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Resumo

O herbicida 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) destaca-se como um dos ingredientes ativos (IA) mais
vendidos no Brasil pelo baixo preco. O 2,4-D faz parte da classe dos herbicidas que tem um papel fundamental
no controle de ervas daninhas na agricultura no mundo, possui classificagdo toxicoldgica | sendo considerado
extremamente toxico. A beterraba (Beta vulgaris) é uma raiz tuberosa originaria do Oriente Médio que vem se
espalhando por todo o mundo, das Américas & Europa e Asia a Oceania. E um ingrediente funcional no
desenvolvimento de varias refeicbes na culinaria inclusive brasiliera, e também representa uma fonte de
nutrientes altamente renovavel e de baixo custo. O presente trabalho avaliou o efeito da toxidade do herbicida
2,4-D na germinacdo de sementes de B. vulgaris. O experimento seguiu delineamento inteiramente casualisado,
utilizando uma testemunha e trés concentragdes do herbicida 2,4-D (0,04; 0,08 e 0,12 mg mL1). Foi utilizado
como substrato papel germinativo, alocado em caixa germinadora. A contagem das sementes germinadas, foi
realizada aos 7 e 14 dias. A germinacdo da beterraba foi comprometida, tendo apenas a testemunha apresentado
efetiva taxa de germinacdo. Nas caixas de germinacdo contend doses-respostas de 2,4-D as sementes
apresentaram atrofias e fungos, com baixo desenvolvimento inferior a 10%, apenas a testemunha apresentou
germinagdo saudavel com 65% de taxa de germinacdo. O 2,4 D demonstrou nas concentragdes usuais nesse
estudo ser tdxico para as sementes de Beta vulgaris.

Palavras-chave: Fitotoxicidade, Familia Chenopodiaceae, Taxa de germinaco, Acido 2,4-diclorofenoxiacético,
Ma formacéo de plantulas.

2,4-D herbicide toxicity on Beta vulgaris L. (beet) seed germination

Abstract

The herbicide 2,4-D (2,4-dichlorophenoxyacetic acid) stands out as one of the most sold active ingredients (Al)
in Brazil due to its low price. 2,4-D is part of the class of herbicides that play a key role in controlling weeds in
agriculture worldwide, it has toxicological classification | and is considered extremely toxic. Beetroot (Beta
vulgaris) is a tuberous root originating in the Middle East that has been spreading throughout the world, from the
Americas to Europe and Asia to Oceania. It is a functional ingredient in the development of several meals in
Brazilian cuisine, and also represents a highly renewable and low-cost source of nutrients. The present work
evaluated the effect of the toxicity of the 2,4-D herbicide on the germination of B. vulgaris seeds. The
experiment followed a completely randomized design, using a control and three concentrations of the 2,4-D
herbicide (0.04; 0.08 and 0.12 mg mL-1). Germinative paper was used as substrate, placed in a germinator box.
The count of germinated seeds was performed at 7 and 14 days. Beet germination was compromised, with only
the control presenting an effective germination rate. In the germination boxes containing doses-responses of
2,4-D the seeds showed atrophies and fungi, with low development below 10%, only the control showed healthy
germination with 65% of germination rate. 2,4 D was shown to be toxic to Beta vulgaris seeds in the usual
concentrations in this study.

Keywords: Phytotoxicity, Chenopodiaceae family, Germination rate, 2,4-dichlorophenoxyacetic Acid, Poor
seedling formation.
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1. Introducao

No Brasil, a extensa area ocupada com atividades agropecuarias, pelo clima predominantemente tropical em
grande parte do seu territorio e o carater exportador da agricultura, pode-se esperar que as taxas elevadas de
crescimento sobre 0 consumo de agrotoxicos sejam mantidas nos préximos anos. Haja vista a expansdo das
lavouras de grdos em areas do norte e centro-oeste do pais e a adocdo de técnicas de cultivos baseadas no uso de
herbicidas (Monquero; Silva, 2021) (Campo et al., 2021).

Os herbicidas sdo os pesticidas mais empregados na agricultura brasileira (Mendes et al., 2019), representando
41% das vendas (Sindag, 2009), destes, o acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) ganha papel de destaque por ser
um dos mais utilizados no setor agricola (Merini et al., 2007). O 2,4-D (CgHsCl,03 massa molecular = 221,0
g.mol) (Amarante Junior et al., 2002) pertence ao grupo de &cidos organicos com pKa de 2,6 e pouca
solubilidade em agua (Silva; Stets, 2006) estando inseridos na familia dos organoclorados, compostos
extremamente téxicos e de longa persisténcia no ambiente (Higarashi, 1999). A polaridade do 2,4-D esta
relacionada ao modo como se apresenta comercialmente, sendo que sua maior polaridade é obtida nas formas
salinas (Shano et al., 2013). Este é um herbicida sistémico usado no controle de plantas daninhas de folhas largas
(eudicotileddneas) conforme discutido por Fontana (2021).

O primeiro produto para controle de plantas daninhas sintetizado pela indUstria, como herbicida seletivo foi o
herbicida 2,4-D (Oliveira Junior, 2001), largamente utilizado em diversas culturas agricolas, e sua atividade
fitotoxica decorre do deshalango hormonal que promove nas células e o consequente crescimento desordenado
do tecido (Minozzi, 2022). Além disso, causam desdiferenciacdo das atividades meristematicas de células
maduras e inibicdo da divisdo celular de células jovens (Islam et al., 2017). Tais anomalias alteram o ritmo
normal de crescimento da plantula, provocando sua morte. Algumas espécies foram estudadas e tiveram sua
germinacdo e desenvolvimento comprometidos pela presenca de 2,4-D diluido no substrato, como exemplo
Scenedesmus quadricauda (Wong, 2000).

Por estas razdes, o controle de produgéo e aplicagdo deste herbicida esta entre as prioridades nas legislagfes
ambientais em todo o mundo, sendo que as concentragdes do mesmo no meio ambiente, sdo determinantes para o
estabelecimento da forma de uso da area, seja para fim residencial, recreativo ou industrial (Friedrich et al.,
2021).

As sementes se desenvolvem a partir de Ovulos fertilizados, que passam por uma série de transformagdes
morfolégicas, fisiolégicas e funcionais até que a maturidade fisioldgica seja atingida, quando cessa a
translocacdo de assimilados da planta para a sementes (Taiz et al., 2021). Na beterraba (Beta vulgaris L.), a
estrutura tecnologicamente denominada de semente, é normalmente multigérmica, apresentando entre dois a
cinco aquénios formados pela juncdo de varias unidades florais, constituindo um espesso pericarpo corticoso
(Silva et al., 2005).

Beterraba, é uma espécie tuberosa de cultura anual ou bienal de Beta vulgaris subsp., inclui uma variedade de
raizes tuberosas no formato globular que se desenvolve quase superficialmente no solo, sendo comestiveis e de
origem do Oriente Médio (Agency cfi, 2012; Sousa Filho et al., 2021), que vem se espalhando por todo o mundo,
das Américas a Europa e Asia a Oceania (Wruss et al., 2015). Pertencente afamilia Chenopodiaceae, é
amplamente consumida na culinéria tradicional occidental por ser rica em carboidratos (aclcares). Representa
uma fonte de nutrientes altamente renovavel e de baixo custo. Podem ser cultivadas em solos com escassa
matéria organica, com pouca luz e baixo teor de agua (Ninfali; Angelino, 2013). O vegetal contém em suas raizes,
uma elevada concentracdo de sacarose na faixa entre 16 a 21% do contetdo de fotossimilados do metabolism
especial, além de conter uma importante fonte de Fe e vitaminas A, B1 e B2 e C (Ramos et al., 2016) (Sousa
Filho et al., 2021). Devido a esse teor de sacarose é comumente utilizada para producdo de aclcar e alcool
(Ferreira et al., 2015).

Como uma fonte rica e nutritiva, acredita-se que possui caracteristicas de promocdo a salde, efeitos
antioxidantes e anti-inflamatérios conforme citados por (Giorgiev et al. 2010), atividades anticancerigenas e
antidiabéticas e propriedades hepatoprotetoras, hipotensoras e cicatrizantes (Clifford et al., 2015; Dominguez et
al., 2017) e doengas cardiovasculares (Ramos et al., 2016). A beterraba é composta por Varios grupos
fitoquimicos biologicamente ativos, incluindo betalainas exemplo, betacianinas e betaxantinas), flavonoides,
polifendis, saponinas (Baido et al., 2017) e nitrato inorganico (NOsz); é também uma rica fonte de diversos
minerais como K, Na, P, Ca, Mg, Cu, Zn e Mn (Singh, 2014).

Portanto, a beterraba esta atualmente sendo indicada como ingrediente funcional no desenvolvimento de varias
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refeicdes (Chhikara et al., 2018; Dominguez et al., 2018). Sendo o herbicida 2,4-D, um dos herbicidas mais
utilizados em todo o mundo (Cattaneo, 2009), apesar de sua atividade fitotdxica, e dada a importancia da
beterraba e sua ampla utilizacdo, o presente trabalho objetivou analisar o efeito de diferentes concentracdes do
herbicida 2,4-D sobre a germinacdo de B. vulgaris L.

2. Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Analises de Sementes da Universidade Tecnolégica Federal do
Parand — UTFPR, Estado do Parana, Brasil, campus Dois Vizinhos. Foram utilizadas sementes de B. vulgaris
organica, desprovida de tratamento quimico e acondicionadas em embalagens herméticas em camara fria a 10 °C
e 20% de umidade relativa do ar (U.R.). Antes do ensaio, as sementes foram desinfestadas com solu¢do aquosa
de hipoclorito concentracdo 3% (v/v) por 10 min, e em seguida, lavadas em agua destilada.

O experimento seguiu escala estatistica por delineamento inteiramente casualisado, com 4 tratamentos e quatro
repeticdes, onde os tratamentos constaram com 3 concentracbes de 2,4-D e uma testemunha controle
(testemunha = 0; 0,04; 0,08 e 0,12 mg mL?). Para cada tratamento, foram realizadas quatro repeti¢Ges com 100
sementes cada. Para obtencdo dos tratamentos, foram diluidas as concentra¢6es do herbicida 2,4-D, utilizando
agua destilada, onde o volume final foi igual a 50 mL para cada tratamento.

Foi utilizado como substrato papel germinador “Germitest” estéril. Este, foi alocado em Caixa de Germinagéo
acrilica transparente “Gerbox” e umedecido com a solugdo do herbicida e/ou &gua destilada (controle) de acordo
com cada tratamento, em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco, adaptado (Bernardi, 2016).

Apos a aplicagdo dos tratamentos no substrato, foram dispostas sementes de modo uniforme sem sobreposic&o,
de forma que todas entrassem em contato direto com o herbicida. Finalizada esta etapa, as caixas germinadoras
foram devidamente tapadas e alocadas em camara de germinagdo do tipo B.O.D. com temperatura estabelecida
para 25 °C, sem fotoperiodo por um periodo de 14 dias.

A contagem das sementes germinadas foi realizada aos 7 dias e 14 dias, contados apds a instalacdo do
experimento, sendo consideradas sementes germinadas as que apresentavam emissdo de radicula. Assim, a
porcentagem de germinacdo foi obtida pela razdo do nimero de sementes germinadas, pelo nimero de sementes
alocadas inicialmente na caixa germinadora.

Os dados obtidos foram submetidos utilizando o programa RStudio ao teste de normalidade (Shapiro-Wilki) com p
< 0,05 de significancia, sem normalidade. De acordo com os pressupostos, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis
guando se apresenta diferenca estatistica, com p < 0,05 de significancia, e posteriori pelo teste de Dunn, pois a
hipotese nula foi rejeitada com diferenca entre os grupos.

3. Resultados e Discussao

O comportamento germinativo das sementes de B. vulgaris foi influenciado pela interagdo entre herbicida e dose
resposta. Nos sete primeiros dias, os tratamentos com concentracfes do herbicida 2,4-D ndo manifestaram
germinagdo. Aos 14 dias apresentaram medianas variaveis sobre a taxa de germinagdo, principalmente quando
comparadas a testemunha: entre 100 sementes, a média de Germinagdo foram 61 e no tratamento com
concentracdo 0,08 do herbicida, essa média foi de 5% germinacdo, apresentando diferenca significativa. Nos
demais tratamentos é possivel verificar que a diferenca na concentracdo de 0,04 de 2,4-D houve uma taxa
inferior a 10% de germinacg&o conforme observado na (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de germinacdo de sementes de beterraba (Beta vulgaris), por tratamento ao longo de 7 dias.
Fonte: autores, 2022.

No controle, cerca de 80% das sementes de B. vulgaris germinaram ao final dos 14 dias (Figura 2), no entanto,
0s demais tratamentos a taxa foram inferiores a 10% sobre a taxa germinativa.

O teste da posteriori de Dunn demonstrou que as concentragdes do herbicida 0.08; 0.04 e 0.12 mg mL™? nédo
diferem entre si, embora o controle tenha diferido das demais concentracdes 0.04; 0.08 e 0.12 mg mL™,
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Figura 2. Taxa de germinagdo de sementes de beterraba (Beta vulgaris) por tratamento, ao longo de 14 dias.
Fonte: Autores, 2022.

A diferenca entre as medianas dos grupos 7 e 14 dias foi de 42,5%, apresentando variancia para B. vulgaris. Na
Figura 3 (a) estdo apresentadas plantulas atrofiadas pela agdo do herbicida 2,4-D ap6s 7 dias de experiment,
Figura 3 (b) visdo geral especial apresentando caixa de germinacéo (tratamento com concentragdo 0,12 mg mL™!
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do herbicida) algumas sementes com fungos foram observadas, mas nenhuma plantula viva ao final do
experimento (14 dias), e na Figura 3 (c) testemunha, com plantulas de aparéncia saudaveis e bem desenvolvidas.

T —

Figura 3 (a) Sementes de beterraba  Figura 3 (b) Sementes de beterraba Figura 3 (c) Germinacéo de
plantulas atrofiadas apds 7 dias em com fungos apds 14 dias em sementes de beterraba ap6s 14 dias
concentracdo 0,12 mg mL™, concentracdo 0,12 mg mL™L, (controle).

O herbicida 2,4-D apresenta ponstos favordveis dentre eles, ser um herbicida auxinico de grande eficiéncia no
controle de plantas daninhas e seletivo para gramineas por apresentar baixo custo de aquisicdo entre 0s
Produtores rurais, e pontos negativos, como alto tempo de exposi¢do nos ambientes naturais. Embora existam
poucos estudos com 2,4-D sobre hortaligas, estudos com grandes culturas por exemplo, sorgo (Sorghum bicolor),
demonstram que esse herbicida apresenta baixa fitointoxicacdo e ndo interfere na biomassa em plantulas
pos-emergéncia (Furquim et al., 2019). Prati et al. (1999) verificaram que doses de 2,4-D demonstram aptidam
para estimulo sobre o enraizamento de estacas de limdo. Efeitos deletérios sobre sementes de hortali¢as sdo
observados e descritos por Teixeira & Paulino (2020) onde verificaram que a composi¢do com 2,4-D + Picloram
apresentou atraso de 48 h sobre a taxa de germinacdo de sementes de Lactuca sativa (alfage). Embora tenham
observado taxas de germinacdo em diferentes concentracdes, o desenvolvimento radicular foi afetado sobre as
doses-dependentes do herbicida. Plantas de Conyza bonariensis em campo tratadas com a dose de 2,4-D (1.005 g
ha') apresentou toxicidade de 75% aos 7 dias de experimento e de 85% aos 15 dias e com 30 dias 90% (Vargas
et al., 2007). Ja Silva & Paulino (2020) verificaram para 2,4-D sobre a taxa de germinacdo de Capsicum annuum
entre as concentragdes 1 a 10% atraso no tempo de germinagdo de 24 h, quando comparado ao controle com
germinacdo em 120 h. Além disso, nas maiores concentragdes do herbicida, a taxa de germinagdo diminuiu
consideravelmente ap6s o 5° dia. No grupo 10% de 2,4-D ndo houve germinagdo. Comparando os estudos com
sementes diversas, observa-se que nossos achados sdo similares aos relatos da literatura, onde o herbicida 2,4-D
age sobre a taxa de germinacdo e ma formacé&o de plantulas.

Oliveira et al. (2011) discute que o herbicida 2,4-D dificulta a divisdo e o alongamento celular devido ao
desequilibrio hormonal que é promovido dentro da célula vegetal, este, a partir do aumento da biossintese do gas
etileno, dos fitohormonios giberélico, das citocininas e do &cido abscisico (ABA), onde essa interferéncia
ocasiona um desenvolvimento desordenado na planta, ponderando nas atividades meristematicas.

O acumulo de ABA e gés etileno, é responsavel pela maior interferéncia nos sistemas organicos dos vegetais,
guando abordados pelo herbicida 2,4-D, causando efeitos deletérios como o estresse oxidativo induzido pela alta
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), o mais comum Oxigénio Singleto. Este feito tem sido
relatado como um efeito da superconcentracdo do fitohormonio auxina, levando a homeostase da auxina e
interacGes com outros fitohorménios (Grossmann, 2010).

Além de modificar a mobilidade dos peroxissomos e mitocéndrias no ambiente intracelular, quando modificada
a plasticidade da parede celular, 0 2,4-D apresenta acdo deletéria na estrutura do citoesqueleto de actina,
contribuindo na epinastia (anormal curvatura) dos 6rgéos vegetais. A medida que essas organelas se movem ao
longo da célula, por compartilharem diversos metabélitos entre si e com os cloroplastos, o desequilibrio da
actina altera no metabolismo dos peroxissomos e das mitocéndrias. Visto que 0s peroxissomos sdo organelas
antioxidantes. Sua grande funcdo é diminuir o conteddo de EROs em desiguais fragmentos das células
(Rodriguez-Serrano et al., 2014).
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Segundo Saad (1978) os principais sintomas sofridos pelas plantas susceptiveis a aplicacdo do 2,4-D referem-se
ao crescimento anormal, folhas murchas, folhas enroladas na parte inferior, caule curvando-se em direcdo ao solo
e endurecendo (as vezes rachando) ou aumentando de volume ao longo da maior parte de seu comprimento, a
casca comeca a se partir e dentro dessas rachaduras aparecem galhos e raizes, os brotos tem seu desenvolvimento
interrompido. Adjunto com 6rgdos malformados com frutos sem sementes e mal desenvolvidos, o vegetal
comeca a perder sua cor de origem, ficam amarelas (clorose) e morrem (Foloni, 2016).

4. Conclusdes

As sementes de beterraba (Beta vulgaris) apresentaram baixa taxa de germinacdo, manifestando anomalias,
epinastia, atrofias e murchas vasculares em concentracdes similares baixas de 2,4-D (mg mL™). Deste modo, a
fisiologia das sementes foi afetada pela aplicacdo do herbicida 2,4-D demonstrando efeito deletério desse produto
agricola sobre a taxa de germinacdo e desenvolvimento de sementes de B. vulgaris.
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