacdo reduziram a
produtividade da soja em 29 e 76 pp, nos tratamentos que receberam a aplicacdo de 28 g
ea hal, nos estadios V4 e Ry, respectivamente. Griffin et al. (2013) verificaram que 17,5
g ha de dicamba nos estadios V4 e R reduziram a produtividade de soja em 15 e 36 pp,
respectivamente. Auch & Arnold (1978) constataram que a deriva de dicamba no
florescimento é mais danosa do que em estadios reprodutivos mais avangados. O
rendimento da soja foi reduzido com o aumento das taxas de herbicidas auxinicos sendo

que a perda foi maior para o dicamba do que para o 2,4-D (Silva, 2018).
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Os danos promovidos pelos herbicidas aplicados em V4 foram inferiores em
relacdo aos aplicados em R», devido ao maior intervalo de tempo para reparagdo dos danos
provocados pelo herbicida entre as aplicacGes e o final do ciclo (Robinson et al., 2013b).
Wax et al. (1969) observaram reducédo de 23% na produtividade da soja com a aplicacéo
de 4,4 g ha! de dicamba no florescimento, enquanto foram necessarios 35 g ha™* para
reduzir o rendimento em 20% quando a aplicacao foi realizada na fase vegetativa.

Um dos fatores que reduziram a produtividade da soja pela deriva por dicamba
(Tabela 4) é atribuido a ndo recuperagdo da altura e arquitetura das plantas, resultando
em menor desenvolvimento vegetativo, menor area foliar e menor nimero de nds
disponiveis para a formacdo de inflorescéncias, vagens e grdos. Os herbicidas do grupo
das auxinas sintéticas ativam genes de resposta a auxina (Abel; Theologis, 1996; Kelley
et al., 2004; Robinson et al., 2013a), levando a superproducdo de etileno e
subsequentemente &cido abscisico (Grossmann, 2003, 2010; Robinson et al., 2013a). O
aumento da concentracdo de acido abscisico provoca o fechamento dos estdmatos,
limitando a assimilagdo de CO> (Grossmann, 2010; Robinson et al., 2013a).

O herbicida 2,4-D, aplicado em diferentes subdoses e em diferentes estadios
fenoldgicos ndo reduziu a produtividade da cultura da soja. Resultados semelhantes foram
obtidos por Solomon & Bradley (2014) com dose maxima de 28 g ea ha™. Contudo, Silva
et al. (2018) observaram reducdo de 34 e 17 kg ha™ na produtividade para cada grama de
2,4-D aplicada nos estadios Vs e Rz, respectivamente.

1.4 CONCLUSOES
As subdoses de dicamba reduz a altura de plantas, provoca injurias nas folhas e
reduz a produtividade da cultura da soja. As subdoses de 2,4-D ndo provocaram injurias

e ndo reduziu a altura das plantas e a produtividade da cultura da soja.
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CAPITULO Il - DERIVA SIMULADA DE DICAMBA: EFEITOS
SOBRE A QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA

(Normas de acordo com a Revista Journal of Seed Science)

RESUMO - Com a inser¢éo de variedades de soja tolerantes ao herbicida dicamba, surge
a possibilidade de deriva deste herbicida em campos de producdo e a ocorréncia de
reducdo na qualidade fisiologica das sementes. Objetivou-se avaliar a qualidade
fisiologica das sementes de soja em funcéo da aplicacdo de subdoses de Dicamba em duas
fases fenoldgicas. O delineamento foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. O
esquema fatorial 4 x 2 + 1 composto por quatro doses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g ea ha) de
dicamba aplicados em V4 e R, + testemunha. A qualidade fisioldgica das sementes foi
avaliada ap0s a colheita e aos seis meses ap0s armazenadas a 20° C. Na dose de 28 g ha’
! de dicamba aplicados em V4 e Ry, as sementes apresentaram reducdo da germinaco em
15 e 42%, respectivamente. Apds o armazenamento, as sementes do tratamento com 28
g ha! de dicamba apresentaram germinagio 64% menor se comparado com a menor dose
avaliada e a condutividade elétrica duplicou em relacdo a testemunha. As sementes de
soja tém sua qualidade fisioldgica reduzida por subdoses de dicamba aplicadas nos
estadios V4 e Ro tanto antes quanto apds o armazenamento.

Termos para indexacdo: armazenamento, épocas de aplicacdo, germinacdo, Glycine max,

subdoses.

DICAMBA SIMULATED DRIFT OF: EFFECT ON
PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SOYBEAN SEEDS
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ABSTRACT - With insertion of soybean varieties resistant to dicamba herbicide, the
possibility of herbicide drift in production fields and the occurrence of a reduction in the
seeds physiological quality appears. The objective of this study was to evaluate the
soybean seeds physiological quality as a function of dicamba subdoses application in two
phenological phases. The experimental design was a randomized block design with four
replications. The 4 x 2 + 1 factorial scheme consisted of four dicamba doses (0.028, 0.28,
2.8 and 28 g and ha*) applied in V4 and Rz + control. The seeds physiological quality was
evaluated after harvest and six months after storage at 20° C. At the dose of 28 g ha™* of
Dicamba applied in V4 and Ry, the seeds showed germination reduction in 15 and 42%,
respectively. After storage, the seeds of the treatment with 28 g ha* of dicamba presented
germination 64% smaller when compared to the lowest evaluated dose and the electrical
conductivity doubled in relation to control. Soybean seeds have their physiological
quality reduced by dicamba subdoses applied at the V4 and R> stages both before and after
storage.

Index terms: application times, germination, Glycine max, storage, subdoses.

2.1 Introducao

O desenvolvimento de variedades de soja com toleréncia aos herbicidas
hormonais, como 2,4-D e dicamba, tem sido adotada como parte de um programa de
manejo de plantas daninhas eudicotileddneas tolerantes ou resistentes aos herbicidas
comumente utilizados na cultura, como o glifosato (Silva et al., 2018). Todavia, esta
tecnologia quando nédo utilizada dentro dos principios do manejo integrado de plantas
daninhas poderd conduzir ao aumento na aplicacdo destes herbicidas em éareas de
producdo de soja (Solomon e Bradley, 2014).

A qualidade das sementes de soja pode ser afetada de acordo com o gendtipo, as
condigdes edafocliméaticas e os fatores bioticos, e a deterioracdo da qualidade pode
ocorrer durante o armazenamento em condig¢des inadequadas de temperatura e umidade
relativa (Zuchi et al., 2013). Apos a colheita, a deterioracdo ocorre, no entanto, pode ser
retardada dependendo das condi¢fes de armazenamento e das caracteristicas da semente
(Cardoso et al., 2012). A deterioracdo reduz a qualidade, a viabilidade e o vigor das
sementes, pelo envelhecimento ou efeitos de fatores ambientais adversos (Siadat et al.,
2012). Desta forma, a deriva de herbicidas sistémicos nas plantas genitoras pode provocar

danos nas sementes de soja, reduzindo sua qualidade fisioldgica.
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Os herbicidas auxinicos agem de maneira similar ao &cido indolacético (AlA), no
entanto, sdo mais persistentes e mais ativos que o AlA, provocando danos em culturas
sensiveis mesmo em concentragdes muito baixas (Oliveira Junior, 2011), como acontece
em casos de deriva e de contaminacdo de pulverizadores. A aplicagcdo de auxinas
enddgenas em sementes de soja regula negativamente a biossintese de giberelinas e
promove 0 aumento na concentracdo de &cido abscisico, resultando em dorméncia e
reduzindo a germinacgdo através do atraso da protusdo da radicula (Shuai et al., 2017),
além de regularem outros processos hormonais, incluido a biossintese de giberelinas, que
associadas ao acido abscisico sdo reguladores de formacao de frutos e sementes (Ren e
Wang, 2016).

A deriva de herbicidas hormonais pode provocar injarias nas plantas genitoras,
reduzir a produtividade e afetar a qualidade fisioldgica das sementes de soja. A aplicacdo
de herbicidas auxinicos nos estadios vegetativo e reprodutivo da soja causa reducdo da
qualidade das sementes (Silva et al., 2018). O dicamba aplicado no estadio reprodutivo
da cultura da soja afeta a semente e, consequentemente, as plantas da safra seguinte
(Barber et al., 2016; Miller e Norsworthy, 2018). Subdoses de dicamba reduziram a
germinacdo e o vigor das sementes de soja (Silva et al., 2018). Robinson et al. (2013)
observaram alteracdes na composicdo das sementes com reducgdes nos teores de lipideos
nas sementes de soja tratadas com dicamba em estadios vegetativo e reprodutivo,
enquanto o teor de proteinas reduziu quando as aplicacGes de dicamba ocorreram nos
estadios V2 e Vs e aumentou nas aplicaces feitas em Ro.

Objetivou-se nesta pesquisa avaliar a qualidade fisiologica das sementes de soja
em funcdo da aplicacdo de subdoses de dicamba em duas fases fenoldgicas (Vs e R2) da

cultura.

2.2 Material e Métodos

O ensaio foi implantado na area experimental do Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, GO, localizado nas latitudes 17°48°55"S e longitude 50°56°28"0O,
sendo as etapas de producdo das sementes utilizando a estrutura do laboratério de plantas
daninhas e as anéalises laboratoriais realizadas no laboratorio de sementes. O clima da
regido de acordo com o sistema de classificagdo climéatica de Koppen-Geiger é Aw
(tropical), com precipitagdo nos meses de outubro a abril e periodo seco entre 0s meses

de maio a setembro. O solo do local, de textura argilosa (64,5%), apresentou na
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profundidade de 0 a 20 cm: pH (CaCl.) de 5,4, o teor de matéria organica de 3,9% e o
indice de saturacdo por bases de 71%. Durante a conducao do experimento em campo a
precipitacdo registrada foi de 147; 244; 267; 136 e 20 mm, enquanto a temperatura média
foi de 25,0; 24,4; 24,8; 24,9 e 26,3°C para 0s meses de novembro e dezembro (2017) e
janeiro, fevereiro e marco (2018), respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. O
esquema fatorial adotado foi 4 x 2 + 1, com quatro subdoses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g de
equivalente &cido por hectare) de dicamba aplicados em dois estadios fenoldgicos da
cultura da soja (Vs e R2) + o tratamento adicional, sem aplicagdo do herbicida. As parcelas
foram de 25,2 m?, sendo considerada como area Util os cinco metros centrais das cinco
linhas de cada parcela.

A variedade de soja utilizada foi a ADV 4672 IPRO e a semeadura foi realizada
de forma mecanizada, em sistema de plantio direto, com espacamento de 0,45 m entre
linhas e 18 sementes por metro linear. O tratamento de sementes, tratos culturais e o
manejo fitossanitario foram realizados conforme EMBRAPA (2013). A simulacdo da
deriva do dicamba foi realizada com pulverizador costal pressurizado com CO», regulado
para a obtencdo de pressdo constante de 1,5 bar e volume de calda de 170 L ha™. As
pontas de pulverizacdo usadas foram do tipo leque modelo XR Teejet 8002VB.

A colheita foi realizada de forma manual no estadio R8 (maturagéo plena - com
95% das vagens com coloracdo de madura) e a trilhagem das plantas feita em trilhadora
mecanizada. Apos a trilhagem, realizou-se a limpeza manual das sementes e a secagem
destas em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 25°C até que as sementes
atingissem 10,5% de umidade. Apos a secagem, procedeu-se 0 armazenamento de parte
das sementes obtidas em BOD a temperatura constante de 20°C durante seis meses.

As avaliacdes da qualidade fisioldgica das sementes foram realizadas apos a
colheita e aos seis meses ap0s 0 armazenamento a 20°C. As sementes foram
acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas em BOD sob condic¢des
controladas pelo periodo de seis de meses. A umidade relativa (UR) e a temperatura foram
registradas por um “data logger” digital (precisdo: 0,1 °C; 5,0% UR). O teor de agua ndo
foi afetado pelos tratamentos e os valores foram de 9,92% e 10,64% nas avaliagdes
realizadas antes e ap0s 0s seis meses de armazenamento, respectivamente.

As avaliacdes descritas a seguir foram realizadas, com duplicatas de 50 sementes

para cada repeticao.
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Teor de agua: determinado segundo as Regras para Analise de Sementes (RAS),
utilizando uma amostra com peso entre 4,5 e 5 g pelo método da estufa a 105+£3°C por 24
horas (Brasil, 2009).

Condutividade elétrica (CE): As sementes de soja foram previamente pesadas
(0,001), colocadas para embeber em copos plasticos (200 mL) contendo 75 mL de agua
deionizada e mantidas a 25°C 24 h* (Hampton e Tekrony, 1995; Vieira e Krzyzanowski,
1999). Decorrido o periodo de embebicéo, realizou-se a leitura da condutividade elétrica,
utilizando um condutivimetro digital Technal, modelo TEC-4MP. Os resultados foram
expressos em micro Siemens por centimetro por grama (uS cmg?).

Germinacdo (G): As sementes foram colocadas para germinar em substrato de
papel de germinagdo (“germitest”), previamente umedecido em agua utilizando 2,5 vezes
a massa do papel seco, e mantido a temperatura de 25°C. Na semeadura realizou-se o
tratamento das sementes com carbendazim + tiram, na dose de 0,3 e 0,7 g de ingrediente
ativo por quilo de semente. As avaliacdes foram realizadas aos cinco e oito dias ap0s a
implantacdo do teste, e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais,
conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Primeira Contagem de Germinacdo: A contagem foi realizada no quinto dia ap6s
a montagem do teste de germinacéo (Brasil, 2009). Foram consideradas como germinadas
as sementes que apresentavam radicula com comprimento superior a 3 mm.

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) e Emergéncia (E): Os testes foram
realizados a partir da semeadura em canteiros contendo substrato areia, com repeti¢oes
de 50 sementes. A profundidade de semeadura foi de 2,5 cm. As plantulas emergidas
foram contadas diariamente até a estabilizacdo numérica das contagens. Foram
consideradas como emergidas, as plantulas com cotilédones na posicéo horizontal. Os
resultados do indice de velocidade de emergéncia foram calculados conforme Maguire
(1962).

Envelhecimento acelerado (EA): foram utilizadas caixas “gerbox” com tela
metalica horizontal fixada na posicdo mediana. Foram adicionados 0,04 L de agua
destilada (para obtencéo de, aproximadamente, 100% U.R.) ao fundo de cada gerbox, e
sob a tela foram distribuidas 200 sementes de cada tratamento. Em seguida, os gerbox
foram tampados e incubados a 41° C por 48 horas (Marcos-Filho et al., 1999). Apds este
periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinagédo, nas mesmas condicoes

descritas anteriormente (Brasil, 2009).
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Comprimento de plantula (CP): foram utilizadas dez plantulas provenientes do
teste de germinacdo de cada unidade experimental. A avaliacdo foi realizada no oitavo
dia ap6s a montagem do teste de germinacéo, e foram selecionadas plantulas classificadas
como normais no teste de germinagdo. O comprimento total da plantula foi determinado
a partir da ponta da raiz principal até o ponto de insercdo dos cotilédones, com auxilio de
régua milimetrada. aos oito dias ap0s a semeadura.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p <
0,05) e atendidas as pressuposi¢des foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05).
Quando significativos, os resultados foram submetidos aos testes de Dunnett para
contrastes dos tratamentos com a testemunha nao tratada e ao teste de Tukey (p < 0,05)
para contraste das médias entre doses e épocas de aplicacdo do herbicida. Os dados
referentes & germinacédo do teste de envelhecimento acelerado foram transformados em
arco seno da raiz de x/100, em que x foi o valor em porcentagem. As analises foram feitas
por meio do software ASSISTAT (Silva e Azevedo, 2002).

2.3 Resultados e Discussao

Houve interacdes significativas entre as doses de dicamba (0,028, 0,28, 2,8 e 28 ¢
ea ha') e os estadios fenoldgicos (Vs e R2) que o herbicida foi aplicado sobre a
porcentagem de germinacdo (G), e também para a interacao entre os fatores e o tratamento
testemunha, nas avaliacGes realizadas logo apds a colheita (Tabela 1). A germinacdo das
sementes apds a colheita da soja apresentou menores valores quando a cultura foi tratada
com a maior dose de dicamba, principalmente quando aplicado no estadio R.. A dose de
28 g ea hal, ou seja, 5% da taxa de uso rotulada, foi suficiente para reduzir a germinagao
em 14 e 39% em relacdo a testemunha, para aplicacfes em Vs e Rz, respectivamente
(Tabela 1).
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Tabela 1. Porcentagem de germinacéo (G) e primeira contagem de germinacédo (PCG) de
sementes de soja submetidas as subdoses de dicamba aplicadas em Vase R2 nas avaliacdes

realizadas ap6s a colheita da cultura e ap6s seis meses de armazenamento.

G (%) PCG (%) Média
Dose Média
(geahat) Ve Re Ve Re
Sementes obtidas apds a colheita
0,028 84 abA 90 aA 87 92 aA 97 aA 94
0,28 93 aA 94 aA 93 94 aA 97 aA 95
2,8 90 aA 92 aA 91 93 aA 96 aA 94
28 77bA 0 52bB 0 64 74 aA0) 67 aA©) 71
Média 86 82 -- 88 89 --
Testemunha 91 97
CV (%) 6,84 -- 5,83 --
Sementes armazenadas por seis meses ap6s a colheita
0,028 77 83 80a 91 92 92a
0,28 87 82 84a 95 91 93a
2,8 82 70 76 a 93 80 87a
28 34 23 29b 63 71 67 b
Média 70 64 -- 85 84 --
Testemunha 62 93
CV (%) 23,90 -- 13,99 --

Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas colunas ou maiusculas distintas nas linhas diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha pelo teste de
Dunnett (p < 0,05).

O dicamba aplicado no florescimento reduziu a germinacéo das sementes de soja
(Wax et al., 1969). O uso de dicamba no estadio Vs reduziu em média 14% a germinacéo
das sementes de soja (Silva et al., 2018). Miller e Norsworthy (2018) observaram reducéo
de 5% na germinacéo das sementes de soja tratadas com 28 g ea ha™* de dicamba, aplicado
em Rz, enquanto na dose de 3,5 g ea ha! ndo houve reducdes. Estes autores também
observaram reducdo de 69% na germinagdo com 28 g ea ha™ de dicamba aplicado no
estadio Rs.

Nas sementes armazenadas, ndo foi observada interacéo entre as doses e as épocas
de aplicacéo para a porcentagem de germinacdo das sementes (Tabela 1), no entanto,
verificou-se efeito significativo para as doses, que reduziram a porcentagem de
germinacdo na maior dose aplicada. A dose de 28 g ea ha™® de dicamba reduziu a

germinacdo em 64% em relacdo a dose menor testada (Tabela 1). A germinacdo dos
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tratamentos com a dose de 28 g ea ha™* de dicamba néo alcangaram 80% de germinagio,
minimo exigido para a comercializacdo de sementes de soja no Brasil (Brasil, 2005).

Em relagdo a primeira contagem de germinagdo das sementes apos a colheita da
soja, ndo foi observado efeito da interacdo entre os fatores doses e épocas de aplicacdo
do herbicida, apenas efeito de doses com reducéo de 24,5% na dose de 28 g ea ha™ de
dicamba em relacio a dose menor (Tabela 1). Para a dose de 28 g ea ha™* em ambas as
épocas de aplicacdo os valores da PCG ficaram abaixo da testemunha ndo tratada.

Apobs o armazenamento, ndo houve interacdo significativa entre os fatores, no
entanto, as doses de dicamba reduziram a primeira contagem de germinacdo. Na dose de
28 g ea ha* de dicamba a germinagéo foi de 67%, enquanto nos demais tratamentos a
PCG ficou entre 93 e 87% (Tabela 1). Houve reducéo de 19% na PCG em funcdo das
aplicacbes de 29,8 g ea ha de dicamba em R, e de 8% para as aplicagdes em Vs (Silva
et al., 2018), evidenciando que as subdoses de dicamba reduzem o vigor das sementes de
maneira mais expressiva nas aplicacbes em Rz, desta forma, eventos de deriva que
ocorrerem neste estadio torna inviavel a producdo de sementes de soja.

No teste de envelhecimento acelerado das sementes, apds a colheita da soja, ndo
foi observado interacdo significativa entre os fatores doses de dicamba e estadios de
aplicacdo, no entanto, na dose de 28 g ea ha* de dicamba, em V4 e em Rz, houve redugio
de 38 e 40% na germinacdo das sementes de soja em relacdo a testemunha.

Apb6s 0 armazenamento ndo houve interacdo significativa entre as doses de
dicamba e os estadios de aplicacdo, no entanto houve efeito significativo das doses de
dicamba, a porcentagem de germinacao no envelhecimento acelerado foi de 5% na maior
dose avaliada, enquanto nas demais doses a germinacédo variou entre 30 e 38% (Tabela
2). Estes dados corroboram com os obtidos por Miller e Norsworthy (2018), que
observaram reducdes de 18% e 45% na germinacdo das sementes no teste de
envelhecimento acelerado nos tratamentos com 28 g ea ha de dicamba nos estadios Rz
e Rs, respectivamente. Para a dose de 3,5 g ea ha'* de dicamba, estes mesmos autores néo

observaram reducdes nas aplicacdes realizadas em Ry, Rz e Ra.
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Tabela 2. Envelhecimento acelerado (EA) e comprimento de plantula (CP) de sementes
de soja submetidas as subdoses de dicamba aplicadas em V4 e Rz nas avaliages realizadas

apos a colheita da cultura e ap6s seis meses de armazenamento.

EA (%) CP (cm)
Dose Média Média
(g eahat) Ve Re Ve Re
Sementes obtidas apos a colheita
0,028 78 79 78 8,8 10,3 95a
0,28 80 68 74 11,7 11,1 114 a
2,8 75 79 77 11,3 11,2 11,2 a
28 510) 490 50 6,8 6,3 6,5b
Média 71 69 -- 9,6 9,7 --
Testemunha 81 9,2
CV (%) 12,26 - 14,79 -
Sementes armazenadas por seis meses apos a colheita
0,028 25 37 31ab 154 14,3 14,8 ab
0,28 56 20 38 a 16,1 16,0 16,0 a
2,8 34 26 30ab 15,4 11,2 13,3 ab
28 3 6 5b 12,8 8,9 10,8 b
Média 30 22 -- 149A 126B --
Testemunha 35 12,2
CV (%) 49,36 -- 22,06 --

Médias seguidas por letras minUsculas distintas nas colunas ou maidsculas distintas nas linhas diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha pelo teste de
Dunnett (p < 0,05).

O acumulo de dicamba pode reduzir a germinacdo das sementes (Auch e Arnold,
1978). O dicamba ndo metabolizado na planta é transportado para a semente durante 0s
estagios de enchimento de sementes (Thompson e Egli, 1973). Desta forma, em virtude
da reducgdo da germinacdo em funcdo das doses de dicamba, € possivel afirmar que as
sementes de soja ndo foram capazes de metabolizar este herbicida durante o periodo de
armazenamento, e reduziu a germinacao.

No comprimento das plantulas das sementes apds a colheita da soja e das sementes
armazenadas, ndo houve interacdo entre doses de dicamba e estadios de aplicacdo, no
entanto, o comprimento das pléntulas reduziu em funcdo das doses de dicamba (Tabela

2). Nas sementes recém-colhidas, o comprimento reduziu em cerca de 43% na dose de 28
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g ea ha'* quando comparados os tratamentos com 28 g ea ha* e 0 de 0,28 g ea ha* (Tabela
2).

Apobs o armazenamento, 0 comprimento de plantula reduziu em 33% na dose de
28 g ea ha em relacdo a dose de 0,28 g ea ha™t. O comprimento de plantula também foi
menor quando o dicamba fora aplicado em R.. Neste estadio, houve redugéo de 2,3 cm
quando comparado com o estadio Va. O estudo referente ao comprimento e massa seca
de plantulas ou de suas partes € eficaz para detectar diferencas sutis de vigor em sementes
(Vanzolini et al., 2007). As subdoses de dicamba visando a simulacdo de deriva reduz a
qualidade fisioldgica das sementes de soja, afetando o seu vigor, visto que houve menor
transferéncia de nutrientes da semente para a plantula nos tratamentos com 28 g de ea ha
1.

No indice de velocidade de emergéncia (IVE) das sementes recém-colhidas ndo
houve interacdo significativa entre os fatores doses e estadios de aplicacdo de dicamba,
no entanto, nas sementes avaliadas ap0s seis meses de armazenamento houve interacao
significativa entre os fatores testados. O IVE foi menor nas sementes sob uso da maior
dose de dicamba, tanto nas sementes quanto nas recém-colhidas e armazenadas (Tabela
3). O IVE das sementes ap0s a colheita da soja que receberam doses menores que 28 g ea
ha* de dicamba foram superiores a 9, enquanto que para a dose de 28 g ea ha™ a reducéo
foi de 18% no IVE nas sementes. A emergéncia lenta, reduzida ou desuniforme pode
acarretar falhas no estande, atrasos no desenvolvimento, problemas para o controle de
plantas daninhas, interferéncia em caracteristicas da planta relacionadas a colheita
(Marcos-Filho, 2013).
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Tabela 3. indice de velocidade de emergéncia (IVE) e porcentagem de emergéncia (E) de
sementes de soja submetidas as subdoses de dicamba aplicadas em V4 e R2 nas avaliagdes

realizadas ap6s a colheita da cultura e ap6s seis meses de armazenamento.

IVE E (%)
Dose Média Média
(geaha?) Ve i Ve i
Sementes obtidas apos a colheita
0,028 9,6 8,9 9,3a 96 92 94 a
0,28 9,7 9,0 94a 97 92 94 a
2,8 9,3 9,5 94a 93 93 93a
28 8,3 7,1 7,7b 86 71 78b
Média 9,2 8,6 -- 93 A 87B --
Testemunha 9,7 95
CV (%) 9,29 -- 8,28 --
Sementes armazenadas por seis meses apos a colheita
0,028 8,3aA 9,1aA 8,7 80aA  85aA 82
0,28 10,2aA  8,4abB 9,3 91aA 86aA 88
2,8 8,8aA  8,8abA 8,8 83aA  83aA 83
28 3,1bB 6,9 bA 5,0 37bB 64 bA 50
Média 7,6 8,3 -- 73 79 --
Testemunha 8,8 81
CV (%) 12,76 - 11,54 -

Médias seguidas por letras minUsculas distintas nas colunas ou maiusculas distintas nas linhas diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O IVE das sementes armazenadas nos tratamentos com dose de 28 g ea ha™ de
dicamba, aplicada em V4 e R foi de 3,1 e 6,9, respectivamente. Nas doses inferiores a
esta, o IVE variou entre 8,3 e 10,2, havendo reducéo de até 70% no IVE (Tabela 3). A
velocidade de emergéncia e fundamental para um rapido estabelecimento das plantulas,
desta forma, um maior IVE resulta em melhor desempenho e maior capacidade de resistir
a estresses que possam interferir no crescimento e no desenvolvimento da planta (Dan et
al., 2010). A ocorréncia de deriva de dicamba na dose de 28 g ea ha, aproximadamente
6% da dose recomendada, em um campo de producéo de sementes de soja pode resultar
em dados na prole das plantas de soja contaminada, visto que as subdoses de dicamba

reduzem o vigor das sementes de soja.
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A porcentagem de emergéncia em areia apos a colheita das sementes ndo foi
influenciada pela interacdo entre doses e épocas de aplicacdo, enquanto nas sementes
armazenadas, houve interacdo significativa entre estes dois fatores (Tabela 3). Nas
sementes avaliadas apds a colheita, a porcentagem de emergéncia na dose de 28 g ea ha’
! de dicamba, foi de 78%, enquanto na dose de 0,028 g ea ha™* foi de 94%, representando
reducdo de 17% na emergéncia das plantulas.

Ap06s 0 armazenamento, houve reducdo de até 60% na emergéncia dos tratamentos
com 28 g de ea ha, sendo que em V4 esta reducéo foi ainda maior quando comparada
com Ry (Tabela 3). Auch e Arnold (1978) observaram redugfes na emergéncia de
plantulas de soja devido ao tratamento com 11 e 56 g ha! de dicamba. Este herbicida
aplicado no florescimento da cultura da alfafa reduziu em até 75 a emergéncia das
sementes (Kesoju et al., 2016).

Reducgbes severas na velocidade e porcentagem de emergéncia de plantulas
geralmente acarretam problemas durante o desenvolvimento das plantas (Marcos-Filho,
2013). Portanto, a deriva de dicamba tem potencial de reduzir a produtividade das culturas
em caso de utilizacdo de sementes que foram contaminadas por este herbicida, uma vez
que a reducdo do potencial fisioldgico das sementes afeta de forma indireta a producéo
agricola em razdo dos reflexos sobre o estande inicial de plantas (Marcos-Filho, 2005;
Marcos-Filho, 2013).

Na condutividade elétrica houve interacdo significativa entre dose e época de
aplicacdo nas sementes avaliadas ap0s a colheita, enquanto para as sementes armazenadas
ndo houve interacdo significativa (Tabela 4). Apos colheita, a condutividade elétrica das
sementes foi superior nos tratamentos com 28 g ea ha* de dicamba aplicado em Rz, sendo
que nesta dose a condutividade elétrica foi 2 vezes superior em relagdo ao tratamento

testemunha e superior aos demais tratamentos.
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Tabela 4. Condutividade elétrica (CE) de sementes de soja submetidas as subdoses de
dicamba aplicadas em V4 e R2 nas avaliagdes realizadas ap0s a colheita da cultura e apos

seis meses de armazenamento.

Dose CE (uScem g Média
(geaha?) Ve Re
Sementes obtidas apos a colheita
0,028 81 aA 70 aA 76
0,28 73 aA 73 aA 73
2,8 86 aA 80 aA 83
28 92 aA 140 bB © 116
Média 83 91 --
Testemunha 71
CV (%) 14,83 -
Sementes armazenadas por seis meses apos a colheita
0,028 111 121 116
0,28 106 115 110
2,8 124 121 123
28 143 196 ©) 169
Média 121 138 --
Testemunha 95
CV (%) 21,81 -

Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas colunas ou maitsculas distintas nas linhas diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha pelo teste de
Dunnett (p < 0,05).

Apds o0 armazenamento, a condutividade elétrica das sementes provenientes das
plantas de soja tratadas com 28 g ea ha® de dicamba aplicado em Rz, foi 0 dobro em
relacdo aos valores do tratamento testemunha; efeito similar ao obtido nas sementes
recém-colhidas. Apds o armazenamento, a condutividade elétrica da testemunha foi de
95,4 uS cm? g e na dose de 28 g ea ha™ chegou a 142,8 e a 195,9 uS cm™ g2, nos
estadios Va4 e Rz, respectivamente (Tabela 4). Para sementes de alto vigor, a
condutividade elétrica deve estar entre 70 e 80 uS cm™ g (Vieira e Krzyzanowiski,
1999).

O aumento da condutividade elétrica demonstra que houve danos no sistema de

membranas celulares (Marcos-Filho et al., 1987), e estes danos acarretam a lixiviagdo de
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acucares, aminoacidos, eletrolitos, entre outras substancias soltveis em agua (Heydecker,
1974), levando a reducdo do vigor das sementes atingidas por eventos de deriva de
dicamba. Durante a deterioracdo, 0s primeiros eventos que ocorrem sdo a desorganizagéo
e perda do controle da permeabilidade das membranas das sementes, fatos estes que

resultam com a queda de germinacéo e a morte do embrido (Delouche e Baskin, 1973).

2.4 Conclusoes

Subdoses de dicamba aplicadas nos estadios V4 e R2 da cultura da soja reduzem a
qualidade fisioldgica das sementes ap0s a colheita da cultura e apds seis meses de
armazenamento. A subdose de 28 g ea ha reduz de forma mais expressiva a germinagao,
a primeira contagem de germinacéo, o indice de velocidade e o percentual de emergéncia,
o comprimento das plantulas e a condutividade elétrica das sementes de soja,

principalmente quando submetidas ao armazenamento.
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CAPITULO 111 - DERIVA SIMULADA DE 2,4-D: EFEITOS SOBRE
A QUALIDADE FISIOLOGICA DAS SEMENTES DE SOJA

SIMULATED 2,4-D DRIFT: EFFECTS ON PHYSIOLOGICAL
QUALITY OF SOYBEAN SEEDS

(Normas de acordo com a Revista Agrarian)

Resumo: Com o desenvolvimento de variedades de soja resistentes ao herbicida 2,4-D,
aumentam as possibilidades de ocorréncia de deriva deste herbicida. Objetivou-se avaliar
a qualidade fisioldgica das sementes de soja em funcéo da aplicacdo de subdoses de 2,4-
D em duas fases fenoldgicas (V4 e R2) antes e apds seis meses de armazenamento. O
delineamento foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 4 x 2
+ 1 composto por quatro subdoses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g ea ha') de 2,4-D aplicados em
V4 e Ry da soja + a testemunha sem aplicacdo de herbicida. A qualidade fisiol6gica das
sementes foi avaliada apds a colheita e apds seis meses de armazenamento a 20° C. A
germinacdo, a primeira contagem de germinacao e a condutividade elétrica ndo foram
afetadas pelos tratamentos com 2,4-D nas sementes recém-colhidas e nas sementes
armazenadas. Para o indice de velocidade de emergéncia, e para a porcentagem de
emergéncia das sementes ap6s 0 armazenamento, houve reducdo em funcdo da interacao
entre subdoses e estadio de aplicacéo, sendo os tratamentos que receberam a aplicagdo de
2,8 €28 geaha?deeahaaqueles com menor desempenho. Subdoses de 2,4-D aplicadas
em Vs e em Rz ndo diminuem a germinagdo das sementes de soja recem-colhidas e
armazenadas por 6 meses a 20°C, no entanto ha reducdo da velocidade e da porcentagem

de emergéncia ap0s 0 armazenamento.
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Palavras-chave: acido diclorofenoxiacético, armazenamento de sementes, épocas de

aplicacdo, germinacéo, subdoses.

Abstract: With the development of soybean varieties resistant to the herbicide 2,4-D, the
possibilities for the occurrence of this herbicide increase. The objective of this study was
to evaluate the soybean seeds physiological quality as a function of 2,4-D subdoses
application in two phenological phases (V4 and R>) before and after six months of storage.
The design was a randomized complete block design with four replications, in a 4 x 2 +
1 factorial scheme composed of four sub-doses (0.028, 0.28, 2.8 and 28 g and ha-1) of
2,4-D applied in V4 and R2 of the soybean + control without herbicide application. The
seeds physiological quality was evaluated after harvesting and after six months of storage
at 20° C. Germination, first germination count and electrical conductivity were not
affected by 2,4-D treatments on freshly harvested seeds and seeds stored. For the
emergence speed index, and for seeds emergence percentage after storage, there was a
reduction as a function of the interaction between subdoses and the application stage, with
the treatments receiving the application of 2.8 and 28 g ea ha of those with lower
performance. 2,4-D subdoses applied in V4 and R2 do not decrease the newly harvested
soybean seeds germination and stored for 6 months at 20°C, however, there is a reduction

in the speed and percentage of emergence after storage.

Keywords: dichlorophenoxyacetic acid, germination, seed storage, sublethal rates, times

of application.

3.1 Introducéo

O desenvolvimento de variedades de soja geneticamente tolerantes ao herbicida
2,4-D poderéa acarretar no aumento da aplicacdo deste herbicida em areas de producéo de
soja (Solomon e Bradley, 2014). A adoc¢éo desta tecnologia faz parte de um programa de
manejo integrado de plantas daninhas eudicotiledéneas, como a buva (Conyza spp.),
resistentes aos herbicidas usualmente utilizados na cultura da soja (Silva et al., 2018). Em
decorréncia da seletividade proporcionada e dos menores danos a cultura, o aumento da
utilizacdo deste herbicida podera promover riscos as variedades de soja sensiveis ao 2,4-
D, devido ao processo de deriva (Robinson et al., 2013).

Os herbicidas auxinicos agem de maneira similar ao &cido indolacético (AlA), no

entanto, sdo mais persistentes e mais ativos que o AlA. Desta forma, estes herbicidas
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provocam danos em culturas sensiveis mesmo em concentra¢fes muito baixas (Oliveira
Junior, 2011), como acontece em casos de deriva e de contaminacdo de pulverizadores.
A deriva destes herbicidas pode provocar injurias, reduzir a produtividade e afetar a
qualidade fisiologica das sementes de soja. Subdoses de 2,4-D reduziram a germinacgéo e
0 vigor das sementes de soja (Silva et al., 2018). Desta forma, a qualidade fisioldgica das
sementes reduz em funcéo das alteragcdes nos niveis hormonais nas sementes (Silva et al.,
2018). A aplicacdo de auxinas enddgenas em sementes de soja regula negativamente a
biossintese de giberelinas e promove o aumento na concentracdo de &cido abscisico,
resultando em dorméncia e reduzindo a germinacdo através do atraso da protusdo da
radicula (Shuai et al., 2017).

O gendtipo, os fatores bidticos e abidticos nos campos de producgdo de sementes e
a deterioracdo durante o periodo de armazenamento afetam a qualidade das sementes de
soja (Zuchi et al., 2013). Desta forma, a deriva de herbicidas sistémicos nas plantas
genitoras pode provocar danos nas sementes de soja, reduzindo sua qualidade fisiologica,
uma vez que este herbicida possui a capacidade de translocar até os pontos de
crescimento, inclusive apds armazenadas. A baixa porcentagem de germinacao, plantulas
com crescimento lento e menor desenvolvimento radicular, estdo associados a sementes
que possuem baixo potencial fisiologico (Nakao et al., 2018). Sementes de baixa
qualidade fisiologica resultam em lavouras com maior variabilidade entre as plantas
(Cantarelli et al., 2015), que pode dificultar o0 manejo da lavoura, além de promover
reducBes na produtividade. A obtencdo de sementes de elevado vigor € de grande
importancia, pois afeta o estabelecimento da cultura, o desenvolvimento das plantas, a
uniformidade da lavoura e a produtividade da cultura (Daltro et al., 2010).

Objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos da aplicagéo de subdoses de 2,4-D
em duas fases fenoldgicas (V4 e R2) da cultura sobre a qualidade fisiologica das sementes

de soja avaliadas apds a colheita e apds seis meses de armazenamento.

3.2 Material e Métodos

O ensaio foi implantado na area experimental do Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, GO, localizado nas latitudes 17°48°55"S e longitude 50°56°28"0. O
clima da regido de acordo com o sistema de classificacdo climatica de Koppen-Geiger é
Aw (tropical), com precipitacdo nos meses de outubro a abril e periodo seco entre 0s
meses de maio a setembro. O solo do local, de textura argilosa (64,5%), apresentou na

profundidade de 0 a 20 cm: pH (CaCly) de 5,4, o teor de matéria organica de 3,9% e o
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indice de saturacéo por bases de 71%. Durante a conducao do experimento em campo a
precipitacdo registrada foi de 147; 244; 267; 136 e 20 mm, enquanto a temperatura média
foi de 25,0; 24,4; 24,8; 24,9 e 26,3°C para 0s meses de novembro e dezembro (2017) e
janeiro, fevereiro e marco (2018), respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des. O
esquema fatorial adotado foi 4 x 2 + 1, com quatro subdoses (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g de
equivalente acido por hectare) de 2,4-D aplicados em dois estadios fenologicos da cultura
da soja (V4 e R2) + o tratamento adicional, sem aplicacdo do herbicida. As parcelas foram
de 25,2 m?, sendo considerada como area Util os cinco metros centrais das cinco linhas de
cada parcela.

A variedade de soja ADV 4672 IPRO foi semeada de forma mecanizada, em
sistema de plantio direto, com espacamento de 0,45 m entre linhas e 18 sementes por
metro linear. O tratamento de sementes, tratos culturais e o manejo fitossanitario foram
realizados conforme necessario. A simulacdo da deriva do 2,4-D foi realizada com
pulverizador costal pressurizado com CO», regulado para a obtencdo de uma pressao
constante de 1,5 bar e volume de calda de 170 L ha. As pontas de pulverizacdo usadas
foram do tipo leque modelo XR Teejet 8002VB.

A colheita da soja ocorreu de forma manual no estadio Rg (maturacdo plena - com
95% das vagens com coloracdo de madura) e a trilhagem das plantas feita em trilhadora
mecanizada. Apds a trilhagem, realizou-se a limpeza manual das sementes e a secagem
destas em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 25°C até que as sementes
atingissem 10,5% de umidade. Apds a secagem, procedeu-se 0 armazenamento de parte
das sementes obtidas em BOD a temperatura constante de 20°C durante seis meses.

As avaliagdes da qualidade fisiologica das sementes foram realizadas apés a
colheita e aos seis meses apO0s 0 armazenamento a 20°C. As sementes foram
acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas em BOD sob condicdes
controladas pelo periodo de seis de meses. A umidade relativa (UR) e a temperatura foram
registradas por um “data logger” digital (precisdo: 0,1 °C; 5,0% UR). As avaliacdes
descritas a seguir foram realizadas, com duplicatas de 50 sementes para cada repetigéo.

Teor de agua: determinado segundo as Regras para Analise de Sementes (RAS),
utilizando uma amostra com peso entre 4,5 e 5 g pelo método da estufa a 105+3°C por 24
horas (Brasil, 2009).

Condutividade elétrica (CE): As sementes de soja foram previamente pesadas

(0,001), colocadas para embeber em copos plasticos (200 mL) contendo 75 mL de agua
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deionizada e mantidas a 25°C 24 h** (Hampton; Tekrony, 1995; Vieira; Krzyzanowski,
1999). Decorrido o periodo de embebicao, realizou-se a leitura da condutividade elétrica,
utilizando um condutivimetro digital Technal, modelo TEC-4MP. Os resultados foram
expressos em micro Siemens por centimetro por grama (uS cmg?).

Germinacdo (G): As sementes foram colocadas para germinar em substrato de
papel de germinacgdo (“germitest”), previamente umedecido em agua utilizando 2,5 vezes
a massa do papel seco, e mantido a temperatura de 25°C. Na semeadura realizou-se o
tratamento das sementes com carbendazim + tiram, na dose de 0,3 e 0,7 g de ingrediente
ativo por quilo de semente. As avaliacdes foram realizadas aos cinco e oito dias apés a
implantacdo do teste, e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais,
conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Primeira Contagem de Germinagdo: A contagem foi realizada no quinto dia ap6s
a montagem do teste de germinacéo (Brasil, 2009). Foram consideradas como germinadas
as sementes que apresentavam radicula com comprimento superior a 3 mm.

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) e Porcentagem de Emergéncia (PE):
Os testes foram realizados a partir da semeadura em canteiros contendo substrato areia,
com repetices de 50 sementes. A profundidade de semeadura foi de 2,5 cm e realizou-
se a contagem das plantulas emergidas diariamente até a estabilizacdo numérica das
contagens. Foram consideradas como emergidas, as plantulas com cotilédones na posicéao
horizontal. Os resultados do indice de velocidade de emergéncia calculados conforme
Maguire (1962).

Envelhecimento acelerado (EA): foram utilizadas caixas “gerbox” com tela
metalica horizontal fixada na posicdo mediana. Foram adicionados 0,04 L de agua
destilada (para obtencéo de, aproximadamente, 100% U.R.) ao fundo de cada gerbox, e
sob a tela foram distribuidas 200 sementes de cada tratamento. Em seguida, os gerbox
foram tampados e incubados a 41°C por 48 horas (Marcos-Filho et al., 1999). Apos este
periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacéo, nas mesmas condic¢oes
descritas anteriormente (Brasil, 2009).

Massa de matéria seca (MMS): foram utilizadas dez plantulas por unidade
experimental, da quais foram extraidos os cotilédones, e em seguida foram
acondicionadas em sacos de papel Kraft e colocadas em estufa com circulacdo de ar a
80°C por 24 horas. Ap0s a secagem foi realizada a pesagem e os resultados expressos em

mg por plantula (Vieira; Krzyzanowski, 1999).
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Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p <
0,05) e atendidas as pressuposi¢des foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05).
Quando significativos, os resultados foram submetidos ao teste de Tukey (p < 0,05) para
contraste das médias entre subdoses e épocas de aplicacdo do herbicida. Os dados
referentes a germinacao do teste de envelhecimento acelerado foram transformados em
arco seno da raiz quadrada de x/100, em que x foi o valor em porcentagem. As analises

estatisticas foram feitas por meio do software ASSISTAT (Silva e Azevedo, 2002).

3.3 Resultados e Discusséo

Né&o foi observado diferenca estatistica para o teor de dgua das sementes de soja.
As médias encontradas foram de 10,64 e de 10,06%, nas sementes avaliadas ap6s a
colheita e apds o armazenamento, respectivamente. A uniformidade no teor de &4gua das
sementes é importante na execucdo dos testes, pois a uniformizacdo € imprescindivel na
obtencdo de resultados consistentes (Marcos-Filho et al., 1987).

Em relacdo a germinacdo, a primeira contagem de germinacdo (Tabela 1) e a
condutividade elétrica (Tabela 2) ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos visando a simulacdo de deriva de 2,4-D em diferentes doses e estagios
fenoldgicos da cultura da soja nas avaliacGes realizadas ap0s a colheita e ap0s seis meses
de armazenamento. Para o envelhecimento acelerado (Tabela 2), o indice de velocidade
de emergéncia e a porcentagem de emergéncia (Tabela 3), foram verificadas diferengas
significativas nas avaliacGes realizadas ap0s o armazenamento, demonstrando que as
subdoses de 2,4-D aplicadas em R2 reduzem a qualidade fisioldgica das sementes de soja
ap0s armazenamento na temperatura de 20°C por 6 meses.

A germinacdo das sementes avaliadas apds a colheita e ap6s 0 armazenamento
ndo foi influenciada pela interacdo entre as subdoses de 2,4-D (0,028, 0,28, 2,8 e 28 g ea
ha') e as épocas de aplicacdo (V4 e R») da cultura da soja (Tabela 1). A germinagio das
sementes, apods a colheita variou entre 91 e 97% nos tratamentos com 2,4-D, enquanto na
testemunha foi de 97%. Todos os valores de germinacdo das sementes avaliadas apds a
colheita da soja foram superiores aos 80%, estando de acordo com os padrées minimos

exigidos para comercializagdo de sementes de soja no Brasil (Brasil, 2005).
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Tabela 1. Porcentagem de germinacao (G) e primeira contagem de germinacao (PCG) de
sementes de soja submetidas as subdoses de 2,4-D aplicadas em V4 e R2 nas avaliagdes

realizadas ap0s a colheita da cultura e ap6s seis meses de armazenamento

G (%) PCG (%)
Dose Média Média
(g eahat) Ve i Ve i
Sementes obtidas ap0s a colheita
0,028 91 95 95 95 97 96
0,28 92 97 94 95 98 97
2,8 96 96 95 97 96 96
28 96 93 93 97 95 96
Média 94 95 -- 96 96 --
Testemunha 97 98
CV (%) 3,43 -- 1,69 --
Sementes armazenadas por seis meses apos a colheita
0,028 82 85 83 96 96 96
0,28 83 92 88 94 98 96
2,8 87 84 85 98 98 98
28 82 77 80 97 96 97
Média 83 85 -- 96 97 --
Testemunha 84 97
CV (%) 6,87 -- 2,10 --

Estes resultados corroboram com os obtidos por Wax et al. (1969) que observaram
pouco ou nenhum efeito do 2,4-D aplicado no pré-florescimento e no florescimento, sobre
a germinacdo das sementes de soja. Da mesma forma, Neves et al. (1998) ndo observaram
efeitos dos tratamentos referentes a aplicagdo de 5 e 10 g ea ha* de 2,4-D no inicio do
florescimento e no inicio da formagdo de vagens sobre a germinacdo das sementes de
soja. Por outro lado, Silva et al. (2018) observaram reducdo media de 10% na germinacéo
de sementes produzidas por plantas que receberam aplicagdo de 42 g ea ha de 2,4-D em
Ro.

ApOs 0 armazenamento ndo houve diferencas na germinacdo das sementes em
funcdo dos tratamentos (Tabela 1). As sementes apresentaram menores valores de

germinacdo apds armazenadas por seis meses em relacdo as obtidas apds a colheita,
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independentemente dos tratamentos, contudo, ressalta-se que as sementes provenientes
de plantas de soja tratadas com 28 g ea hat em R, apresentaram 77% de germinaco,
valores situados abaixo dos padrdes exigidos para comercializacdo de sementes de soja
no Brasil (Brasil, 2005).

A primeira contagem de germinacdo nao foi influenciada pelos tratamentos nas
avaliacOes realizadas apds a colheita e apds o armazenamento das sementes (Tabela 1).
A média da primeira contagem de germinacdo das sementes foi de 96% ap0s a colheita e
de 97% nas sementes armazenadas (Tabela 1). Silva et al. (2018) observaram reducéo de
8% na primeira contagem de germinacdo para a aplicacdo de 41,5 g ea ha de 2,4-D
quando realizada em R>. No entanto, cabe ressaltar que esta subdose é cerca de 50%
superior a utilizada no presente trabalho e que na subdose de 20,8 g ea ha'*, utilizada por
Silva et al. (2018), ndo reduziu a primeira contagem de germinacdo de maneira
expressiva.

Para a germinacdo no teste de envelhecimento acelerado das sementes ap6s a
colheita foi observado apenas efeito de subdoses do herbicida, com reducdo da
germinacdo em 6% entre a menor e a maior subdose testada (Tabela 2). No
envelhecimento acelerado apds o armazenamento observou-se interacdo entre as

subdoses de 2,4-D e os estadios de aplicacdo do herbicida 2,4-D (Tabela 2).
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Tabela 2. Envelhecimento acelerado (EA) e condutividade elétrica (CE) de sementes de
soja submetidas as subdoses de 2,4-D aplicadas em Vse R> nas avaliacdes realizadas apds

a colheita da cultura e apds seis meses de armazenamento

Dose EA 6) Média CE (uScm g Média
(g eahat) Ve i Ve i
Sementes obtidas ap0s a colheita
0,028 95 95 9% a 63 68 66
0,28 95 93 94 ab 69 69 69
2,8 93 93 93 ab 69 65 67
28 90 89 89b 64 76 70
Média 93 92 -- 66 70 --
Testemunha 97 69
CV (%) 4,48 -- 8,73 --
Sementes armazenadas por seis meses apos a colheita
0,028 35 aA 25aA 31 114 78 96
0,28 3labA 3laA 31 114 97 105
2,8 33abA 21aB 27 95 103 99
22
28 27 aA 25 112 107 109
bA
Média 30 26 -- 109 96 --
Testemunha 20 107
CV (%) 32,59 - 19,98 -

Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas colunas ou maiusculas distintas nas linhas diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A germinacdo no EA das sementes armazenadas foi 64% menor na subdose de 2,8
g ea ha! aplicado em Rz, em relacéo esta mesma subdose em Vg, representando 25 e 9%
de germinacédo, respectivamente. Em relacdo a dose menor avaliada e aplicada no
reprodutivo, a germinacdo no EA foi 55% menor aplicada em R2. O EA das sementes
armazenadas reduziu também na dose de 28 g ea ha*, sendo observadas reducdes de até
23% na germinagdo (Tabela 2). O teste de envelhecimento acelerado induz reacdes
oxidativas nos constituintes celulares da semente (Menezes et al., 2014). Desta forma, as

sementes avaliadas apds a colheita e ap6s 0 armazenamento de seis meses, apos passarem
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pelo envelhecimento acelerado tiveram sua qualidade fisiologica reduzida neste teste,
demonstrando os efeitos deletérios do 2,4-D sobre a qualidade das sementes.

Diversos autores relatam a redugdo da qualidade fisiologica das sementes de soja
apés armazenamento. O armazenamento durante seis meses em condi¢do ambiente
reduziu o vigor das sementes de soja (Cunha etal., 2009). Barbosa et al. (2010)
observaram perda de vigor nas sementes de soja durante os seis meses de armazenamento
com temperatura de 23°C.

A condutividade elétrica das sementes de soja ndo foi afetada pelos tratamentos
(Tabela 2). Contudo, apds a colheita das sementes a condutividade elétrica apresentou
valores médios entre 66 a 70 uS cm? g?, enquanto o armazenamento afetou a
condutividade elétrica das sementes, com valores médios entre 78 e 114 uS cm™ g. Para
sementes de alto vigor, a condutividade elétrica deve estar entre 70 e 80 uS cm™ g*
(Vieira; Krzyzanowiski, 1999). O aumento da condutividade elétrica em funcdo do
armazenamento confirma danos no sistema de membranas celulares (Marcos-Filho et al.,
1987), levando a reducdo do vigor das sementes armazenadas independentemente da acao
do herbicida. Este fato evidencia a auséncia de danos no sistema de membranas das
sementes produzidas por plantas que passaram por eventos de deriva simulada de 2,4-D
com subdoses de até 28 g ea ha™* nos estadios V4 e Ra.

O indice de velocidade de emergéncia e a porcentagem de emergéncia das
sementes de soja avaliadas apds a colheita da cultura ndo foram afetadas pelos tratamentos
(Tabela 3). Todavia, ap6s o armazenamento houve interacdo significativa entre as
subdoses de 2,4-D e as épocas de aplicacdo do herbicida para ambas as varidveis (Tabela
3). Para o IVE e PE foram observados menores valores de IVE quando o herbicida 2,4-D
foi aplicado na fase reprodutiva nas duas maiores subdoses, 2,8 e de 28 g ha*, em relagéo
aos demais tratamentos, enquanto o PE foi afetado somente na maior subdose aplicada
em R». Kesoju et al. (2016) relataram que o 2,4-D aplicado na dose de 1100 g ea ha™ na
fase de florescimento da cultura da alfafa reduziu em até 45% a emergéncia das sementes
provenientes das plantas tratadas. A velocidade de emergéncia é fundamental para o
estabelecimento mais rapido das plantulas, e desta forma, maior IVE resulta em melhor
desempenho e maior capacidade de resistir a estresses que possam interferir no

crescimento e no desenvolvimento das plantas (Dan et al., 2010).
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Tabela 3. indice de velocidade de emergéncia (IVE) e porcentagem de emergéncia (PE)
de sementes de soja submetidas as subdoses de 2,4-D aplicadas em Vs e R nas avaliagdes

realizadas ap0s a colheita da cultura e ap6s seis meses de armazenamento

IVE PE (%)
Dose Média Média
(g eahat) Ve i Ve i
Sementes obtidas ap0s a colheita
0,028 11,0 10,9 11,0 94 92 93
0,28 10,3 11,1 10,7 89 93 91
2,8 10,2 9,6 9,9 88 83 86
28 10,7 10,7 10,7 90 92 91
Média 10,5 10,6 -- 90 90 --
Testemunha 11,3 97
CV (%) 8,28 -- 7,84 -
Sementes armazenadas por seis meses apos a colheita
0,028 8,5aA 8,6 abA 8,6 91 aA 92 aA 91
0,28 8,4 aA 8,9 aA 8,7 90 aA 94 aA 88
2,8 9,1aA 7,9 bcB 8,5 95 aA 89 abA 92
28 8,9 aA 75 cB 8,2 93 aA 85 bB 89
Média 8,7 8,2 -- 90 90 --
Testemunha 8,4 91
CV (%) 4,98 -- 3,11 --

Médias seguidas por letras minUsculas distintas nas colunas ou maiusculas distintas nas linhas diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O 2,4-D é um herbicida sistémico e a deriva deste herbicida possui potencial de
reduzir a produtividade das culturas e afetar a qualidade das sementes em caso de
contaminacgdo pela deriva ou até mesmo pela contaminagdo dos pulverizadores por estes
herbicidas. A reducdo na qualidade das sementes é, em geral, traduzida pelo decréscimo
no vigor das plantulas e na germinacgdo das sementes (Toledo et al., 2009). Com isto, a
reducdo do potencial fisioldgico das sementes promove emergéncia lenta, reduzida ou
desuniforme, acarretando falhas no estande, atrasos no desenvolvimento das plantas,
problemas para o controle de plantas daninhas e interferéncia em caracteristicas da planta

relacionadas a colheita (Marcos-Filho, 2013).
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3.4 Conclusdes

Subdoses de 2,4-D aplicadas em V4 e em Rz ndo reduzem a germinagdo das
sementes de soja recém-colhidas e armazenadas, no entanto, ha reducdo do vigor
verificado pelo envelhecimento acelerado e pela velocidade e porcentagem de emergéncia

das sementes ap6s 0 armazenamento nas doses de 2,8 e 28 g ea ha* aplicada em Ra.
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CONCLUSAO GERAL

As subdoses de dicamba provocam injarias nas plantas de soja e reduz a
produtividade da cultura, tanto nas aplicacfes em V4, quanto nas aplicacfes em Ro. As
subdoses de 2,4-D ndo provocaram injurias nas plantas de soja e ndo reduziram a
produtividade da cultura.

Subdoses de dicamba aplicadas nos estagios Vi e Rz da cultura da soja reduzem a
qualidade fisiologica das sementes, verificada através da reducdo da porcentagem de
germinacao e das variaveis relacionadas com o vigor, tanto nas avaliacdes realizadas apds
a colheita da cultura, quanto nas avaliacOes realizadas ap0s seis meses de armazenamento.

Subdoses de 2,4-D aplicadas em V4 e em Rz ndo reduzem a germinagdo das
sementes de soja recém-colhidas e armazenadas, no entanto, ha reducdo do vigor
verificado pelo envelhecimento acelerado e pela velocidade e porcentagem de emergéncia

das sementes ap6s o armazenamento nas doses de 2,8 e 28 g ea ha® aplicada em R2.



