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INFO ABSTRACT
Keyworks Toxicity of 2,4-D herbicide on seed germination of Lycopersicon esculentum L.
tomatoes Dichlorophenoxyacetic acid (2.4-D (CsHsCi203) is a herbicide widely used in the national territory.
pesticides o The World Health Organization (WHO) classifies 2.4-D as low toxic, harmful if ingested or inhaled.
seedling phytotoxicity Studying the effects of its use in seeds of fruits that are on the table of the Brazilian, contributes in

the scope of research and especially agriculture. Tomato seeds (Lycopersicon esculentum L.) origi-
nates from South America, and is grown almost all over the world, has high commercial value and
the fruit has gastronomic importance and health benefits generating high consumption. The present
work analyzed the effect of herbicide 2,4-D toxicity on the germination of L. esculentum seeds in 7
and 14 days. The experiment followed a completely randomized design, using one control and three
concentrations of the herbicide 2.4-D (0.04, 0.08 and 0.12 mg/mL) with four replications. It was used
as substrate germitest paper, allocated in gerbox and deposited in germination chamber at the tem-
perature of 25 °C and 14 days. Data normality (Shapiro-Wilki) was used to choose the appropriate
statistical test and better data presentation. The data did not show normality with a p-value lower than
0.05, the Kruskal-Wallis and Dunn posteriori tests were performed. Tomato seeds were completely
intolerant to the herbicide. Even at low concentrations, there was no germination, only of the witness.
The 2.4-D was for the germination of tomato seeds.

RESUMO
Palavras-chaves O &cido diclorofenoxiacético (2,4-D (CsHsCi203) € um herbicida utilizado em larga escala no territo-
tomate rio nacional. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) classifica 0 2,4-D como extremamente tdxico,
agrotoxicos X nocivo se ingerido ou inalado. Estudar os efeitos do seu uso em sementes de frutos que estdo na mesa
fitotoxidade de plantulas do brasileiro, contribui no ambito da pesquisa e especialmente da agricultura. As sementes de tomate

(Lycopersicon esculentum L.) é originario da América do Sul, e é cultivado em quase todo 0 mundo,
tem alto valor comercial e possui importancia gastrondmica e beneficios a saiide gerando alto con-
sumo. O presente trabalho analisou o efeito da toxidade do herbicida 2,4-D na germinag&o de semen-
tes de L. esculentum em 7 e 14 dias. 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/mL) com
quatro repetigdes. Foi utilizado como substrato papel germitest, alocado em caixa gerbox e deposita-
das em camara de germinagdo na temperatura de 25 °C, a contagem das sementes germinadas foi
realizada aos 7 e 14 dias. Foi feita a normalidade dos dados (Shapiro-Wilki) para a escolha do teste
estatisticos adequado e melhor apresentacéo dos dados. Os dados ndo apresentaram normalidade com
valor de p menor que 0.05, foi feito o teste de Kruskal-Wallis e posteriori de Dunn. As sementes de
tomate mostraram-se totalmente intolerante ao herbicida. Mesmo em baixas concentra¢fes, ndo
houve germinacéo, apenas da testemunha. O 2,4-D apresentou-se a germinacéo de tomate.
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INTRODUCTION

O 2,4-D esta entre um dos herbicidas mais usa-
dos e antigos do mundo, tendo sido desenvolvido
nos anos 40, durante a Segunda Guerra Mundial
(1939-1945) (Miranda, 2012). O acido diclorofend-
xiacético, 2,4-D (CsHsCi203) € largamente utilizado
para aplicacdo na pré ou pds-emergéncia de plantas
infestantes em cultivos de trigo, soja, milho, arroz,
cana-de-acUcar e pastagens é classificado como ex-
tremamente toxico (Macedo Neto et al., 2012).

O herbicida 2,4-D é um acido organico, com pKa
2,6, e possui uma solubilidade de 45 g/L em agua.
Sua dose letal (DLso) oral é de 370 mg/kg (em coe-
Ihos) e por via dérmica é de 1400 mg/kg (em ca-
mundongos) (Vieira et al., 1999). Os modos de uti-
lizacdo indicados na monografia do ingrediente
ativo 2,4-D permitem que ele possa estar presente
em diversas matrizes como ar, agua, solo, contami-
nando diretamente as pessoas que residem proxi-
mas a areas onde ele é pulverizado. A ANVISA
classifica 0 2,4-D como Classe | (ANVISA, 2022),
ou seja, Extremamente Toxico. Esse critério baseia-
se, unicamente, nos efeitos agudos, que a substan-
cia é capaz de produzir apds a exposi¢do Unica em
animais de laboratério (ANVISA, 2022; Friedrich,
2014).

0 2,4-D pode ser absorvido, ou seja, penetrar nos
organismos através da respiracdo (via inalatoria),
da pele (via dérmica), da ingestdo de agua ou de
alimentos contaminados, incluindo o leite materno
(via oral), ou através da placenta. Além disso, as
pessoas podem ser expostas ao 2,4-D em diferentes
momentos da vida, como intra-Gtero, lactacdo, in-
fancia, adolescéncia, fase adulta e senescéncia
(Friedrich, 2014).

Nas plantas, herbicidas com agdo agonistas as
auxinas, como o 2,4-D, agem de maneira seme-
Ihante a esses hormdnios vegetais, interrompendo
processos naturais, ocasionando respostas de forma
desregulada nos tecidos e orgdos vegetais. Com
atuacdo sinérgica a outros compostos, fato que fa-
vorece sua aplicacéo, altas concentracdes de 2,4-D
estimulam a sintese de acido abscisico (ABA), que
por sua vez atua no fechamento dos estdmatos di-
minuindo a fixa¢&do do carbono. Com altas incidén-
cias de radiacéo solar, 0 ABA tende a acumular pe-
roxido de hidrogénio, molécula esta capaz de cau-
sar estresse oxidativo nas células aumentando o fi-
totoxicidade (Kelley e Riechers, 2007; Cobb e Re-
ade, 2010).

Com alteragdes relacionadas diretamente a es-
trutura celular, agonistas de auxinas agem na des-
continuagdo do citoesqueleto como também ini-
bindo a agdo do peroxissomos, organelas responsé-
veis por proteger a planta contra espécies reativas
de oxigénio. Em nivel génico, eles ativam genes li-
gados pela sintese de etileno e ABA, ocasionando

uma produgdo massisa de espécies reativas de oxi-
génio, promovendo uma descontinuagédo da parede
celular, ou seja, uma modificagdo estrutural. Estas
moléculas de oxigénio reativo reagem fortemente
com os fosfolipideos presentes na membrana plas-
maética, ocasionando rompimentos na mesma e con-
sequentemente vazamento do citosol e morte celu-
lar (Christoffoleti et al., 2015).

Fontana (2021), avaliou de forma comparativa,
os efeitos ocasionados pela aplicacéo de distintas
subdoses de 2,4-D sobre quatro espécies cultivadas
eudicotileddneas consideradas sensiveis a esse her-
bicida, umas das foi o tomateiro, que foi afetada
significativamente, com fitotoxidade de até 90%
nos tratamentos. Segundo Bhatia et al. (2004) o to-
mate é cultivado em quase todos os paises do
mundo e parte integrante da dieta em todo o mundo,
é uma das principais hortalicas que alcangou
enorme popularidade no Gltimo século. Estudos es-
tabeleceram uma ligacédo entre a ingestao dietética
de tomates, uma importante fonte do antioxidante
licopeno, e um risco reduzido de cancer e doengas
cardiovasculares (Agarwa e Av, 2000).

As sementes de tomate (Lycopersicon esculen-
tum L.) apresentam alto valor comercial e, ainda,
pela forma de comercializagdo (embalagens imper-
meaveis), merecem atencdo especial quanto ao seu
potencial fisiolégico (Guedes et al., 2010). Com
base no exposto, o presente trabalho teve como ob-
jetivo analisar o efeito de diferentes concentragdes
do herbicida 2,4-D sobre a germinacao de sementes
de L. esculentum.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laborat6rio de Anéa-
lises de Sementes da Universidade Tecnoldgica Fe-
deral do Parana-UTFPR, Campus Dois Vizinhos.
Foram utilizadas sementes de tomate orgénicas,
desprovidas de tratamento quimico e acondiciona-
das em embalagens herméticas camara friaa 10 °C
e 20% de umidade relativa do ar. Estas foram de-
sinfestadas com hipoclorito 3% por 10min.

Para as espécies estudadas, 0 experimento seguiu
delineamento inteiramente casualisado, com 4 tra-
tamentos e quatro repeticGes, onde os tratamentos
constaram de 4 concentragdes de 2,4-D (testemu-
nha = 0; 0,04; 0,08 e 0,12 mg/mL, utilizando uma
testemunha e trés concentragdes do herbicida 2,4-
D. Para cada tratamento, foram feitas quatro repeti-
¢Oes de 100 sementes. Para obtencéo dos tratamen-
tos foram diluidas as concentracfes do herbicida
2,4-D, utilizando agua destilada, e volume final de
50 mL para cada tratamento.

Foi utilizado como substrato papel germitest es-
téril. Este foi alocado em caixa gerbox e umedecido
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com a solucéo do herbicida de acordo com cada tra-
tamento, em quantidade equivalente a 2,5 vezes o
peso do papel seco. Para a testemunha (concentra-
cdo zero), foi utilizado &gua destilada no mesmo
volume que o tratamento quimico.

Apos a aplicacdo dos tratamentos no substrato,
foram dispostas as sementes de modo uniforme sem
sobreposicdo, de forma que todas entrassem em
contato direto com o herbicida. Finalizada esta
etapa as caixas gerbox foram devidamente tampa-
das e alocadas em camara de germinag&o na tempe-
ratura de 25 °C, sem fotoperiodo, por um periodo
de 14 dias.

A contagem das sementes germinadas foi reali-
zada aos 7 dias e 14 dias, contados ap6s a instalacao
do experimento, sendo consideradas sementes ger-
minadas as que apresentavam emissdo de radicula.
Assim, a porcentagem de germinagdo foi obtida
pelarazdo do nimero de sementes germinadas, pelo

nimero de sementes colocadas inicialmente no
Gerbox.

Os dados foram submetidos através do software
RStudio ao teste de normalidade (Shapiro- Wilki),
apresentando o valor de p < 0.05, sem normalidade.
De acordo com os pressupostos foi feito o teste de
Kruskal-Wallis que apresentou diferenca estatis-
tica, p < 0.05, e posteriori de Dunn pois a hipotese
nula foi rejeitada e apresentou diferenca entre o0s
grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mediana do controle nos primeiros 7 dias foi
55 (Figura 1) e o valor de p = 9,6x10° para Shapiro-
Wilk. O valor de p do teste estatistico Kruskal-
Wallis foi p = 0,002, sem diferenga estatistica, com
3 graus de liberdade.

100

Germinagao (%)

RY_0.04 RY_003 RV_012 RY_con

Figura 1 - Germinacdo de sementes de tomate em 7 dias.

A mediana do controle nos 14 dias foi 81 (Figura 2)
e o valor de p = 6,8x10° para Shapiro-Wilk. O
valor de p do teste estatistico Kruskal-Wallis foi p

= 0,002, sem diferenca estatistica, com 3 graus de
liberdade.
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Figura 2 - Germinag&o
em 14 dias.

O tomate mostrou-se totalmente sensivel as
concentracdes do herbicida, ndo houve germinagéo
para nenhuma das concentragdes do herbicida em 7
ou 14 dias, ja o controle apresentou germinagdo em
7 dias (Figura 3A) e germinacdo em 81% em 14
dias (figura 2). A posteriori de dunn, realizada para
identificar as diferencas estatisticas entre o0s
tratamentos apresentou valores de diferenga
estatistica significativa, p = 0,009 do grupo controle
(7 e 14 dias) diferindo dos demais tratamentos
(Figura 3B).

O 24-D quando utilizado em baixas
concentracbes, empreende como regulador de
crescimento e mimetizador dos hormdnios auxinas,
ocasionando divisdo e alongamento celular (Islam
etal., 2017). A analise realizada mostrou que a sua
presenca no substrato, mesmo em pequenas
concentracbes apresentadas, impediu 0 processo
germinativo das sementes de tomate (Figura 3B).
Yamashita et al. (2010) estudaram o efeito do 2,4-
D numa dicotiledénea (Ipomoea quamoclit) em
doses um pouco maiores (670 g L™ de 2,4-D) e
também ndo obtiveram germinagdo, apenas no
controle houve germinacéo.

7 -

de sementes de tomate

Ensaios in vitro revelaram que as fitotoxinas
produzidas por sementes de tomate atrasam a
degradagéo dos carboidratos de reserva, reduzem a
atividade de enzimas do metabolismo de sacarose e
de hidrdlise de parede celular e aumentam o teor de
acido abscisico (Lara-Nufez et al., 2009). Segundo
Song (2014) as respostas das fitotoxinas aos efeitos
do 2,4-D sdo caracterizadas por crescimento
anormal, envelhecimento e quando aplicados em
plantas sensiveis pode gerar a morte de
eudicotiledoneas, como o tomate, sem afetar as
monocotileddneas.

A inibigdo da germinagédo do tomate mesmo em
concentragcbes muito baixas do 2,4-D pode ser
explicada através do aumento da producdo de acido
abscisico pelas fitotoxinas de semente de tomate
descritas por Lara-Nufiez et al. (2009) que quando
abordados pelo 2,4-D que aumenta e acumula esse
acido causando efeitos de estresse oxidativo
induzidos pela alta producdo de espécies reativas de
oxigénio segundo Grossmann (2010), sendo mortal
as sementes.

oz
R
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Figura 3 — Germinacao de sementes de tomate, A - apds 7 dias (controle). B - apds 14 dias, concentracdo de

0,12.

As diferencas entre as medianas dos grupos
controle 7 e 14 dias foi de 29,5%, apresentado no
grafico o desvio interquartilico, quanto ao restante
das concentragfes a mediana foi igual a 0. Os
valores de p, foram muito menores que o nivel de
significancia estabelecido (5%), o0s grupos
apresentaram dados estatisticamente diferentes,
onde ¢é rejeitado a hipotese nula para a o tomate,
provando que o 24-D afeta diretamente na
germinagéo da semente.

CONCLUSOES

As sementes de tomate mostraram-se totalmente
sensiveis as concentracdes do herbicida 2,4-D
(0,04, 0,08 e 0,12 mg/mL) possibilitando assim
afirmar que ele inibe completamente a germinagéo
desse importante fruto.
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