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RESUMO 

 

Impactos da deriva do herbicida 2,4-D em culturas sensíveis 
 

O herbicida 2,4-D é utilizado principalmente para o controle de plantas 
daninhas em condições de pós-emergência em culturas em que o herbicida é seletivo, 
bem como no manejo da vegetação em pré-plantio; no entanto, devido a suas 
características físico-químicas, pode ocasionar danos às culturas vizinhas sensíveis, 
através dos fenômenos de deriva da molécula durante as pulverizações. Sendo assim, 
é de fundamental importância o conhecimento técnico dos impactos causados pela 
deriva do herbicida 2,4-D em culturas sensíveis. No entanto, as informações 
existentes na literatura para dar suporte às possíveis liberações futuras de culturas 
resistentes a este herbicida são escassas. Os experimentos foram conduzidos em 
casa-de-vegetação e laboratório da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 
– Universidade de São Paulo – ESALQ/USP. Os objetivos da presente pesquisa 
foram: (i) avaliar a influência do herbicida 2,4-D no desenvolvimento das culturas do 
algodão e soja em, diferentes estádios fenológicos, (ii) avaliar os possíveis danos 
causados pela deriva do herbicida 2,4-D no crescimento e desenvolvimento das 
culturas de algodão e soja, em diferentes estádios fenológicos, e (iii) observar através 
da microscopia eletrônica de varredura possíveis alterações nas estruturas foliares 
das plantas de algodão e soja após o contato com o herbicida. Curvas de dose-
resposta foram obtidas a partir de experimentos conduzidos em casa-de-vegetação. 
Para isso, foram conduzidos dois ensaios, sendo os tratamentos com o herbicida 
aplicado quando as plantas atingiram os estágios fenológicos: V2 (segundo nó 
vegetativo); R1 (início da floração para a cultura de soja), F1 (início da floração da 
cultura de algodão); e R6 (vagens da soja com enchimento pleno e folhas verdes) e 
C1 (algodão no final do florescimento efetivo e frutificação plena). No primeiro 
experimento os tratamentos utilizados foram: 0D (testemunha), 0,25D, 0,5D, 1D, 2D e 
4D, sendo D a dose recomendada do 2,4-D, e no segundo experimento as doses 
utilizadas foram: 0D, 1D, 0,1D, 0,01D, 0,001D, 0,0001D. Utilizando as mesmas plantas 
da primeira etapa da pesquisa foram feitas amostragens das folhas para a 
caracterização foliar através de microscopia eletrônica de varredura. O 2,4-D 
comprometeu significativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas de soja 
em todos os estádios fenológicos, com fitotoxicidade superiores a 65%. Resultados 
semelhantes foram obtidos na cultura do algodão, onde o menor nível de dano foi de 
42,5% relativa à aplicação do herbicida no estádio fenológico R6 na dose de 0,25D. 
Observando os tratamentos nas subdoses do herbicida, na soja, verificou se que a 
maior porcentagem de fitotoxicidade foi obtida na dose de 0,1D, em todos os estádios 
fenológicos, os níveis de dano foram superiores a 50% na última avaliação. Em 
relação à cultura do algodão resultados semelhantes foram obtidos, com exceção do 
estádio fenológico R6, quando todos os estádios apresentaram porcentagem de 
fitotoxicidade superior a 40%. Em relação às características foliares do algodão e soja 
após aplicações de 2,4-D através da análise das características foliares em 
microscópio eletrônico de varredura, após a aplicação do herbicida, observou-se que 
o produto promoveu alterações nas estruturas foliares de algodão e soja em todas as 
doses estudadas.  
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ABSTRACT 

 
Impact of the herbicide 2,4-D drift on sensitive crops 

 
      The herbicide 2,4-D is used to control weeds in post-emergence conditions in crops 
which it is selective, as well in pre-planting vegetation management, however, due to 
its physical-chemical characteristics it may cause damage to susceptible neighbor 
crops, by the drift of the molecule during the spray. Therefore, it is of fundamental 
importance the technical knowledge of the impacts caused by the drift of the molecule 
during the application. The experiments were conducted in greenhouse and in the 
laboratory of the College of Agriculture “Luiz de Queiroz”.  So the objectives of this 
study were (i) to evaluate the possible damage caused by 2,4-D in the initial 
development of cotton and soybean crops (ii) to evaluate the possible damage caused 
by 2,4-D drift in the initial development of cotton and soybean crops and (iii) to observe 
by electron microscopy scanning possible changes in leaf structure of plants cotton 
and soybeans after contact with the herbicide. Dose-response curves were obtained 
from experiments conducted in the greenhouse. For that, it was conducted two trials, 
being the treatments with the herbicide sprayed when the plants reached the following 
phenological stages: V2 (second vegetative node); R1 (beginning of flowering for 
soybeans) and F1 (beginning of flowering in cotton); and R6 (soybean pods with full 
filling and green leaves) and C1 (cotton at the end of effective flowering and fruiting 
full). In the first experiment the doses were related to the effect of doses (0D, 0.25D, 
0.5D, 1D, 2D, 4D), where D is the recommended dose of the herbicide 2,4-D, and in 
the second experiment evaluated the effect of underdoses (0D, 1D, 0.1D, 0.01D, 
0.001D and 0.0001D). Using the same plants of the first and second step of the 
research it was sampled leaves for the foliar characterization by scanning electron 
microscopy. The 2,4-D affected significantly the growth and development of the 
soybean plants in all phenological stages, with phytotoxicity superior to 65%. Similar 
results were obtained in cotton, where the lower level of damage was 42.5% on the 
application of the herbicide on growth stage R6 with the 0.25D dose. Regarding to the 
application of doses of the herbicide 2,4-D on soybeans, it was observed that the 
highest percentage of phytotoxicity to the crop was at the dose of 0.1D; in all growth 
stages the damage levels were above 50% in the last evaluation. Regarding to the 
cotton crop, similar results were obtained, except for the R6 growth stage, every stage 
showed higher percentage of phytotoxicity than 40%. Regarding to the characteristics 
of the cotton and soybean leaves following 2,4-D application, it was found that the 
product caused alterations in leaf structure of the plants in all doses. 
 
Keywords: Cotton (Gossypium hirsutum L.); Leaf characteristics; Scanning electron 

microscopy; Underdoses; Soybean [Glycine max (L.) MER] 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O herbicida 2,4-D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético) é um herbicida hormonal, do 

grupo químico dos fenoxiacéticos, com mecanismo de ação semelhante ao das 

auxinas sintéticas, eficaz no controle de plantas daninhas da classe das 

eudicotiledôneas (SHAW; ARNOLD, 2002). Os herbicidas auxínicos foram os 

primeiros herbicidas orgânicos seletivos desenvolvidos, descobertos 

independentemente por cientistas britânicos e americanos durante a década de 1940 

(STERLING; NAMUTH, 2004). A seletividade para as plantas do tipo gramíneas 

ocorre por mecanismos fisiológicos/bioquímicos. Nas plantas eudicotiledôneas o 2,4-

D não é metabolizado tão rapidamente quanto a auxina endógena, no entanto, nas 

plantas monocotiledôneas ocorre rapidamente a inativação das auxinas sintéticas pelo 

mecanismo de conjugação (TAIZ; ZEIGER, 2006). 

A deriva de produtos fitossanitários pode ser definida como o movimento de 

poeira ou gotículas do produto aplicado através do ar para áreas não previstas no 

momento da aplicação (USEPA, 2014). Ela pode causar injúrias ou resíduos proibidos 

em plantas vizinhas suscetíveis. A deriva também pode ser definida pelos efeitos que 

as moléculas poderão causar na produtividade e morfologia das culturas sensíveis 

(DEXTER, 1993, BAILEY; KAPUSTA, 1993), constituindo se em um dos maiores 

problemas da agricultura moderna (TSAI et al., 2005). 

O desenvolvimento de cultivares de milho, soja e algodão transgênicos 

resistentes ao herbicida 2,4-D, permitirá que esse ingrediente ativo possa ser aplicado 

em diferentes estádios fenológicos destas culturas, resultando em maior número de 

aplicações. Desta forma, é de se supor que potencialmente ocorrerá aumento das 

chances de ocorrência de deriva para as culturas não alvos, incluindo soja e algodão 

não resistentes a esse herbicida (WRIGHT et al., 2010; MORTENSEN et al., 2010; 

EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 2014). 

Segundo Hill et al. (2002) e Tuduri et al. (2006), em regiões onde os herbicidas 

2,4-D e dicamba são utilizados com frequência, como em campos de cultivo de trigo 

em províncias canadenses, resíduos desses herbicidas podem se acumular na 

atmosfera e durante as chuvas retornar aos campos vizinhos de produção, em 

concentrações suficientes para causar danos a culturas significativos às culturas 

suscetíveis. Embora algumas doses de herbicidas sejam consideradas subletais, a 

resposta em culturas sensíveis podem ser prejudicais a esses cultivos (MOHSENI-
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MOGHADAM; DOOHAN, 2015). A lesão de deriva de herbicida é geralmente pior 

quando ocorre no início do desenvolvimento das plantas suscetíveis, ou quando as 

plantas estão no início da fase de crescimento reprodutivo (GHOSHEH; CHANDLER; 

BIERMAN, 1994; HURST, 1982; SNIPES et al., 1991). 

Entretanto, os impactos da deriva do 2,4-D sobre culturas sensíveis vêm 

ganhando grande destaque em virtude da possível liberação de variedades 

transgênicas tolerantes à aplicação desse herbicida no Brasil, fato que pode resultar 

em um significativo aumento da utilização de 2,4-D. Esse potencial aumento nas 

aplicações pode resultar em perdas quantitativas e qualitativas na produção.  

A liberação de cultivares resistente permitirá um maior número de aplicações 

do herbicida 2,4-D podendo expandir o número de plantas daninhas resistentes a essa 

molécula, uma vez que ocorrerá maior número de aplicações nas lavouras em anos 

sucessivos e em toda área cultivada (EGAN et al., 2011). Segundo Mortensen et al. 

(2012), em regiões onde cultivares de algodão e soja resistentes às auxinas sintéticas 

forem adotadas, a utilização de 2,4-D e dicamba aumentará substancialmente nos 

próximos 5 a 10 anos. A deriva de herbicidas para culturas não alvo sensíveis será 

uma preocupação significativa para os agricultores, especialmente durante a fase 

inicial de comercialização destas tecnologias (EGAN; BARLOW; MORTENSEN, 

2014). 

Segundo a Association of American Pesticide Control Officials (sigla AAPCO), 

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

deriva durante os anos de 2003 e 2004 nos Estados Unidos da América do Norte, e o 

herbicida dicamba ocupou o terceiro lugar (AAPCO, 2005).    

No trabalho de Spadotto e Gomes (2004) foi relatado que anualmente no 

mundo são utilizados aproximadamente 2,5 milhões de toneladas de produtos 

fitossanitários, sendo que esse consumo anual no Brasil tem sido superior a 300 mil 

toneladas de produtos comerciais, o equivalente a aproximadamente a 130 mil 

toneladas de ingrediente ativo, representando um aumento no consumo de 

agrotóxicos de 700% nos últimos quarenta anos.  

Reduzir os danos causados pela deriva de herbicida em culturas não alvo é 

fundamental, uma vez que a área de cultivo com culturas resistentes a herbicida de 

maneira geral está aumentando. Alguns parâmetros também devem ser observados 

a fim de diminuir o risco de deriva, como a velocidade do vento, tamanho das 
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gotículas, configuração do equipamento de pulverização, altura da barra de 

pulverização, dentre outros (PRINGNITZ, 1999). 

Nesse projeto foram testadas as hipóteses de que as plantas sensíveis ao 

herbicida 2,4-D, quando atingidas pela deriva dessa molécula, em diferentes estádios 

fenológicos, manifestam danos como redução do crescimento quando adultas, mesmo 

em sub doses do produto. Também se partiu do pressuposto que as alterações nas 

plantas ocasionadas pela deriva do 2,4-D não são apenas visuais, podendo encontrar 

alterações relacionadas a estrutura foliar das plantas a nível microscópico. 

Nesse contexto os objetivos do presente trabalho foram (i) avaliar os danos 

causados pelo herbicida 2,4-D no desenvolvimento das culturas de algodão e soja, (ii) 

avaliar os possíveis danos causados pela deriva do herbicida 2,4-D no 

desenvolvimento das culturas de algodão e soja, e (ii) observar, através da 

microscopia eletrônica de varredura, possíveis alterações nas estruturas foliares das 

plantas de algodão e soja após o contato com o herbicida. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento, a estimativa para 

produção de grãos no Brasil na safra 2015/2016 será de aproximadamente 210,5 

milhões de toneladas; e consequentemente, ocorrerá aumento na utilização de 

agroquímicos (CONAB, 2015).  

  A utilização de técnicas adequadas durante a aplicação do herbicida 2,4-

D é importante para melhorar a eficiência de aplicação, minimizar as perdas e riscos 

de contaminação, além de reduzir riscos de deriva para culturas sensíveis (CUNHA, 

2008; RODRIGUES et al., 2010).  

 

2.1 O herbicida 2,4-D (ácido 2,4 diclorofenoxiacético) e as auxinas 

 

O herbicida 2,4-D é utilizado no controle de plantas daninhas em pós-

emergência e dessecação, porém, a utilização incorreta pode ocasionar riscos 

ambientais, principalmente devido à contaminação do solo e de águas subterrâneas, 

além de ocasionar problemas em áreas próximas com cultivo de culturas sensíveis a 

esse produto, sendo a deriva uma das formas do herbicida atingir plantas não-alvo 

(OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2007; FU et al., 2009). 

Segundo Thill et al. (2003), o herbicida 2,4-D e o MCPA (ácido 2-metil, 4 cloro-

fenoxiacético), marcaram o início do desenvolvimento da indústria química. O marco 

relacionado ao controle químico ocorreu em 1941 com a síntese da molécula 2,4-D 

(POKORNY, 1941). Os herbicidas auxínicos são um dos primeiros herbicidas 

orgânicos seletivos desenvolvidos, e a atividade residual no solo depende do grupo 

químico a qual pertence; nessa classe de herbicidas os produtos podem ter atividade 

no solo ou foliar (STERLING; NAMUTH, 2004). 

O herbicida 2,4-D como um regulador de crescimento da planta, foi 

descrito pela primeira vez por Hitchcock e Zimmerman em 1942 (PRACZYK et al., 

2012). Pertencente ao grupo dos mimetizadores das auxinas, provocam epinastia nas 

folhas, tumores no meristema intercalar, formação de raízes aéreas, multiplicação e 

engrossamento das raízes, hipertrofia das raízes laterais, encarquilhamento e 

encurvamento das folhas, anormalidade no crescimento, danos nos cloroplastos, 

causando clorose e destruição das membranas e do sistema vascular, 
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amarelecimento e necrose de folhas (SAAD, 1978; COBB, 1992; GROSSMANN, 

2000; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).  

A degradação do herbicida no ambiente é microbiana, através de 

Pseudomonas sp., Achromobacter sp., Arthrobacter sp., Neocardia sp. e 

Streptomyces viridochromogenes. Essa degradação aumenta com o aumento da 

temperatura, pH, umidade e teor de matéria orgânica (RODRIGUES; ALMEIDA, 

2011). O 2,4-diclorofenol (2,4-DCF) é o principal produto de degradação do herbicida 

2,4-D (AMARANTE JUNIOR et al., 2003).  

 

2.2 Mecanismos de ação

 

Os compostos sintéticos que agem como “super auxinas” estão entre a classe 

dos herbicidas mais bem sucedidos utilizados na agricultura há mais de 60 anos. Estes 

herbicidas auxínicos são mais estáveis nas plantas do que as principais auxinas 

naturais. Os herbicidas auxínicos pertencem a diferentes classes químicas, entre eles: 

ácidos fenoxicarboxílicos ácido benzóico ácido piridinecarboxílico, derivados 

aromáticos do ácido carboxímetil e ácidos quinolinocarboxílicos (GROSSMANN, 

2010). 

Em concentrações elevadas, os herbicidas desse mecanismo de ação inibem 

a divisão celular e o crescimento principalmente das regiões meristemáticas onde 

estão acumulados os assimilados provenientes da fotossíntese (OLIVEIRA et al., 

2011). 

Segundo Grossmann (2007), ocorre acúmulo de ABA (ácido abscísico) em 

tecidos meristemáticos e esse composto é translocado no interior da planta, 

ocasionando a inibição do crescimento, deterioração dos tecidos celulares e morte 

das plantas. 

 

2.3 Auxinas sintéticas e endógenas nas plantas 

 

Segundo Oliveira et al. (2011), os herbicidas mimetizadores de auxinas também 

são conhecidos como reguladores de crescimento, auxinas sintéticas ou herbicidas 

hormonais. Esses produtos recebem essa denominação, pois possuem estrutura 

similar as auxinas naturais presentes nas plantas (Figura 1). 
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Figura 1 – Estrutura química das rincipais auxinas sintéticas e naturais 

Fonte: Smith (1977) 

 

Segundo Sterling e Namuth (2004), as principais semelhanças entre os 

herbicidas auxínicos e as auxinas naturais das plantas são: assemelham-se a 

estrutura das auxinas naturais das plantas; as auxinas e os herbicidas auxínicos 

induzem o crescimento por alongamento celular; causam efeitos fisiológicos em 

plantas sensíveis, semelhantes aos causados por doses elevadas da auxina natural 

IAA (ácido indol-3-acético); os padrões de dose-resposta em que doses baixas atuam 

como reguladores de crescimento para plantas, doses elevadas exibem efeitos 

fitotóxicos, algumas moléculas herbicidas, por exemplo, 2,4-D, picloram e dicamba 

podem substituir a auxina IAA como suplemento hormonal, utilizado para o 

desenvolvimento celular em meio de cultura de células de plantas. 

As auxinas são uma reguladora chave no desenvolvimento da planta. A sua 

distribuição diferencial nos tecidos das plantas, estabelecidas por um transporte polar 

em resposta a estímulos internos e externos podem desencadear uma ampla gama 

de processos de desenvolvimento das plantas. Ambas as alterações metabólicas e 

transporte de auxina têm demonstrado desempenhar um papel importante na 

organogênese e diferenciação de tecidos (PETRASEK; FRIML, 2009).  
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A auxina é sintetizada em muitos tecidos da planta ao longo de vários 

caminhos diferentes e submetida a transporte a longa distância através do sistema 

vascular por fluxo de massa (NORMANLY, 2010; ZHAO, 2010). Três tipos principais 

de auxinas transportadores de membrana têm sido caracterizados em plantas 

vasculares e são responsáveis pelo transporte de auxinas de uma célula para outra.  

Os pesquisadores Higashide et al. (2014), afirmaram que as auxinas 

regulam muitos processos durante o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Sendo assim, inibidores da biossíntese de auxina são propensos a ter mais efeitos do 

que a inibição do desenvolvimento das raízes e, consequentemente, são úteis para 

formulação de novos produtos agroquímicos ou reguladores do crescimento das 

plantas, sendo potenciais retardantes de crescimento.  

 

2.4 O herbicida 2,4-D e a deriva para áreas não alvos: culturas sensíveis 

 

Segundo Magalhães et al. (2001), a aplicação de herbicidas, seja para a 

dessecação de culturas ou para o controle de plantas daninhas, está crescendo, 

aumentando os riscos de deriva em culturas vizinhas sensíveis. É comum observar a 

ocorrência de derivas quando a aplicação de produtos fitossanitários é realizada em 

condições de vento ou em outras condições de ambiente que favoreçam a sua 

volatilização. A deriva pode prejudicar o desenvolvimento das plantas e reduzir a 

produtividade.  

A maior causa da perda de herbicidas ocorre pela volatilização, que pode 

atingir 90% da quantidade do herbicida aplicado. O efeito dos herbicidas 

mimetizadores de auxina em culturas sensíveis como o algodão causa grandes danos 

para a planta. A utilização desses herbicidas tem sido restrita em áreas de produção 

de culturas de folhas largas. Essas restrições variam de acordo com a localização, 

determinações de tempo e método de aplicação e a formulação química. As incertezas 

sobre os efeitos em longo prazo destes herbicidas fazem com que as decisões sejam 

tomadas com base nas lesões iniciais. Um método que utiliza sintomas da lesão inicial 

para determinar a quantidade do herbicida mimetizador de auxina que uma planta de 

folha larga tenha sido exposta, seria útil para uma previsão do crescimento e da 

produtividade da cultura (SCIUMBATO et al., 2004). 
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O herbicida 2,4-D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético) é um herbicida 

importante por sua ampla utilização em vários países, sendo utilizado no controle de 

plantas daninhas Eudicotiledôneas em culturas de cereais, cana-de-açúcar, 

pastagens, pomares e em áreas não agrícolas (AMARANTE JUNIOR et al., 2003). 

Esse herbicida pertencente à classe dos ácidos fenoxiacéticos é comercializado em 

formulações de sais e éster. Esse produto é uma auxina sintética recomendada para 

o controle em pós-emergência das plantas daninhas (SAAD, 1978; RODRIGUES; 

SERRA, 1996; PRACZYK et al., 2012). Esse herbicida é um regulador de crescimento 

que possui efeito análogo ao hormônio auxina (ASHTON; CRAFTS, 1973). 

O herbicida 2,4-D e picloram, ambos pertencentes ao grupo dos 

mimetizadores de auxinas, são extremamentes tóxicos para a cultura do algodoeiro, 

podendo permanecer no solo por longos períodos dependendo do solo e das 

condições climáticas (SILVA et al., 2013). A meia-vida do 2,4-D no solo é em torno de 

dez dias (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).  

A seletividade desse herbicida ocorre por mecanismos fisiológicos 

(SAAD, 1978), em Eudicotiledôneas essa auxina sintética não é metabolizada tão 

rapidamente quanto à auxina endógena, enquanto Monocotiledôneas podem 

rapidamente inativar auxinas sintéticas por conjugação (TAIZ; ZEIGER, 2004). 

As gramíneas são geralmente consideradas tolerantes ao herbicida 2,4-

D, mas a aplicação durante certas fases de crescimento, principalmente nos estágios 

reprodutivos pode ocasionar danos no rendimento da cultura (SIEBERT et al., 2004). 

Em cana-de-açúcar o 2,4-D pode reduzir a atividade enzimática podendo afetar a 

utilização da sacarose, crescimento celular, dominância apical da folha, rebrote dos 

brotos, perfilhamento e rendimento (GASCHO et al., 1973).  

A uva pode ser considerada como sensível a subdosagens de 2,4-D, 

principalmente na fase de crescimento vegetativo e florescimento que ocorre após as 

podas, a partir do estádio de "meia-baga", apresentou baixa sensibilidade ao 2,4-D, 

tolerando subdoses de 13,44 g e.a. ha-1 (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2007). 

Em trabalho realizado por Rosales-Robles et al. (2005), observou-se que ao 

utilizar o herbicida 2,4-D na dose de 590 g ha-1, ocorreu danos nas plantas de sorgo 

quando estas apresentavam de quatro a seis folhas, ocasionando a redução da 

produtividade da cultura. Já no trabalho realizado por D'Antonino et al. (2009), não 

foram observados efeitos negativos do herbicida 2,4-D para essa mesma cultura. No 

trabalho de Dan et al. (2010) também demostraram que as injúrias visuais causadas 
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pelo herbicida 2,4-D são maiores quando ocorrem nas fases inicias da planta; porém, 

os maiores efeitos negativos relacionados com o rendimento da cultura ocorre nos 

estádios de desenvolvimento mais tardios. 

 Em trabalho realizado com a cultura do milheto, ao aplicar 2,4-D em pós-

emergência, o herbicida mostrou-se seletivo para essa cultura (FARINELLI et al., 

2005; PACHECO et al., 2007). 

Recentemente os danos ocasionados pela deriva do herbicida 2,4 D a 

cultura sensíveis vem causando imensa preocupação, em virtude do lançamento do 

sistema Enlist da empresa Dow Agro Science, que poderá e aumentar de forma 

significativa a utilização desse produto, tendo como consequência direta, uma maior 

vulnerabilidade de cultura sensível ao 2,4 D. Essa tecnologia, no caso da cultura da 

soja, irá conter genes tolerantes a três diferentes mecanismos de ação de herbicidas 

(Auxínicos, EPSPs e Glutamina Síntase). A soja também será resistente a espécies 

de lagartas através de proteínas Bt (ENLIST, 2014). 

 

2.5 Características foliares das culturas sensíveis ao herbicida 2,4-D 

 

Segundo Silva et al. (2000), os herbicidas podem penetrar nas plantas por suas 

estruturas aéreas (folhas, caules, flores e frutos), subterrâneas (raízes, rizomas, 

tubérculos), através das sementes e, também, durante a germinação e a emergência, 

através da radícula e caulículo. 

O conhecimento dos mecanismos responsáveis pela penetração dos 

herbicidas em tecidos vegetais pode auxiliar no desenvolvimento de novas técnicas, 

visando à melhoria da eficiência desses produtos no controle de plantas daninhas 

(FERREIRA et al., 2005). Segundo Ferreira et al. (2002a, b) e Procópio et al. (2003), 

o estudo anatômico de folhas pode melhorar o entendimento sobre as barreiras que 

cada espécie impõe à absorção dos herbicidas e, assim, fornecer subsídios para a 

busca de estratégias que superem esses obstáculos. 

Características morfológicas das folhas influenciam a quantidade de herbicida 

interceptado e retido; contudo, são características anatômicas que praticamente 

determinam a facilidade com que esses produtos serão absorvidos. 

Segundo Costa et al. (2010), as estruturas anatômicas da folha relativas a epiderme, 

feixe vascular, bainha do feixe vascular, parênquima, esclerênquima, estômatos, 

tricomas e espessura da folha podem influenciar na deposição, retenção, absorção e 
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translocação de soluções aplicadas sobre as folhas, funcionando como barreiras e 

dessa forma, estar associadas à maior ou menor resistência ou tolerância de 

determinada planta aos produtos fitossanitários. 

Assim, as estruturas anatômicas foliares podem estar relacionadas com a maior 

ou menor sensibilidade da planta aos herbicidas, sendo decisivas para o manejo 

químico. Contudo, pouco se conhece sobre a contribuição de cada caráter estrutural 

do limbo foliar no processo de absorção e translocação de 

herbicidas (MARQUES, RODELLA, MARTINS; 2012). 

Devido à sua diversidade de formas e funções, os tricomas representam 

caracteristicas taxonômicas importantes para o reconhecimento de certos gêneros de 

espécies vegetais mesmo quando a planta está em estado vegetativo (SEIBERT, 

1948; FAHN, 1979; THEOBALD et al., 1979). O tricomas podem ser separado em dois 

grandes grupos: glandulares e tectores (Theobald et al., 1979). 

Conhecer as características físicas e químicas das superfícies foliares é 

importante para a eficácia de herbicidas de aplicação foliar (MONQUERO; CURY; 

CHRISTOFFOLETI, 2005). 

Em trabalho realizado por Huangfu et al. (2009), foi observado que populações 

de Brassica juncea tolerantes ao glyphosate apresentaram maior espessura da folha 

e da cutícula adaxial e maior densidade de tricomas na epiderme superior, bem como 

menor número de feixes vasculares, em comparação com as plantas suscetíveis, 

concluindo que essas diferenças contribuem para a tolerância ao herbicida. Segundo 

Costa et al. (2011), trabalhando com Eichhornia crassipes, relataram que os 

herbicidas diquat e 2,4-D promoveram o maior número de alterações nas 

características anatômicas do limbo foliar das plantas, porém, aos 162 dias após 

aplicação esses herbicidas ocorreram rebrota das plantas, fato que não ocorreu 

quando se utilizou o glyphosate.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação e laboratório do 

Departamento de Produção Vegetal da Escola Superior de Agricultura "Luiz de 

Queiroz" - Universidade de São Paulo, Piracicaba, São Paulo, Brasil (Latitude: 22⁰ 42’ 

32’’ S, Longitude: 47⁰ 37’ 43’’ O e aproximadamente 554 metros de altitude). O clima 

em Piracicaba, segundo a classificação climática de Koeppen, é Cwa (clima tropical 

de altitude com chuvas no verão e seca no inverno) (CEPAGRI, 2016). 

 

 

3.1 Experimento 1  Influência do herbicida 2,4 D no desenvolvimento das 

culturas do algodão e soja 

 

Para a condução desse experimento foram utilizados vasos plásticos com 

capacidade de doze litros. Os vasos foram preenchidos com substrato comercial para 

horticultura da marca HT Hortaliças, a análise da composição do substrato utilizado 

está apresentada na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Características do substrato comercial utilizado no experimento 
 

Umidade 
(%) 

CRA* Densidade 
Base Seca 

Kg/m³ 

Densidade 
Base Úmida 

Kg/m³ 

pH CE (mS/cm)** 
 

Proporção 
água/substrato 

 
Proporção   

água/substrato 

1,5: 1      5:1      1,5:1 5:1 
60 130 200 500 5,8-0,3 5,8-0,3 2,0-0,3 0,5-0,3 

*Capacidade de Retenção de Água; ** Condutividade Elétrica 

 

Após o preenchimento dos vasos realizou-se a semeadura das culturas de 

algodão (Gossypium hirsutum L.) e soja (Glycine max (L.) Mer.), ambas nas 

profundidades pré-determinadas pelos fornecedores das sementes. Os cultivares 

utilizados no experimento foram o Algodão LIBERTYLINK® (TA25) Bayer e a Soja 

INTACTA RR2 PRO®. 

O algodão LIBERTYLINK® proporciona à planta de algodão tolerância aos 

herbicidas à base de glufosinato de amônio permitindo aos produtores de algodão 
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realizar a aplicação de glufosinato para o controle de um amplo espectro de plantas 

daninhas (BayerCropScience, 2014). A soja INTACTA RR2 PRO® proporciona a 

proteção contra as principais lagartas da cultura da soja e tolerância ao herbicida 

glifosato através da tecnologia Round up ready (RR2) (INTACTA RR2 PRO, 2015). 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, constituído 

de cinco tratamentos, um tratamento testemunha e quatro repetições, os tratamentos 

utilizados podem ser observados na Tabela 2. Utilizou-se o esquema fatorial individual 

para cada cultura estudada e seus respectivos estádios fenológicos. 

Os estádios fenológicos para a cultura do algodão foram: V2 (as plantas 

apresentavam a terceira folha verdadeira expandida e a nervura principal do limbo 

foliar com tamanho superior a 2,5 centímetros), F1 (planta com o primeiro botão floral 

visível) e C1 (final do florescimento das plantas e início da abertura dos capulhos) 

(MARUR; RUANO, 2001). Para a cultura da soja os estádios fenológicos utilizados 

foram: V2 (plantas com o segundo nó vegetativo e primeiro trifólio aberto), R1 (plantas 

no início da floração) e R6 (vagens com granação de 100% e folhas verdes) 

(EMBRAPA, 2016). 

  Dessa forma para a culturas do algodão e soja no estádio fenológico V2 

o esquema fatorial utilizado foi 6x5, no estádio fenológico F1 e R1 utilizamos o 

esquema fatorial 6x4 e no estádio C1 e R6 o esquema fatorial foi 6x3. Em todos os 

fatorais no primeiro fator alocaram-se as doses (0,0 D; 0,25 D; 0,5 D; 1D; 2 D e 4 D), 

onde D representa a dose recomendada do herbicida 2,4-D (Tabela 3), e no segundo 

fator alocou-se os períodos de avaliação: para o estádio fenológico V2 (7, 14, 21, 28 

e 35 dias após o tratamento (DAT)); e para o estádio fenológico F1 e R1 (7, 14, 21 e 

28 DAT); para o estádio fenológico C1 e R6 (7, 14 e 21 DAT). 
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Tabela 2 – Lista das doses do herbicida 2,4-D utilizados na cultura do algodão e soja 

 

TRATAMENTOS (D)* DOSES (g i.a. ha-1)** 

0 D (Testemunha) 0 

0,25 D 201,5 

0,5 D 403,00 

1 D 806,00 

2 D 1602,00 

4 D 3224,00 

 *D a dose recomendada do produto, ** Doses em gramas de ingrediente ativo por hectare  

 

 

Após a semeadura os vasos foram colocados em casa-de-vegetação, sendo 

irrigados diariamente através de sistema de irrigação, proporcionando água suficiente 

para o desenvolvimento das culturas. 

Foram aplicados os tratamentos herbicidas com 2,4-D em pós-emergência nos 

três estádios fenológicos diferentes para cada cultura estudada.  

Utilizou-se um pulverizador costal de pressão constante, pressurizado por CO2 

com pontas do tipo leque XR 110.02, pressão de 2,0 kgf cm-2, com volume de calda 

de 200L ha-1. Durante as aplicações do herbicida 2,4-D os dados relacionados às 

condições ambientais estão descritos na Tabela 3. Após a aplicação dos tratamentos 

herbicidas a irrigação da casa-de-vegetação foi desligada por um período de 12 horas. 
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Tabela 3 - Condições ambientais no momento das aplicações do herbicida 2,4-D 

 

ALGODÃO 

Estádio 

fenológico 

Temperatura 

(0C) 

Umidade Relativa do Ar 

(%) 

Velocidade do Vento 

(m/s) 

V2 22,5 68,2 0,9 

B1 27,1 52,2 0,7 

C1 24,9 70,2 1,9 

SOJA 

Estádio 

fenológico 

Temperatura 

(0C) 

Umidade Relativa do Ar 

(%) 

Velocidade do Vento 

(m/s) 

V2 26,4 57,7 1,7 

R1 22,5 68,2 0,9 

R6 27,1 52,2 0,7 

As medições foram obtidas através da estação meteorológica da marca Kestrel modelo 4000 

 

 

As plantas de algodão e soja foram avaliadas semanalmente utilizando uma 

escala de 0%, representando efeito nulo dos herbicidas sobre as plantas, a 100%, que 

representa a morte total das plantas (ALAM, 1974). 

 Após a última avaliação de todos os estádios fenológicos das plantas de 

algodão e soja avaliou-se a biomassa seca da parte aérea de cada tratamento através 

de uma estufa com temperatura constante de 600C durante 72 horas. 

Foi utilizado o programa Sigma Plot versão 10.0 para confecção das curvas de 

regressão. 

 

3.2 Experimento 2 Influência da deriva do herbicida 2,4 D no desenvolvimento     

das culturas do algodão e soja 

 

Para a condução desse experimento foram utilizados vasos plásticos com 

capacidade de 12 litros. Os vasos foram preenchidos com substrato comercial para 

horticultura da marca HT Hortaliças, a análise da composição do substrato utilizado 

está apresentada na Tabela 1.  
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Após o preenchimento dos vasos realizou-se a semeadura das culturas de 

algodão (Gossypium hirsutum L.) e soja (Glycine max (L.) Mer.), ambas nas 

profundidades pré-determinadas pelos fornecedores das sementes. Os cultivares 

utilizados no experimento foram o Algodão LIBERTYLINK® (TA25) Bayer e a Soja 

INTACTA RR2 PRO®. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, constituído 

de cinco tratamentos, um tratamento testemunha e quatro repetições, os tratamentos 

utilizados podem ser observados na Tabela 4. Utilizou-se o esquema fatorial individual 

para cada cultura estudada e seus respectivos estádios fenológicos. Dessa forma para 

o estágio fenológico V2 das culturas de algodão e soja o esquema fatorial utilizado foi 

6 x 5 onde 6 representa o número de doses e 5 os períodos de avaliação, no estágio 

fenológico F1 e R1 utilizamos o esquema fatorial 6 x 4 e no estádio C1 e R6 o esquema 

fatorial foi 6 x 3.  

Em todos os fatorais no primeiro fator alocaram-se as doses (1 D; 0,1 D; 0,01 

D; 0,001D; 0,0001), onde D representa a dose recomendada do herbicida 2,4-D, o que 

corresponde a 806 g i.a. ha-1 (Tabela 5), e no segundo fator alocou-se os períodos de 

avaliação: para o estádio fenológico V2 (7, 14, 21, 28 e 35 dias após o tratamento 

(DAT)); para o estádio fenológico F1 e R1 (7, 14, 21 e 28 DAT); e para o estádio 

fenológico C1 e R6 (7, 14 e 21 DAT). 

 

Tabela 4 – Lista das doses do herbicida 2,4-D que serão utilizadas na cultura do     

algodão e soja 

 

TRATAMENTOS DOSES (g i.a. ha-1) 

1,00 D 806,00 

0,1 D 80,6 

0,01 D 8,06 

0,001 D 0,806 

0,0001 D 0,0806 

0,00 D 0,00 

*D a dose recomendada do produto, ** Doses em gramas de ingrediente ativo por hectare 

 



 28 

Após a semeadura os vasos foram colocados em casa-de-vegetação, sendo 

irrigados diariamente através de sistema de irrigação, proporcionando água suficiente 

para o desenvolvimento das culturas. 

Foram aplicados os tratamentos herbicidas com 2,4-D em pós-emergência em 

três estádios fenológicos diferentes para cada cultura estudada. Utilizou-se um 

pulverizador costal de pressão constante, pressurizado por CO2 com pontas do tipo 

leque XR 110.02, pressão de 2,0 kgf cm-2, com volume de calda de 200L ha-1. Durante 

as aplicações do herbicida 2,4-D os dados relacionados às condições ambientais 

estão descritos na Tabela 4. 

Após a aplicação dos tratamentos herbicidas a irrigação da casa-de-vegetação 

foi desligada por um período de 12 horas. As plantas de algodão e soja foram 

avaliadas semanalmente utilizando uma escala de 0%, representando efeito nulo dos 

herbicidas sobre as plantas, a 100%, que representa a morte total das plantas (ALAM, 

1974). 

 Após a última avaliação de todos os estádios fenológicos das plantas de 

algodão e soja avaliou-se a biomassa seca da parte aérea de cada tratamento através 

de uma estufa com temperatura constante de 600C durante 72 horas. 

 

3.3 Análises estatísticas  

 

Os dados obtidos para cada uma das culturas estudadas, algodão e soja, foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F, as médias foram comparadas por meio 

do teste de Tukey a 5%, utilizando-se o programa estatístico computacional 

ASSISTAT.  

Para a cultura do algodão e soja, no estágio fenológico V2, o esquema fatorial 

adotado foi 6x5. Esse esquema fatorial foi utilizado para analisar os efeitos das doses 

do herbicida 2,4-D e para as subdoses do herbicida simulando deriva do produto. Essa 

análise foi efetuada de acordo com o esquema fatorial de análise de variância 

apresentado na da Tabela 5. 
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Tabela 5 - Esquema utilizado para análise de variância das variáveis avaliadas no 
estudo da influência de doses e subdoses do herbicida 2,4 D sobre as 
culturas de algodão e soja no estádio fenológico V2 

 

 

Fator de Variação GL 

Doses do Herbicida (A) 5 

Avaliação - DAT (B) 4 

Interação (A x B) 20 

Tratamentos 29 

Resíduo 90 

Total 119 

GL: graus de liberdade 

 

Para a cultura do algodão e soja, no estágio fenológico R1, utilizou-se o 

esquema fatorial 6 x 4. Esse esquema fatorial foi adotado para analisar os efeitos da 

dose e para subdoses na simulação de deriva. Essa análise foi efetuada de acordo 

com o esquema fatorial de análise de variância apresentado na da Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Esquema utilizado para análise de variância das variáveis avaliadas no 
estudo da influência de doses e subdoses do herbicida 2,4 D sobre as 
culturas de algodão e soja no estádio fenológico F1 e R1  

 

Fator de Variação GL 

Doses do Herbicida (A) 5 

Avaliação - DAT (B) 3 

Interação (A x B) 15 

Tratamentos 23 

Resíduo 72 

Total 95 

                GL: graus de liberdade 

 

 
Para a cultura do algodão e soja, no estágio fenológico C1 e R6, 

respectivamente, utilizou-se o esquema fatorial 6 x 4. Esse esquema fatorial foi 

adotado tanto para analisar os efeitos da dose quanto os das subdoses. Essa análise 
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foi efetuada de acordo com o esquema fatorial de análise de variância apresentado 

na da Tabela 7. 

 
Tabela 7 -  Esquema utilizado para análise de variância das variáveis avaliadas no 

estudo da influência de doses e subdoses do herbicida 2,4 D sobre as 
culturas de algodão e soja no estádio fenológico C1 e R6 

 
 

Fator de Variação GL 

Doses do Herbicida (A) 5 

Avaliação - DAT (B) 2 

Interação (A x B) 10 

Tratamentos 17 

Resíduo 54 

Total 71 

                 GL: graus de liberdade 

 

Para o parâmetro biomassa seca analisou-se de forma individual todas as 

espécies e estádios fenológico em delineamento de blocos ao acaso, não se realizou 

interação fatorial por apresentar uma única época de avaliação, o esquema de análise 

de variância consta na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Esquema utilizado para análise de variância da massa seca no estudo da 
influência de doses e subdoses do herbicida 2,4 D sobre as culturas de 
algodão e soja no estádio fenológico V2, R1 e R6 

 

Fator de Variação GL 

Tratamentos 5 

Resíduo 18 

Total 23 

                              GL: graus de liberdade 
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3.4 Experimento 3 Características foliares da cultura do algodão e soja após 

aplicação do herbicida 2,4-D 

 

O preparo das amostras e visualização em microscópio eletrônico de 

varredura foi realizado no Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura 

pertencente à Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq / USP). O preparo 

das amostras foi realizado seguindo os protocolos para preparo de amostras utilizados 

no laboratório Núcleo de Apoio a Pesquisa em Microscopia Eletrônica aplicada a 

Pesquisa Agropecuária (NAP/ MEPA) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz” – Esalq/USP, de autoria de Tanaka e Kitajima (2009).  

Para análise em microscópio eletrônico de varredura, dois segmentos de 

aproximadamente 50 mm2 foram retirados da região mediana das folhas jovens e 

totalmente expandidas de algodão e soja e algodão para análise da superfície adaxial, 

as amostras forma retiradas no momento da primeira avaliação (aos 7 DAT) no 

estágios fenológico V2 das culturas do algodão e soja e a segunda análise em 

microscópio eletrônico de varredura foi realizada aos 7 DAT no estádio fenológico C1 

para a cultura do algodão e R6 para a cultura da soja. As amostras foram 

armazenadas em tubos eppendorff de 1,5 mL e mantidas em solução fixadora até o 

momento da análise pelo microscópio eletrônico de varredura. Os segmentos vegetais 

foram fixados utilizando o Fixador Karnovsky modificado (glutaraldeído 2,5%, 

formaldeído 2,5% em tampão cacodilato de sódio 0,05M, pH 7,2, CaCI2 0,001 M.). As 

amostras foram colocadas em tubos eppendorff de 1,5 mL e mantidas nessa solução 

durante 12 horas na geladeira. O volume do fixador será cerca de 10 vezes o da 

amostra. Após esse período as amostras serão submetidas a soluções de 

concentrações crescentes de acetona (30, 50, 70, 90 e 100%), permanecendo cerca 

de 10 minutos em cada uma, sendo que esse processo será repetido três vezes na 

solução de 100%. A seguir, as amostras foram colocadas em gaiolas individuais 

devidamente identificadas e levadas para aparelho CPO 050 da Balzers, onde 

passaram pelo processo de secagem ao ponto crítico, que consiste em uma câmara 

hermeticamente fechada que permitiu a entrada de CO2, que se liquefez, ficando a 

amostra nele mergulhada. Esta câmara foi aquecida até 40 ºC, quando então, o gás 

foi lentamente eliminado e as amostras ficaram secas.  

As amostras secas foram montadas em stubs e levadas para o 

metalizador MED 010 da Balzers, onde foram recobertas com uma fina camada de 
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ouro com espessura de 0,05 μm, para se evitar a reidratação (BOZZOLA; RUSSEL, 

1992). Após o preparo, as amostras foram levadas para observação em microscópio 

eletrônico de varredura sendo digitalizadas as melhores imagens. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Influência do herbicida 2,4-D no desenvolvimento das culturas do algodão e 

soja  

 

4.1.1 Cultura do Algodão 
 

 Aos sete DAT, os tratamentos com as doses de 4D, 2D, 1D ocasionaram 

a morte das plantas de algodão, no estádio fenológico V2. A interação entre as 

diferentes doses do herbicida e os diferentes períodos de avaliação não se mostrou 

significativa, demonstrando a alta suscetibilidade da cultura ao herbicida 2,4-D. Ao 

utilizar menores doses do produto, observamos fitotoxicidade nas plantas. Com a dose 

de 0,5D, ocorreu 45% de injúrias nas plantas aos sete DAT e aos 35 DAT os danos 

nas plantas foram de 62,5%.  

 Ao analisarmos a Figura 2, observamos que na menor dose de 0,25D as 

plantas obtiveram 60% de danos aos 35DAT, esses dados apresentados no gráfico, 

demonstram que a cultura do algodão é altamente suscetível ao herbicida 2,4-D. As 

menores doses ocasionaram danos que poderiam afetar o desenvolvimento da cultura 

e perdas na produtividade.         
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Figura 2 - Curva de dose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura do algodão aos 35 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico V2 
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Em trabalho realizado por Junior et al. (2009), utilizando doses de 1Lha-

1 e 2Lha-1 do herbicida 2,4-D para destruição de soqueiras na cultura do algodão, 

comprovaram a alta fitotoxicidade do herbicida sobre a cultura do algodão através de 

avaliação do potencial desse produto para destruição de soqueiras dessa cultura; os 

resultados demostram que apenas uma aplicação inicial de 2,4-D proporcionou um 

rebrote equivalente a 24,2 % aos 45 dias após a aplicação na dose equivalente a 1 

L.ha-1; já para dose de 2 L ha-1 o controle observado foi de 15,6 %.  

Em estudo realizado por Wall (1996), avaliou-se a tolerância da cultura do 

algodão no estádio fenológico de quatro a seis folhas verdadeiras, após a aplicação 

de diferentes concentrações do herbicida 2,4-D (9,5 a 151,2 g e.a ha-1), conclui-se que 

todas as doses avaliadas causaram fitotoxicidade nas plantas, como epinastia do 

caule e do pecíolo das folhas, rachadura e deformação da lâmina foliar, deformação 

da gema terminal e inibição do crescimento.  

Em relação à biomassa seca (Figura 3), verificou-se que o algodão exposto a doses 

de herbicida 2,4-D no estádio fenológico V2 apresentou uma redução da biomassa 

seca da parte aérea quando comparado com a testemunha sem aplicação do 

herbicida, tratamento testemunha (0 D). As doses 4 D, 2 D e 1 D não apresentaram 

diferença estatística entre si, uma vez que, aos sete DAT houve morte de todas as 

plantas. Nas demais doses observou-se diferença estatística entre os tratamentos 

quando comparados a testemunha, nas doses 0,5 D e 0,25 D houve redução da 

biomassa verde em relação a testemunha.  
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Figura 3 - Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 35 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico V2 
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 Em relação à aplicação do herbicida 2,4-D sobre a cultura do algodão no 

estádio fenológico F1, observou-se, que a interação das doses do produto e os 

períodos de avaliação mostraram-se significativas. Aos sete DAT concluímos que 

todas as doses as quais as plantas de algodão foram expostas ocasionaram 

fitotoxicidade a cultura; na primeira avaliação ocorreu 100% de injúrias para as doses 

4 D e 2 D.  

Aos 28 DAT (Figura 4), ocorreu morte das plantas nas doses 4D e 2 D, 

no entanto, nas doses 1D, 0,50D e 0,25D, observou-se injúrias superior a 70%. Todas 

as doses aplicadas apresentaram aumento gradativo das porcentagens de 

fitotoxicidade durante as avaliações.  
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Figura 4 - Curva de dose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura do algodão aos 28 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico F1 

 

A aplicação de diferentes doses do herbicida 2,4-D no estádio fenológico 

F1, resultou em redução de biomassa seca em todos os tratamentos avaliados (Figura 

5), sendo que nas doses 4 D e 2 D ocorreu as maiores reduções seguidas da dose 

comercial (1 D) e da dose de 0,50 D. O tratamento que proporcionou a menor redução 

de biomassa seca foi a dose de 0,25 D. Esses resultados reforçam os valores relativos 

à porcentagem de fitoxicidade da cultura do algodão em virtude de sua exposição ao 

2,4 D, onde todas as doses aplicadas do herbicida resultaram danos visuais 

superiores a 70%. 
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Biomassa Seca do Algodão no Estádio F1
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Figura 5 - Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 28 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico F1 

 

Em relação à aplicação do herbicida 2,4-D sobre a cultura do algodão no 

estádio fenológico C1, a partir da análise visual, observou-se que aos sete DAT, as 

doses 4 D, 2 D e 1 D apresentaram significativos danos às plantas, com 82,50%, 80% 

e 77,50% de fitotoxicidade, respectivamente; as menores doses, 0,50D e 0,25D, 

resultaram nas menores porcentagens de fitotoxicidade ao algodão. Ocorreu morte 

total das plantas aos 21 DAT para as doses 4 D e 2 D.  

A partir da análise da Figura 6, observou-se que aos 21 DAT ocorreu 

morte das plantas nas doses 4D e 2 D. A menor dose utilizada de 0,25D apresentou 

fitotoxicidade à cultura do algodão; as injúrias observadas foram 42,50%. 

As doses 4D, 2D e 0,50D apresentaram aumento da fitotoxicidade a 

cultura do algodão ao passar dos dias após a aplicação, ou seja, os sintomas do 

produto se tornaram mais severos nas plantas de algodão.  
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Figura 6 - Curva de dose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura do algodão aos 21 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico C1 

 

Em relação à biomassa seca do algodão, após à aplicação de diferentes 

doses do herbicida 2,4-D no estádio fenológico R6 (Figura 7), observou-se que as 

maiores doses (4D, 2D e 1D), apresentaram menores valores de biomassa seca. As 

demais doses 0,50D e 0,25D resultaram em valores crescentes de biomassa seca, 

6,57g e 8,72g, respectivamente; ressalta-se que quando comparado com os outros 

estádios fenológicos, esses valores de biomassa seca são maiores; no entanto, esses 

dados estão de acordo com os valores de fitotoxicidade observados na cultura do 

algodão, no qual a aplicação de 0,50D e 0,25D proporcionaram uma fitotoxicidade de 

67,50% e 42,50% respectivamente. 

Em trabalho realizado por Everitt e Keeling (2009), verificou-se a 

influência do herbicida do 2,4-D no desenvolvimento na cultura do algodão, uma vez 

que ao estudar a aplicação do herbicida 2,4-D amina em taxas variáveis da dose 

recomendada (1/2, 1/20, 1/200, 1/2000) sobre quatro estádios de crescimento do 

algodão, observaram a redução da produtividade da pluma do algodão. Diferentes 

doses do produto 2,4-D proporcionou um elevado número de lesões que culminaram 

em perda de rendimento do algodão.  

Em trabalho realizado por Guevara (1998), observou-se que o herbicida 

2,4-D ao ser absorvido pela cultura do algodão durante a fase de florescimento, 

ocorreu a deformação de flores; as brácteas e as pétalas se apresentam fundidas e 

não houve a formação dos capulhos. 
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Figura 7 - Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 21 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico C1 

 

4.1.2 Cultura da Soja  

 

Em relação à cultura da soja, ocorreu a interação da aplicação das doses 

testemunha, 0,25D, 0,50D, 2D e 4D do herbicida 2,4-D e os diferentes períodos de 

avaliação (sete, 14, 21, 28 e 35 DAT) no estádio fenológico V2. Em relação aos dados 

obtidos observou-se que o aumento gradativo das doses do herbicida aplicado 

resultou em maiores porcentagens de fitotoxicidade da cultura da soja em todos os 

períodos avaliados. 

Observou-se que aos sete e 14 DAT, as maiores porcentagens de 

fitotoxicidade a cultura da soja foram observados na aplicação das doses de 4D; no 

mesmo período, a segunda maior porcentagem de danos foram observadas nas 

doses de 2D e 1D, a terceira maior porcentagem foi obtida na aplicação de 0,50D do 

herbicida, a dose de 0,25D resultou em um dano de 22,50%. 

A partir dos 21 DAT (Figura 8), as doses 4D, 2D, 1D e 0,50D 

apresentaram 100% de injúrias na cultura da soja. Em relação à dose de 0,25D, 

observou-se que inicialmente aos sete DAT, a porcentagem de fitotoxicidade foi de 

22,5%; no entanto, ao longo das avaliações, os danos ocasionados à cultura da soja 

foram evoluindo de forma gradativa, dos sete DAT aos 35 DAT, sendo que na última 

avaliação, a porcentagem de injúrias observadas na cultura da soja foi considerada 
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alta, acima de 80%, o que em condições de campo poderia inviabilizar o cultivo dessa 

cultura. Nas demais doses (4D, 2D, 1D e 0,50D), essa evolução nas porcentagens de 

danos foram observadas até os 14 DAT, sendo que a partir dos 21 DAT, os níveis de 

danos se estabeleceram em 100%.  
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Figura 8 - Curva de dose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura da soja aos 35 dias após a aplicação 

do produto no estádio fenológico V2 

 

 

Em relação aos resultados obtidos para biomassa seca, no estádio fenológico 

V2, através da análise da Figura 9, é possível observar que à medida que a dose do 

herbicida 2,4-D aumenta, ocorre redução da biomassa seca da parte aérea das 

plantas.  As maiores doses do produto (4D e 2D) geraram os menores pesos. A dose 

comercial do produto (1D) resultou em um valor baixo de biomassa seca; os valores 

intermediários de biomassa seca foram observados nas doses de 0,50D e 0,25D.  
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Biomassa Seca da Soja no Estádio Fenolôgico V2
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Figura 9 - Curva de biomassa seca das plantas de soja aos 35 dias após a aplicação do herbicida 2,4-

D no estádio fenológico V2 

 

Em relação à aplicação do herbicida 2,4-D no estádio fenológico R1, 

apenas as doses de 2D e 4D, apresentaram alta porcentagem de danos à cultura da 

soja, ocorreu injúria de 100%. As aplicações das doses de 1D, 0,50D e 0,25D também 

proporcionaram danos a cultura da soja, porém, em menor severidade. Aos 21 DAT, 

as doses de 1D, 0,50D e 0,25D apresentaram porcentagem de danos à cultura da soja 

inferior a 80 %.  

Aos 28 DAT (Figura 10), a maioria das doses apresentou níveis de dano 

à cultura da soja superior a 90%; a única exceção foi a dose de 0,25D, na qual a 

aplicação do herbicida 2,4-D resultou em um nível de injúrias de 70%, o que 

demonstra que a cultura da soja é altamente sensível ao herbicida 2,4-D. No 

transcorrer dos dias após a aplicação dos tratamentos herbicida, os sintomas foram 

se tornando mais severos para as doses de 1D, 0,50D e 0,25D.  

A respeito dos dados obtidos para a biomassa seca das plantas de soja, 

observou-se um aumento gradativo da biomassa seca das plantas à medida que as 

doses aplicadas foram menores (Figura 11). A maiores doses do produto (4D, 2D e 

1D) demonstraram uma expressiva redução da biomassa seca da parte aérea em 

relação ao tratamento testemunha. As doses 0,50D e 0,25D também proporcionaram 

significativas reduções da biomassa seca. O maior valor de biomassa seca foi 

verificado no tratamento testemunha. 
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Curva de Dose Resposta do Herbicida2,4-D No Estádio Fenolôgico R1
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Figura 10 - Curva de dose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura da soja aos 28 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico R1. 
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Figura 11 - Curva de biomassa seca das plantas de soja aos 28 dias após a aplicação do herbicida 2,4-

D no estádio fenológico R1 

 

Em relação à aplicação do herbicida 2,4-D no estádio fenológico R6, 

observou-se que aos sete DAT apenas as doses 4D e 2D apresentaram níveis de 

danos de 100%, a segunda dose que apresentou a maior porcentagem de danos à 
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cultura foi a dose 1D com 60% de injúrias, as doses 0,50D e 0,25D apresentaram os 

menores danos as plantas, com 32,50% e 22,50 % respectivamente.  

Aos 14 DAT a fitotoxicidade ocasionada pela aplicação do herbicida 2,4-D 

na cultura da soja apresentou aumento da severidade dos danos para as doses de 

1D, 0,50D e 0,2 D, sendo que, para primeira dose utilizada, a porcentagem observada 

foi de 100% de injúrias. Na avaliação realizada aos 21 DAT (Figura 12), na dose 0,50D 

também ocorreu morte da cultura da soja; apenas a dose de 0,25D apresentou 

fitotoxicidade inferior a 80%, no entanto, o nível de dano observado nessa aplicação 

foi equivalente a 65%, comprometendo de forma significativa o desenvolvimento da 

cultura.  
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Figura 12 - Curva de dose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura da soja aos 21 dias após a aplicação 

do produto no estádio fenológico R6 

 

Ao analisarmos a biomassa seca da parte aérea das plantas as quais 

foram aplicados os tratamentos herbicidas no estádio fenológico R6, observa-se 

através da análise da Figura 13, que o aumento da dose resultou em uma gradativa 

diminuição da biomassa seca das plantas, sendo que as doses 4D, 2D e 1D 

proporcionaram uma biomassa seca de 0g. Na sequência as menores biomassas 

secas foram obtidas nas doses 0,50D e 0,25D. 
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Biomassa Seca do Estádio Fenologico R6
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Figura 13 - Curva de biomassa seca das plantas de soja aos 28 dias após a aplicação do herbicida 2,4-

D no estádio fenológico R6 

 

 

O efeito negativo do herbicida 2,4-D sobre o desenvolvimento da cultura 

da soja foi observado no trabalho realizado por Robinson et al. (2013), que ao 

avaliarem os danos ocasionados ao desenvolvimento da cultura exposta as doses (0; 

0,1; 1,1; 11,2; 35; 70; 140; 280; 560 e 2.240 g e.a. ha-1) do herbicida 2,4-D em três 

estádios fenológicos distintos (V2 , V5 e R2), concluíram que a exposição das plantas 

de soja a uma dose do herbicida equivalente a 109 g ha-1 resultou em 20% de injúrias 

nas plantas aos 14 DAT, para a dose de 245 g ha-1 aos 28 DAT obteve-se 100% de 

fitotoxicidade nos estádios fenológicos estudados. 

Diante do exposto, observa-se que a cultura da soja é altamente sensível 

ao herbicida 2,4-D, e a liberação de uma nova variedade de soja tolerante a esse 

produto poderia representar um risco ao desenvolvimento e produtividade de 

variedades sensíveis ao herbicida.  
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 4.2 Efeitos da deriva do herbicida 2,4-D na cultura do algodão e soja 

 

4.2.1 Cultura do Algodão 

 

Os tratamentos utilizando subdoses do herbicida 2,4-D para simular a 

deriva no estádio fenológico V2, ocasionaram morte das plantas apenas na dose 1D, 

observamos que o auto grau de injúrias das plantas ao produto ocorreu a partir dos 

sete DAT, no entanto, observa-se que em todas as subdoses utilizadas no 

experimento a exposição da cultura ao herbicida resultou em fitotoxicidade, mostrando 

sensibilidade do algodão ao 2,4-D. Aos 35 DAT (Figura 14), ocorreu morte das plantas 

na dose 1D, nas demais doses utilizadas apresentaram baixa fitotoxicidade ao produto 

quando comparada ao tratamento 1D. Na dose 0,1D observou-se injúrias de 47,5% e 

na menor subdose estudada os danos foram de 10%. 
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Figura 14 - Curva de Subdose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura do algodão aos 35 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico V2 

 

No trabalho realizado por Marple, Al-khatib e Peterson (2008), 

objetivando avaliar a resposta de algodão para doses do herbicida 2,4-D simulando 

deriva do produto em diferentes estádios fenológico, sendo D a dose recomendada 

do produto equivalente a (561 g e.a. ha-1), aplicaram doses de 0, 1/200 e 1/400, os 
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resultados obtidos indicaram que a  fitotoxicidade na cultura do algodão após a 

aplicação de 2,4-D, é mais severa quando as plantas apresentavam de três a quatro 

folhas em comparação com outras fases. No mesmo experimento concluíram que a 

aplicação do 2,4-D a partir da dose de 1/200 resultou em redução da produção de 

fibras, esses resultados confirmam a alta sensibilidade da cultura do algodão ao 

herbicida 2,4-D, a exposição dessa cultura, mesmo em pequenas doses do produto, 

pode resultar em expressivas perdas de produtividade.  

Segundo Potafos (2005), a exposição do algodão ao herbicida 2,4-D e 

outros herbicidas hormonais do gênero, como, quinclorac e triclopyr, podem causar 

elongação foliar, nervuras irregulares e pontas das folhas enrugadas ou encurvadas 

e voltadas para baixo. 

Em relação à biomassa seca da parte aérea das plantas de algodão após 

a aplicação de diferentes subdoses do herbicida 2,4 D no estádio fenológico V2, os 

dados apresentados na Figura 15, mostraram que as doses 1 D, 0,1 D, 0,01 D e 0,001 

D não tiveram diferença estatística entre os tratamentos, demostrando que essas 

doses afetaram de maneira semelhante o desenvolvimento da cultura em relação ao 

acumulo de biomassa seca.  A segunda maior biomassa seca foi observada na dose 

de 0,0001 D, com 15,40 g, demonstrando que mesmo com apenas 10% de 

fitotoxicidade, essa dose proporcionou redução de 36% da biomassa seca em relação 

ao tratamento testemunha. 
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Figura 15 - Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 35 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico V2 
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 Em relação ao efeito de subdoses do herbicida 2,4-D no 

desenvolvimento da cultura de algodão no estádio fenológico F1, observou-se que aos 

sete DAT, apenas a dose comercial (1D) e a dose 0,1D ocasionaram fitotoxicidade na 

cultura do algodão. Aos 14 DAT, as maiores injúrias ao desenvolvimento da cultura 

foram observados nas doses 1D e 0,1D, com 75% e 35% de injúrias respectivamente, 

as demais doses não apresentaram diferenças significativas.  Aos 21 DAT as doses 

de 1D e 0,1D afetaram o desenvolvimento da cultura, com 77,55% e 55% 

respectivamente. Já aos 28 DAT (Figura 16), as maiores porcentagens de 

fitotoxicidade foram observados nas doses de 1 D e 0,1 D, com valores superiores a 

70%, a dose de 0,0001D não apresentou diferença significativa em relação à 

testemunha sem aplicação do herbicida. 
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Figura 16 - Curva de Subdose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura do algodão aos 28 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico F1 

 

Em trabalho realizado por Constantin et al. (2007), os autores 

demonstraram o efeito de subdoses de 2,4-D no desenvolvimento e produtividade da 

cultura do algodoeiro, para isso, realizaram  aplicações com  herbicida no estádio 

fenológico F1 (início do florescimento) com dosagens de 0,84, 1,68, 3,36, 6,72, 13,44 

e 26,88 g de equivalente ácido (e.a.) por hectare, simulando derivas de 0,125, 0,25, 

0,5, 1,0, 2,0 e 4,0% da dose de 670 g e.a. ha-1 ; com os resultados obtidos, concluíram 

que doses maiores que 3,36 g e.a. ha -1 (0,50%) aplicadas na fase de florescimento 
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afetaram de forma significativa a produtividade, a queda dos botões florais foi o 

sintoma mais importante para a redução da produtividade. 

Analisando a Figura 17, relativa à biomassa seca do algodão em relação 

a aplicação de diferentes subdoses do herbicida 2,4-D no estádio fenológico F1, 

observou-se que o tratamento que proporcionou a maior redução da biomassa seca 

foi a dose de 1D. As doses de 0,0001 D e 0D não apresentaram diferença estatística 

entre si, demostrando que a dose 0,0001D não afetou o desenvolvimento da cultura. 
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Figura 17- Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 28 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico F1 

 

Nas avaliações realizadas no estádio fenológico C1 (Figura 18), os 

maiores valores obtidos mediante a exposição das plantas as doses 1D, 0,1D e 0,01D 

e 0,001D podem comprometer de forma significativa o desenvolvimento da cultura; as 

demais doses, houve um aumento nas injúrias causadas pelo produto, porém 

menores quando comparadas aos demais tratamentos. 

Em trabalho realizado por Constantin et al. (2007), realizaram um 

experimento com  tratamentos  constituídos pela combinação em esquema fatorial de 

duas doses do herbicida 2,4-D (6,72 e 13,44 g e.a. ha -1 ) e três épocas de aplicação 

(estádio fenológicos: C1, C3/C4 e C6); avaliaram a variação da sensibilidade do 

algodão ao herbicida em função de seu estádio de desenvolvimento;  os resultados 



 49 

apresentados demonstraram que o único tratamento que provocou queda significativa 

de produtividade foi a dose de 13,44 g e.a. ha -1 (2,0%) aplicada no estádio C1.  
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Figura 18 - Curva de Subdose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura do algodão aos 21 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico C1 

 

A biomassa seca da parte aérea das plantas no estádio fenológico C1 

(Figura 19), a dose comercial apresentou a menor biomassa seca dentre os 

tratamentos analisados, esses resultados estão de acordo com os dados relativos à 

fitotoxicidade, a exposição dessas plantas a essa quantidade do produto pode afetar 

de maneira significativa o desenvolvimento das plantas. As doses de 0,0001D e 0D 

não apresentaram diferença estatística significativa entre si, a dose de 0,0001D não 

afetou o desenvolvimento da cultura analisando a biomassa. 

De acordo com Johnson et al. (2012), em experimento visando simular 

a deriva do herbicida 2,4-D sobre a cultura do algodão, observaram que a exposição 

da cultura ao 2,4-D resultou em lesões foliares e perda de produtividade; esses dados 

estão foram similares ao presente trabalho, o qual, todos os estádios fenológicos aos 

14 DAT, a porcentagem de fitotoxicidade ocasionada pela exposição da cultura do 

algodão ao herbicida 2,4-D proporcionou uma fitotoxicidade superior a 55%. 

Dessa forma observou-se uma alta sensibilidade das plantas de algodão 

ao herbicida 2,4 D nas doses utilizadas, mostrando que a deriva desse produto sobre 
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culturas sensíveis pode resultar em significativos danos como perdas de 

produtividade.  
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Figura 19- Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 21 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico C1 

 

  

 

4.2.2 Cultura da Soja  

 

Em relação à aplicação de subdoses do herbicida 2,4-D sobre a cultura 

da soja no estádio fenológico V2, observou-se que a dose comercial do produto (1D) 

ocasionou danos de 71,25% aos sete DAT e a partir dos 21 DAT, ocorreu morte das 

plantas com fitotoxicidade de 100%. 

As doses de 0,0001D e 0D (tratamento testemunha) apresentaram 

baixas porcentagens de danos; a maior taxa de injúrias foi observada aos sete DAT 

nas doses de 0,0001D, com 8,75% de lesões. Já as doses de 0,1D e 0,01D a partir 

dos 21 DAT, observou-se danos superior a 40%. 
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Aos 35 DAT (Figura 20), observou-se danos de 60% na dose 0,1D e 

injúrias de 55% na dose 0,01D. Na dose 0,0001D as plantas não apresentaram efeitos 

de fitotoxicidade, quando comparadas ao tratamento testemunha. 
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Figura 20 - Curva de Subdose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura da soja aos 35 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico V2 

 

 Os dados relacionados à biomassa seca a parte aérea das plantas de 

soja no estádio fenológico V2, mostraram que na dose comercial do produto 1 D o 

valor médio da biomassa foi 1,86 gramas o que comprova que a deriva do produto 

causa danos significativos no desenvolvimento da cultura (Tabela 32).  As plantas 

expostas às doses de 0,1D e 0,01D, não afetaram o desenvolvimento das plantas de 

soja de maneira tão expressiva quando comparadas a dose comercial, mas 

promoveram redução de biomassa dentre os tratamentos analisados. Embora a dose 

0,001D não tenha resultado em uma expressiva fitotoxicidade a cultura, observamos 

que o contanto das plantas com essa dose do herbicida resultou em redução da 
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biomassa seca. Em relação as doses 0,0001D e 0D, essas não apresentaram 

diferenças estatísticas entre si, demonstrando que a dose de 0,0001D não afetou o 

desenvolvimento das plantas de soja. 
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Figura 21- Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 35 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico V2 

 

 

A respeito da aplicação de subdoses do herbicida 2,4 D sobre a cultura da soja no 

estádio fenológico R1, através da análise visual, observa-se que aos sete DAT, 

apenas a dose comercial (1D) e a dose 0,1D ocasionaram fitotoxicidade as plantas de 

soja. Aos 14 DAT, a maior porcentagem de injúrias ocorre na dose comercial 1D, fato 

também observado aos 21 DAT. Aos 28 DAT (Figura 22), a menor fitotoxicidade foi 

observada na dose de 0,0001D; no entanto, essa porcentagem pode ser considerada 

alta 37,50%, uma vez que essa porcentagem dano pode ocasionar perdas de 

produtividade. De maneira geral, os maiores danos ocorrem a partir dos 28 dias após 

a exposição das plantas ao produto. 

Na Figura 23, observamos os dados de biomassa seca de soja 

submetida à aplicação de diferentes subdoses do herbicida 2,4-D no estádio 

fenológico R1, através da análise dos dados, concluímos que a dose comercial 

resultou na menor biomassa seca, uma vez que, aos 28 DAT, a porcentagem de 
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injúrias foi de 100%. Analisando a figura, é possível concluir que nas menores doses 

do herbicida a biomassa seca é maior. 
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Figura 22 - Curva de Subdose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura da soja aos 28 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico R1 
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Figura 23- Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 28 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico R1 
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 A exposição das plantas de soja no estádio fenológico R6 aos sete DAT 

na dose comercial 1D e 0,1D, as plantas apresentaram injúrias de 60% e 17,50 % 

respectivamente. Aos 14 DAT observa-se que medida que a dose do herbicida 2,4-D 

se torna menor, menos significativos são os efeitos do produto sobre as plantas. Aos 

21 DAT (Figura 24), a menor fitotoxicidade nas plantas de soja foi observada na 

subdose 0,0001D, com 25 % de lesões. Ocorreu morte das plantas nas doses 

comerciais a partir dos 14 DAT. 

Em relação à biomassa seca da parte aérea, as subdoses do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico R6 (Figura 25), observa-se um aumento gradativo do 

acúmulo de biomassa seca, à medida que a dose do herbicida se torna menor. O 

maior valor de biomassa seca observado ocorreu na dose 0,0001D e o menor acúmulo 

ocorreu na dose 1D.  
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Figura 24 - Curva de Subdose-resposta do herbicida 2,4-D na cultura da soja aos 21 dias após a 

aplicação do produto no estádio fenológico R6 
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Figura 25- Curva de biomassa seca das plantas de algodão aos 21 dias após a aplicação do herbicida 

2,4-D no estádio fenológico R6 

 

 

Através dos dados obtidos na presente pesquisa e as informações 

encontradas na literatura, pode-se observar que mesmo em menores doses a 

exposição da cultura da soja pode ao herbicida 2,4 D pode culminar em menor 

desenvolvimento das plantas e significativa redução da produtividade. 

De acordo com Johnson et al. (2012), realizaram uma pesquisa visando 

simular a deriva do herbicida 2,4 D sobre a cultura da soja; nesse experimento 

observou-se a influência desse produto sobre a produtividade da soja mediante a 

fitotoxicidade ocasionada pelo herbicida e mensurada pela porcentagem de lesões 

visuais. Esses dados corroboram com as informações apresentadas no presente 

trabalho, no qual para todos os estágios fenológicos estudados (V2, R1 e R6) ocorreu 

fitotoxicidade nas plantas após o contato com o herbicida 2,4-D.  

O mesmo fato não foi observado no trabalho realizado por Solomon e 

Bradley (2014), que concluíram que a exposição da cultura da soja a subdoses do 

herbicida 2,4-D não resultou em nenhuma perda de rendimento, quando as plantas 

foram expostas a doses de 0,028, 0,28, 2,8, e 28 g e.a. ha-1 nos estádios fenológicos 

V3 e R2.  
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4.3 Características foliares da cultura do algodão e soja após aplicação do 

herbicida 2,4-D 

 
4.3.1 Cultura do algodão no estádio fenológico V2 

 

A partir das imagens obtidas em microscopia eletrônica de varredura na 

superfície adaxial de plantas de algodão no estádio fenológico V2, na dose controle, 

sem aplicação do herbicida 2,4-D, observamos a presença de estômatos paracíticos, 

tricomas glandulares no limbo foliar e tricomas tectores nas nervuras das folhas 

(Figura 26). São classificados como paracíticos os estômatos que possuem uma ou 

mais células subsidiárias posicionadas paralelas à fenda estomática (APPEZZATO-

DA-GLÓRIA; GUERREIRO, 2003).  

Em trabalho realizado por Curvelo et al. (2010), utilizando microscopia 

eletronica de varredura em plantas de algodão no estádio fenológico V4, identificou-

se na superfície foliar a presença de estômatos paracítico, cutícula estriada e baixa 

quantidade de cera epicuticulares. 

Em relação à exposição das plantas ao herbicida 2,4-D na dose 0,50D, 

observou-se uma maior deposição de resíduos na superfície foliar, além de alterações 

estruturais nos tricomas tectores, após a aplicação do tratamento herbicida quando 

comparado as amostras controle (0D) (Figura 27), a dose de 0,50D do produto 

promoveu consideráveis alterações na superfície foliar da cultura do algodão. 

Na aplicação do herbicida 2,4 D na dose de 0,1D não se relatou alterações na 

superfície foliar; a quantidade de cera e/ou resíduos permeneceu semelhante à 

amostra testemunha sem aplicação de herbicidas. Em relação aos estômatos, os 

mesmo, permaneceram iguais ao da dose 0 D após a exposição ao tratamento 0,1D. 

Não foi observado alterações nos  tricomas glandulares (Figura 28). 

Em relação à aplicação do herbicida na dose 0,0001D sobre a cultura do 

algodão, observou-se a presença de estômatos e tricomas do tipo glandular. No 

entanto, ocorreu aumento nas estruturas da epiderme foliar, tais como, tricomas 

glandulares e estômatos (Figura 29). 

Em trabalho realizado por Alves et al. (2014), observaram através do 

microscópio eletrônico de varredura, alterações nas superfícies foliares das plantas  

Merremia aegyptia, Luffa aegyptiaca e Mucuna aterrima após contato com o herbicida 

saflufenacil na dose 0,50 g ha -1, promovendo dispersão de ceras, rugosidade na 
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superfície epidérmica das plantas de L. aegyptiaca e M. aterrima, além de diferenças 

significativas no índice estomático, densidade e comprimento da abertura estomática 

entre as espécies estudadas. 

 

 

 

 
 

 
Figura 26 -  Superfície adaxial das plantas controle de algodão estádio fenológico V2 – dose 0 D do 

herbicida 2,4 D: vista geral da superfície foliar enfatizando os estômatos paracíticos 

utilizando aumento de 595X (Imagem A), detalhe de estômato utilizando aumento de 

1060X (Imagem B), detalhe da nervura central das folhas, enfatizando a presença de 

tricoma tector utilizando aumento de 94X (Imagem C)  
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Figura 27 -  Superfície adaxial das plantas de algodão estádio fenológico V2 – dose 0,50 D do herbicida 

2,4 D: vista geral da superfície foliar e estômatos paracíticos, utilizando aumento de 539X 

(Imagem A), detalhe do limbo foliar e tricomas glandulares, utilizando aumento de 193X 

(Imagem B), detalhe de alterações em tricomas glandulares, utilizando aumento de 183X 

(Imagem C)  
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Figura 28 -  Superfície adaxial das plantas de algodão estádio fenológico V2 – dose 0,1 D do herbicida 

2,4 D: vista geral da superfície foliar e estômatos paracíticos, utilizando aumento de 469X 

(Imagem A) e aumento de 1230X (Imagem B), detalhe da nervura foliar com a presença de 

tricomas tectores, utilizando aumento de 81X (Imagem C), detalhe de alterações em 

tricomas glandulares e tricomas glandulares sem alterações, utilizando aumento de 124X 

(Imagem D) 
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Figura 29 -  Superfície adaxial das plantas de algodão estádio fenológico V2 – dose 0,0001 D do 

herbicida 2,4-D: vista geral da superfície foliar, utilizando aumento de 414X (Imagem A), 

detalhe da nervura foliar com a presença de tricomas glandulares, utilizando aumento de 

127X (Imagem B), detalhe de alterações em tricomas glandulares e limbo foliar, utilizando 

aumento de 354X (Imagem C) 
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4.3.2 Cultura do algodão no estádio fenológico C1 

 

A partir das imagens obtidas em microscopia eletrônica de varredura na 

superfície adaxial e abaxial de plantas de algodão no estádio fenológico C1, na dose 

controle, ausência do herbicida 2,4-D, observamos a presença de estômatos 

paracíticos e tricomas glandulares (Figura 30 e 31). Segundo Costa et al. (2011), a 

análise anatômica foliar é uma ferramenta importante na identificação de espécies 

suscetíveis, tolerantes ou resistentes a determinados produtos fitossanitários além de 

auxiliar nas descrições de sintomas fitotóxicos.  

 Em relação à presença de estômatos as plantas de algodão, são classificadas 

como anfiestomáticas, ou seja, presença de estômatos em ambas as faces foliares 

(Figura 30 e 31). Segundo Abrams et al. (1992) e Evans (1999), os estômatos estão 

associados diretamente com a capacidade fotossintética, segundo os autores, quanto 

maior a densidade estomática, maior a absorção de CO2. Os estômatos foram 

classificados como paracíticos (APPEZZATO-DA-GLÓRIA; GUERREIRO, 2003). 

Na dose 0,50 D do herbicida 2,4-D ocorreu destruição e alterações na estrutura 

dos tricomas glandulares, também é possível observar o fechamento de estômatos 

(Figura 32).   

Em relação à dose 1 D observou-se deposição de resíduos na superfície foliar, 

destruição de tricomas glandulares e fechamento de estômatos (Figura 33). 

Observou-se a presença de tricomas glandulares na superfície adaxial e 

abaxial, segundo Werker (2000), os tricomas glandulares são anexos epidérmicos que 

variam quanto à composição química das substâncias secretadas, estrutura e 

localização na planta. Essas estruturas foliares também podem estar relacionadas à 

proteção da planta contra fatores bióticos e abióticos (Johnson, 1975; Werker 2000).  

Em relação às doses 0,1D, 0,001D e 0,0001D, observamos alterações nos 

tricomas glandulares e fechamento de estômatos superfície foliar, além de deposição 

de resíduos sob a superfície foliar (Figura 34, 35 e 36). 

Ao analisarmos a superfície foliar adaxial das folhas, observamos pequenas 

alterações nos tricomas glandulares e fechamento de estômatos quando comparadas 

às imagens obtidas da superfície adaxial (Figura 37 e 38).
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Figura 30 - Superfície adaxial das plantas controle de algodão – dose 0D do herbicida 2,4-D: detalhe 
de estômato paracítico, utilizando aumento de 4510X (Imagem A), vista geral da superfície 
foliar enfatizando a presença de tricomas glandulares, utilizando aumento de 380X 
(Imagem B), detalhe de tricoma glandular, utilizando aumento de 1960X (Imagem C), vista 
geral da superfície foliar enfatizando os estômatos paracítico, utilizando aumento de 2520X 
(Imagem D)  

 

   
 
Figura 31 - Superfície abaxial das plantas controle de algodão – dose 0D do herbicida 2,4-D: detalhe 

de estômato paracítico e tricomas glandulares, utilizando aumento de 887X (Imagem A), 
vista geral da superfície foliar enfatizando a presença de tricomas glandulares e estômatos 
paracíticos, utilizando aumento de 317X (Imagem B)  
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Figura 32 -  Superfície adaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 0,50D do herbicida 2,4-
D: detalhe de estômato paracítico, utilizando aumento de 885X (Imagem A), vista geral da 
superfície foliar enfatizando a destruição de tricomas glandulares e fechamento de 
estômatos paracíticos, utilizando aumento de 410X (Imagem B), detalhe da alteração do 
tricoma glandular com aumento de 919X (Imagem C) 
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Figura 33 -  Superfície adaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 1D do herbicida 2,4-D: 
detalhe de estômato paracítico e deposição de resíduos na superfície foliar, utilizando 
aumento de 1890X (Imagem A), vista geral da superfície foliar enfatizando a destruição de 
tricomas glandulares, fechamento de estômatos e deposição de resíduos; utilizando 
aumento de 536X (Imagem B), detalhe da alteração do tricoma glandular com aumento de 
1800X (Imagem C) 
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Figura 34 -  Superfície adaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 0,1D do herbicida 2,4-

D: vista geral da superfície foliar, enfatizando alterações nos tricomas glandulares e 
fechamento de estômatos, utilizando aumento de 395X (Imagem A), detalhe de estômato 
paracítico e superfície foliar, utilizando aumento de 1970X (Imagem B), detalhe de 
pequenas alterações no tricoma glandular com aumento de 1380X (Imagem C) 

 
 
 

  
 
 

 

 
Figura 35 - Superfície adaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 0,001 D do herbicida 2,4-

D: vista geral da superfície foliar enfatizando alterações nos tricomas glandulares, 
deposição de resíduos e fechamento de estômatos, utilizando aumento de 580X (Imagem 
A) e aumento de 432X (Imagem B) 
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Figura 36 -  Superfície adaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 0,0001 D do herbicida 
2,4-D: vista geral da superfície foliar, enfatizando alterações nos tricomas glandulares e 
fechamento de estômatos, utilizando aumento de 894X (Imagem A), detalhe de estômato 
paracítico e superfície foliar com deposição de resíduos, utilizando aumento de 2530X 
(Imagem B), detalhe de alteração no tricoma glandular com aumento de 1580X (Imagem 
C), detalhe de alteração no tricoma glandular e fechamento de estômatos com aumento 
de 1490X 
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Figura 37 -  Superfície abaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 1 D do herbicida 2,4-D: 
vista geral da superfície foliar enfatizando alterações nos tricomas glandulares e 
fechamento de estômatos utilizando aumento de 333X (Imagem A), detalhe de alteração 
no tricoma glandular com aumento de 1050X (Imagem B), detalhe de alteração nos 
tricomas glandulares, fechamento de estômatos e deposição de resíduos, utilizando 
aumento de 731X (Imagem C) 
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Figura 38 -  Superfície abaxial das plantas de algodão após aplicação da dose 0,0001D do herbicida 

2,4-D: vista geral da superfície foliar enfatizando alterações nos tricomas glandulares e 
fechamento de estômatos, utilizando aumento de 401X (Imagem A), detalhe de alteração 
nos tricomas glandulares com aumento de 977X (Imagem B), detalhe de alteração no 
tricoma glandular, fechamento de estômatos e deposição de resíduos; utilizando aumento 
de 1970X (Imagem C) 
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4.3.3 Cultura da soja no estádio fenológico V2 

 

Em relação à microscopia eletrônica de varredura sobre a face adaxial das 

plantas de soja sem aplicação de herbicida 2,4-D, dose 0D (Figura 39), através da 

análise da epiderme foliar, constatou-se a presença de tricomas tectores e estomatos 

paracíticos, observou-se pequena quantidade de cera presente na epiderme foliar. 

Através das imagens é possivel observar que a superficie foliar é sinuosa. Esses 

dados estão de acordo com as informações obtidas no trabalho realizado por Leal-

Costa et al. (2008), que avaliando as diferenças foliares entre variedades 

convencionais e transgênicas de soja, também constataram na epiderme das paredes 

anticlinais sinuosas, estômatos do tipo paracítico, tricomas do tipo tector e tricomas 

glandulares. 

Em relação à aplicação do herbicida 2,4 D na dose equivalente a 0,5D, 

verificou-se quantidade superior de cera em relação às amostras testemunhas. Deve-

se ressaltar que embora aos sete DAT, as plantas de soja expostas à dose de 0,5D 

do herbicida 2,4-D apresentaram uma fitotoxicidade de 65% as estruturas presentes 

na epiderme foliar sofreram poucas alterações (Figura 40).  

Na dose 0,1 D do herbicida 2,4-D, verificou-se em alguns pontos da epiderme 

foliar pequenas alterações nos tricomas tectores e alterações das paredes anticlinais 

sinuosas, não observamos alterações nos estômatos em relação às amostras 

testemunha. Em relação a presença de cera as características observadas foram 

muito semelhantes a da testemunha (Figura 41).  

As amostras expostas à dose de 0,0001D do herbicida 2,4-D não houve 

alterações nas estruturas presentes na superfície foliar em relação a amostra 

testemunha (Figura 42). Diante do exposto, nota-se que a exposição da cultura da 

soja a doses e subdoses do herbicida 2,4-D pode resultar em alterações na estrutura 

da superfície foliar.  

 

 

 

 

 

 



 71 

  

 

Figura 39 - Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0 D do herbicida 2,4-D: 
detalhe de estômato paracítico e deposição de resíduos na superfície foliar, utilizando 
aumento de 1250X (Imagem A) e 1420X (Imagem B), detalhe de tricoma tector (Imagem 
C) 
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Figura 40 -  Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,5 D do herbicida 2,4-D: 

detalhe de estômato paracítico e superfície foliar, utilizando aumento de 1400X (Imagem 
A), aumento de 1030X (Imagem C), aumento de 692X (Imagem D), detalhe de tricoma 
glandular, utlizando aumento de 668X (Imagem B), detalhe de tricoma tector, utilizando 
aumento de 67X (Imagem E) 
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Figura 41 -  Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,1D do herbicida 2,4-D: 

detalhe de tricomas tectores e tricomas com alterações estruturais, utilizando aumento de 
68X (Imagem A) e aumento de 130X (Imagem D), vista geral da superfície foliar utilizando 
aumento de 366X (Imagem B), detalhe de estômato utilizando aumento de 791X (Imagem 
C) 
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Figura 42 -  Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,0001D do herbicida 2,4-
D: vista geral da superfície foliar, utilizando aumento de 687X (Imagem A), detalhe de 
estômato, utilizando aumento de 1730X (Imagem B), aumento de 852X (Imagem C) e 
aumento de 689X (Imagem D), detalhe de tricomas tectores, utilizando aumento de 137X 
(Imagem E)  
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4.3.4 Cultura da soja no estádio fenológico R6 

 

A partir das imagens obtidas em microscopia eletrônica de varredura na 

superfície adaxial de plantas de soja no estádio fenológico R6, na dose controle, sem 

aplicação do herbicida 2,4-D, observamos a presença de estômatos paracíticos e 

tricomas glandulares e tectores no limbo foliar (Figura 43 e 44). 

Em relação à dose de 0,50D do herbicida 2,4-D observou-se a presença de 

tricomas glandulares e tectores, ocorreu alterações no tricoma tector e fechamento de 

estômatos (Figura 45). A partir da Figura 46, nota-se que na dose 1 D do herbicida, 

ocorreu fechamento de estômatos, acúmulo de resíduos na superfície foliar, além de 

alterações estruturais nos tricomas. 

Ao observarmos a Figura 47, após a aplicação da dose 0,1 D do herbicida 2,4-

D, ocorreu pequenas alterações estruturais nos tricomas tectores, o mesmo pode ser 

observado nas Figuras 48 e 50, onde a aplicação das doses 0,001D e 0,0001D não 

ocorreram alterações significativas da superfície foliar quando comparados ao 

tratamento testemunha.  

Essas alterações na superfície foliar da cultura da soja também foram 

observadas por Corrêa, Alves e Moro (2010), em trabalho realizado em folhas de soja 

submetida à aplicação de herbicidas; os tratamentos utilizados foram lactofen (168 g 

ha-1), lactofen + chlorimuron-ethyl + imazethapyr (96 + 10 + 70 g ha-1), glyphosate 

(1080 g ha-1), glyphosate + imazethapyr (900 + 70 g ha- 1), chlorimuron-ethyl + 

imazethapyr (10 + 70 g ha-1) e um tratamento testemunha. Nesse trabalho concluíram 

que as amostras pulverizadas com lactofen e lactofen + chlorimuron-ethyl + 

imazethapyr apresentaram alterações estruturais, a epiderme da superfície adaxial foi 

destruída e nas células do parênquima paliçádico ocorreu plasmólise, apenas nos 

locais onde o produto foi aplicado, porém, os tecidos condutores permaneceram 

intactos.  

Ao analisarmos a superfície foliar abaxial das folhas de soja, não observamos 

alterações das estruturais da superfície foliar quando comparadas às imagens obtidas 

da superfície adaxial (Figura 51 e 52). 
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Figura 43 -  Superfície adaxial das plantas controle de soja – sem aplicação do herbicida 2,4-D: vista 

geral da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e tectores 
utilizando aumento de 138X (Imagem A), detalhe de tricoma glandular, utilizando aumento 
de 1370X (Imagem B), detalhe de estômato paracítico, utilizando aumento de 15090X 
(Imagem C), detalhe de tricoma tector, utilizando aumento de 1370X (Imagem D) 

 
 
 
 

 

 

 
Figura 44 - Superfície abaxial das plantas controle de soja – sem aplicação do herbicida 2,4-D: vista 

geral da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e tectores 
utilizando aumento de 295X (Imagem A), detalhe de estômatos paracíticos, utilizando 
aumento de 1660X (Imagem B) 
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Figura 45 -  Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,50D do herbicida 2,4-D: 

vista geral da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e tectores, 
utilizando aumento de 145X (Imagem A), detalhe de alterações no tricoma tector e 
fechamento de estômatos utilizando aumento de 2090X (Imagem B), detalhe de tricoma 
glandular, utilizando aumento de 2810X (Imagem C), detalhe de estômatos paracíticos, 
utilizando aumento de 2680X (Imagem D) 
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Figura 46 - Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 1D do herbicida 2,4-D: vista 

geral da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e tectores, 
utilizando aumento de 143X (Imagem A), comparação entre  tricomas tectores com e 
sem alterações estruturais e vista de fechamento de estômatos, utilizando aumento de 
835X (Imagem B), detalhe de tricomas glandulares, tectores e fechamento de estômatos,  
utilizando aumento de 553X (Imagem C), detalhe de estômatos paracíticos, utilizando 
aumento de 1510X (Imagem D) 
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Figura 47 -  Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,1D do herbicida 2,4-D: 

vista geral da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e tectores 
utilizando aumento de 328X (Imagem A) e aumento de 644X (Imagem B), detalhe de 
tricoma glandular, utilizando aumento de 3190X (Imagem C), detalhe de tricoma tector e 
estômatos, utilizando aumento de 1280X (Imagem D) 
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Figura 48 - Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,001D do herbicida 2,4-D: 

vista geral e detalhe da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares 
e tectores, utilizando aumento de 357X (Imagem A) e aumento de 897X (Imagem B), 
detalhe de estômatos e deposição de resíduos, utilizando aumento de 1350X (Imagem C) 
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Figura 50 -  Superfície adaxial das plantas de soja após aplicação da dose 0,0001D do herbicida 2,4-

D: vista geral e detalhe da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas 
glandulares e tectores utilizando aumento de 200X (Imagem A) e aumento de 383X 
(Imagem B), comparação entre tricomas tectores com e sem alterações estruturais após 
a aplicação do herbicida utilizando aumento de 668X (Imagem C), detalhe de estômatos 
e deposição de resíduos, utilizando aumento de 3890X (Imagem D) 

 
 

 

 
Figura 51 - Superfície abaxial das plantas de soja após aplicação da dose 1 D do herbicida 2,4-D: vista 

geral e detalhe da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e 
tectores, utilizando aumento de 375X (Imagem A) e aumento de 743X (Imagem B) 
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Figura 52 -  Superfície abaxial das plantas de soja após aplicação da dose 1D do herbicida 2,4-D: vista 
geral e detalhe da superfície foliar, enfatizando a presença de tricomas glandulares e 
tectores e estômatos paracíticos, utilizando aumento de 467X (Imagem A) e aumento de 
1450X (Imagem B) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

5.1 Cultura do algodão 

 

a) Em relação aos dados obtidos no experimento influência do herbicida 2,4-D no 

desenvolvimento do algodão em diferentes estádios fenológicos, ocorreu morte das 

plantas na dose 1D, 2D e 4D. Observamos maiores efeitos de fitotoxicidade nas 

plantas no estádio fenológico V2.  

 

b) Em relação aos dados obtidos no experimento efeitos da deriva do herbicida 2,4-D 

no desenvolvimento do algodão em diferentes estádios fenológicos ocorreu morte das 

plantas na dose 1 D, nas demais doses foi possível observar injúrias nas plantas. 

 

c) Em relação às imagens obtidas no experimento sobre características foliares da 

cultura do algodão após aplicação do herbicida 2,4-D, nos estádios fenológicos V2 e 

C1 ,  observamos que a partir da menor dose estudada, 0,0001 D, ocorreu alterações 

nas estruturas foliares, principalmente, dos tricomas. 

 

5.2  Cultura da soja 

 

a) Em relação aos dados obtidos no experimento influência do herbicida 2,4-D no 

desenvolvimento da soja, observou-se injúrias de 85% aos 35 DAT, através das 

avaliações, observamos maiores efeitos de fitotoxicidade nas plantas no estádio 

fenológico V2. 

 

b) Em relação aos dados obtidos no experimento efeitos da deriva do herbicida 2,4-D 

no desenvolvimento da soja em diferentes estádios fenológicos, ocorreu morte de 

plantas a partir dos 21 DAT na dose 1D. 

 

c) Em relação às imagens obtidas no experimento sobre características foliares da 

cultura da soja após aplicação do herbicida 2,4-D, nos estádios fenológicos V2 e R6, 

em ambos os estádios fenológicos estudados, observamos que a partir da menor dose 

estudada, 0,0001 D, ocorreu alterações nas estruturas foliares. 
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