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RESUMO

ZAMPIROLI, RENAN. Deriva simulada do herbicida dicamba em plantas de Coffea
arabica L. 2023. 79 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Instituto de Ciéncias Agrarias —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

O Brasil destaca-se na produgdo de café, sendo o maior produtor e exportador do produto. Essa
cultura, de grande importancia para a economia, pode vir a sofrer interferéncias de cultivos
adjacentes ao longo de todo seu ciclo, desde o inicio de cultivo até em estadio de pleno
desenvolvimento produtivo. Essas interferéncias podem ser as mais diversas possiveis, tendo
destaque a deriva de pesticidas, principalmente a deriva de herbicidas ndo seletivos ao cafeeiro.
Visto que o processo de aplicacao de pesticidas € rotineiro, a deriva ¢ um fator a ser considerado
em todo processo. Dentre os mais diversos herbicidas utilizados na agricultura, recebe destaque
o dicamba e o glifosato, esses muitas vezes utilizados em aplicagdes conjuntas. Porém, um dos
desafios da utilizacdo do dicamba ¢ a fitotoxidez causada nas culturas ndo alvos da aplicacdo
em situacao de deriva, seja por volatilizagdo do ativo, seja por deriva direta de gotas
pulverizadas. Diversos sdo os estudos avaliando os efeitos fitotoxicos desse ativo sobre as mais
diversas espécies vegetais, porém ainda sao poucos os estudos voltados ao cafeeiro, em situacao
de deriva de dicamba. Dessa forma, objetivou-se com o estudo o entendimento dos efeitos
fitotoxicos ocasionados pela deriva simulada do herbicida dicamba isolado e em mistura com
glifosato sobre a cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.), cultivar Mundo Novo,
correlacionando-os com efeitos na produtividade e caracteristicas biométricas em plantas em
estadio produtivo e em estadio inicial de desenvolvimento. Para tal foram executados dois
experimentos a campo, o primeiro avaliando os parametros fitotoxicos visuais, biométricos e
produtivos em situagdo de area comercial em produgdo. O segundo foi executado buscando o
entendimento dos efeitos dos tratamentos empregados sobre plantas em estadio inicial de
desenvolvimento, avaliando-se parametros fitotoxicos visuais e caracteristicas biométricas.
Ambos os experimentos foram conduzidos em duplicata (experimento I e experimento II), em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5 + 1, com 4 repeti¢des, onde
foram consideradas duas composicdes de calda de herbicidas (dicamba e dicamba + glifosato)
e cinco subdoses (0,25; 1; 5; 10 e 20%) baseadas na dose cheia de 560 g e.a. ha™! de dicamba
(4cido 3,6-dicloro-o-anisico), e 1.000 g e.a. ha™! de glifosato, além de um tratamento adicional
considerado como testemunha. Pelos resultados obtidos, ndo foi possivel observar morte das
plantas submetidas a deriva simulada, independente das subdoses utilizadas e estadio de
desenvolvimento da planta. A deriva simulada de dicamba isolado e em mistura ao glifosato
em plantas em estadio produtivo ndo ocasionou reducdo de produtividade e rendimento. No
entanto, foram observadas alteragdes na classificacdo de peneiras, com maiores danos atrelados
a elevacdo das subdoses empregadas. Em relagdo aos efeitos visuais observados em mudas, a
acdo do herbicida dicamba apresentou sintoma semelhante a outras culturas agricolas. Os
principais efeitos fitotoxicos visuais observados foram: epinastia foliar em estadio inicial no
primeiro par de folhas com curvatura em dire¢do ao ramo ortotropico da planta, seguida da
alteracdo de distancia de internodios, com deformagao drastica do formato de folhas jovens em
comprimento e largura, e necrose na bordadura de folhas.

Palavras-chaves: fitotoxicidade; acido 3,6-dicloro-o-anisico; epinastia foliar; cafeeiro.
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ABSTRACT

ZAMPIROLI, RENAN. Simulated drift of the herbicide dicamba in Coffea arabica L. 2023.
79 p. Thesis (Doctorate in agronomy) - Institute of Agricultural Sciences - Federal University
of Uberlandia, Uberlandia, 2023.

Brazil stands out in coffee production, being the largest producer and exporter of the product.
This crop, of great importance for the economy, may suffer interference from adjacent crops
throughout its entire cycle, from the beginning of cultivation to the stage of full productive
development. These interferences can be as diverse as possible, highlighting the drift of
pesticides, mainly the drift of non-selective herbicides to the coffee tree. Since the pesticide
application process is routine, drift is a factor to be considered in every process. Among the
most diverse herbicides used in agriculture, dicamba and glyphosate are highlighted, which are
often used in joint applications. However, one of the challenges of using dicamba is the
phytotoxicity caused in crops not targeted by the application in a situation of drift, either by
volatilization of the active, or by direct drift of sprayed drops. There are several studies
evaluating the phytotoxic effects of this active on the most diverse plant species, but there are
still few studies focused on coffee trees, in a situation of dicamba drift. Thus, the aim of this
study was to understand the phytotoxic effects caused by the simulated drift of the herbicide
dicamba alone and in a mixture with glyphosate on the coffee crop (Coffea arabica L.), cultivar
Mundo Novo, correlating them with effects on productivity and biometric characteristics in
plants in the productive stage and in the initial stage of development. For this, two field
experiments were carried out, the first evaluating the visual, biometric, and productive
phytotoxic parameters in a commercial area in production. The second was carried out seeking
to understand the effects of the treatments used on plants at an early stage of development,
evaluating visual phytotoxic parameters and biometric characteristics. Both experiments were
conducted in duplicate (experiment I and experiment II), in a randomized block design, in a 2
x 5 + 1 factorial scheme, with 4 replications, where two herbicide mixture compositions
(dicamba and dicamba + glyphosate) were considered and five subdoses (0.25; 1; 5; 10 and
20%) based on the full dose of 560 g a.e. ha™! of dicamba (3,6-dichloro-o-anisic acid), and 1,000
g a.e. ha! of glyphosate, in addition to an additional treatment considered as a control. From
the results obtained, it was not possible to observe the death of the plants submitted to simulated
drift, regardless of the subdoses used and the stage of plant development. The simulated drift
of dicamba alone and mixed with glyphosate in plants at the productive stage did not cause a
reduction in productivity and yield. However, alterations in the classification of sieves were
observed, with greater damage linked to the increase in subdoses used. Regarding the visual
effects observed in seedlings, the action of dicamba herbicide presented similar symptoms to
other agricultural crops. The main visual phytotoxic effects observed were foliar epinasty in the
initial stage in the first pair of leaves with curvature towards the orthotropic branch of the plant,
followed by alteration in the distance of internodes, with drastic deformation of the shape of
young leaves in length and width, and necrosis at the leaf margins.

Keywords: phytotoxicity; 3,6-dichloro-o-anisic acid; leaf epinasty; coffee tree.



1. INTRODUCAO

A producao de café ganha destaque no cendrio nacional, sendo o pais o maior produtor
e exportador e segundo maior consumidor do dessa commodity de alto valor agregado
(Zampiroli et al., 2020). Por ser uma cultura perene pode vir a sofrer interferéncias externas de
cultivos adjacentes durante todo ciclo produtivo, servindo como hospedeiro alternativo de
pragas e doengas e, sofrendo deriva de pesticidas aplicados em areas proximas.

Ochoa e Maestroni (2018) definem de maneira sucinta o fenomeno deriva como o
movimento de gotas pulverizadas para fora do alvo almejado. Esse fendmeno muitas vezes
invisivel aos olhos, porém inerente a maioria dos processos de aplicagdes fitossanitarias
(Zimdahl, 2018) pode ocasionar entraves ambientais e produtivos a culturas nao alvos da
aplicacdo, como ¢ o caso do cafeeiro. Gondolfo et al. (2013), evidenciaram perdas de
ingrediente ativo proximas a 30% para o ambiente em situagdo de deriva e, Santiago e Guazzelli
(2021) afirmaram a ocorréncias de 40 e 60% de perdas, tais situagdes dependentes de varios
fatores, como condi¢des meteorologicas, equipamento e ativo utilizado.

O processo de deriva pode ser dividido em dois tipos: exoderiva, classificada como o
deslocamento do ativo para fora da area de interesse, com o ativo depositado em dareas
adjacentes ao cultivo, geralmente mais agressiva ao meio ambiente e as culturas, sendo de dificil
quantifica¢do pois a deposicdo pode ocorrer em longas distdncias (Merani et al., 2019); e
endoderiva, essa classificada pelo deslocamento do ativo para fora do alvo almejado, mas
dentro da propria area de cultivo, com perdas principalmente para o solo (Covre et al., 2020;
Merani et al., 2019).

Visto que o processo de aplicacdo de pesticidas ¢ rotineiro, a deriva ¢ um fator a ser
considerado em todo processo. O crescente avanco da agricultura ¢ notorio, junto a isso, a
preocupacdo com o uso de pesticidas no que diz respeito a contaminagdo ambiental ¢ humana
acompanha essa ascensdo (Fessler et al, 2021). A utilizacdo de pesticidas no processo
produtivo ¢ indispensavel, devido aos entraves produtivos causados por insetos pragas, doengas
e plantas daninhas, podendo essas ocasionar reducdo de produtividade de até 90% quando nao
utilizando técnicas adequadas de manejo (Riidell et al., 2021).

Diversos sdo os ingredientes ativos utilizados na agricultura, onde a exemplo, uso de
um Unico herbicida pode ocasionar o controle total das espécies invasoras presentes na area
(Freitas et al., 2018). Porém, o uso desses ativos nem sempre sao posicionados de forma correta
(Melo et al., 2019) com falhas rotineiras no processo de aplicagdo, essas podendo acarretar

diversos entraves, ndo so a cultura alvo, como também a areas adjacentes a aplicacao.



Dentre os mais diversos herbicidas utilizados, o glifosato se destaca devido ao seu amplo
espectro de controle. Porém, seu uso continuo e com problemas inerentes a tecnologia de
aplicagdo acarretou a selecao de populacdes com tolerancia e resisténcias de algumas espécies
de plantas daninhas (Melo et al., 2019), o que favoreceu o aumento do uso de herbicidas, a
exemplo o dicamba e 2,4-D (Osipe et al., 2017). O emprego de cultivares de soja resistentes
aos herbicidas dicamba e glifosato, como € o caso da tecnologia Intacta 2 Xtend, ganha espago
no mercado nacional, com isso, o uso o desses ativos no manejo de plantas daninhas em
aplicacdo conjunta ¢ ascendente.

Entretanto, um dos gargalos da utilizacdo do dicamba ¢ a fitotoxidez causada nas
culturas ndo alvos da aplicagdo (Mohseni-Moghadam; Doohan, 2015; Knezevic; Osipitan;
Scott, 2018; Dixon et al., 2021). De maneira geral, por agir no desbalanco de auxina da planta,
um dos sintomas ocasionados pela deriva desse ingrediente ativo ¢ a epinastia foliar (curvatura
e enrolamento), resultado de uma desordem hormonal de auxina (Kelley; Riechers, 2007). A
exemplo, lesdes severas na cultura da uva, quando utilizado 1/30 da dose usual foram
constatadas por Mohseni-Moghadam et al. (2016). Logo, a utilizagao desse ativo pode se tornar
limitante devido a probabilidade de ocasionar danos em culturas proximas a area de aplicagao.

A proximidade espacial de culturas anuais a lavouras cafeeiras faz com que a deriva de
herbicidas se torne um ponto de atencdo. Por se tratar de uma cultura sensivel pode sofrer danos
diretos e indiretos durante o ano agricola. A exemplo, Soltani et al. (2020) avaliando a deriva
de dicamba na América do Norte observaram danos a soja nao resistente a distancia superior a
100 metros do local de aplicagdo. No entanto, ainda sao poucos os estudos de avaliacao dos
efeitos ocasionados pelo dicamba sobre a cultura do café. Diversos trabalhos como, Yamashita
et al. (2013), Reis et al. (2018) e Freitas et al. (2018) avaliaram a deriva do herbicida glifosato
e seus efeitos sobre o cafeeiro, observaram danos vegetativos e reducao de produtividade.

Na maioria das recomendacdes de aplicacdo de dicamba, segue em conjunto a
recomendacdo da aplicacdo do glifosato, buscando assim, o controle de plantas com
resisténcia/tolerancia ao glifosato. A pratica de mistura em tanque, a partir da publicacdo da
Instru¢ao Normativa IN40 de 11 de outubro de 2018 (Brasil, 2018) foi regulamentada em
territorio nacional, o que corrobora para o aumento de uso de aplicagdes em conjunto desses
ativos no manejo de plantas daninhas. Assim, o entendimento dos danos deletérios sobre a
cultura do cafeeiro em uma situagao de deriva desses ativos ¢ fundamental.

Além disso, um ponto que deve ser considerado na avaliagao da deriva, ¢ a necessidade

de interpretagdo visual dos danos ocasionados pelo dicamba na cultura do cafeeiro, visando o



embasamento cientifico e pratico por profissionais de campo, facilitando-se laudos

agrondmicos e tomadas de decisdes, com a reducdo de danos a cultura.



2. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com o estudo avaliar o efeito da deriva de dicamba e glifosato em
caracteristicas fitotécnicas de mudas e plantas adultas da cultura do café (Coffea arabica L.),

cultivar Mundo Novo.

2.1 Objetivos especificos

2.1.1 Identificar e caracterizar sintomas visuais provocados pelos herbicidas dicamba e
glifosato em parametros biométricos no cafeeiro em diferentes estddios de
desenvolvimento.

2.1.2 Estudar os efeitos ocasionados pelos herbicidas dicamba e glifosato sobre a

produtividade e classificagcdo de peneira de frutos de café.
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EFEITOS FITOTOXICOS DA DERIVA SIMULADA DO HERBICIDA DICAMBA
EM LAVOURA CAFEEIRA

RESUMO

Dentre as culturas cultivadas, a producao de cafés recebe destaque no territorio brasileiro, sendo
0 pais o maior produtor e exportador da comodity. Por ser uma cultura perene pode vir a sofrer
interferéncias externas ao cultivo, a exemplo a deriva de pesticidas. Visto a necessidade de
manejo de plantas daninhas nos cultivos agricolas, o uso de ativos especificos para tal ¢ comum
no territério brasileiro. Com o advento da transgenia em culturas como milho, soja e algodao,
a utilizagdo de herbicidas de amplo espectro de controle ¢ crescente, como € o caso do dicamba
e glifosato. Diante disso, a preocupacao com os efeitos deletérios da agao de herbicidas sobre
o cafeeiro ¢ crescente, visto a falta de informagdes pertinentes aos efeitos fitotoxicos do
herbicida dicamba sobre a cultura. Com isso, objetivou-se com o presente estudo avaliar os
efeitos fitotoxicos do herbicida dicamba isolado e em mistura com glifosato em relagdo a
parametros de fitotoxidez, biométricos e produtivos do cafeeiro em condi¢ao de deriva simulada
em area comercial. As avaliacdes foram conduzidas drea comercial no municipio de Monte
Carmelo — MG. O experimento foi conduzido em um talhdo com a cultivar Mundo Novo com
quatro anos de idade, com as aplicagdes realizadas nos meses de novembro (experimento I) e
dezembro (experimento II) do ano de 2020, visando a realizagdo de duplicata experimental em
diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos do café. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5 + 1, com 4 repeti¢des, onde
foram consideradas duas composicdes de calda de herbicidas (dicamba e dicamba + glifosato)
e cinco subdoses (0,25; 1; 5; 10 e 20%) delineadas a partir da dose cheia de 560 g e.a. ha™! de
dicamba (4cido 3,6-dicloro-o-anisico), e 1.000 g e.a. ha' de glifosato, além de um tratamento
testemunha. Foram realizadas avaliagdes de danos fitotoxicos, empregando-se escala de notas
de 0 a 100%, aos 7, 15, 30, 60, 90 e 120 dias apos a aplicacdo. Além das anélises visuais foram
realizadas avaliacdes de pardmetros biométricos e parametros inerentes a produtividade. A
deriva de dicamba isolado e em mistura ao glifosato provocou danos visuais ao cafeeiro nos
primeiros dias apds aplicagdo. Os principais sintomas observados foram: epinastia de folhas
novas, alteracdo da distancia de internodios, além de curvatura do ramo plagiotropico. O
incremento de subdoses acarretou reducdo da taxa de crescimento para altura de planta e
comprimento de ramos. A simulacao de deriva de dicamba isolado ou em mistura com glifosato
em cafeeiros em estadio produtivo ndo ocasionou redugdo de produtividade e rendimento no
presente estudo, porém foram observadas alteragdes nas classificacdes fisicas de graos distintas
de acordo com a época de aplicacdo dos tratamentos.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; subdoses de herbicidas; fitotoxidez.



PHYTOTOXIC EFFECTS OF SIMULATED DRIFT OF THE HERBICIDE
DICAMBA ON COFFEE CROP

ABSTRACT

Among the cultivated crops, the production of coffee is highlighted in the Brazilian territory,
being the country the largest producer and exporter of the commodity. As it is a perennial crop,
it may suffer interference from outside the crop, such as pesticide drift. Given the need to
manage weeds in agricultural crops, the use of specific assets for this is common in Brazil. With
the advent of transgenic crops such as corn, soybeans and cotton, the use of broad-spectrum
herbicides for control is increasing, as is the case of dicamba and glyphosate. In view of this,
the concern with the deleterious effects of the action of herbicides on the coffee tree is growing,
given the lack of information regarding the phytotoxic effects of the herbicide dicamba on the
crop. Thus, the aim of this study was to evaluate the phytotoxic effects of the herbicide dicamba
alone and in a mixture with glyphosate in relation to phytotoxicity, biometric and productive
parameters of the coffee tree under simulated drift conditions in a commercial area. The
evaluations were carried out in a commercial area in the municipality of Monte Carmelo - MG.
The experiment was carried out in a plot with the Mundo Novo cultivar, four years old, with
the applications carried out in the months of November (experiment I) and December
(experiment II) of the year 2020, aiming at carrying out experimental duplicates at different
stages development of coffee fruits. The experiment was conducted in a randomized block
design, in a 2 x 5 + 1 factorial scheme, with 4 replications, where two herbicide mixture
compositions (dicamba and dicamba + glyphosate) and five subdoses (0.25; 1; 5 ; 10 and 20%)
drawn from the full dose of 560 g a.e. ha™! of dicamba (3,6-dichloro-o-anisic acid), and 1,000 g
g a.e. ha'! of glyphosate, in addition to a control treatment. Evaluations of phytotoxic damage
were carried out, using a rating scale from 0 to 100%, at 7, 15, 30, 60, 90 and 120 days after
application. In addition to the visual analyses, evaluations of biometric parameters and
parameters related to productivity were carried out. The drift of dicamba alone and mixed with
glyphosate caused visual damage to the coffee tree in the first days after application. The main
symptoms observed were: epinasty of new leaves, change in internode distance, in addition to
curvature of the plagiotropic branch. The increment of subdoses led to a reduction in the growth
rate for plant height and branch length. Drift simulation of dicamba alone or mixed with
glyphosate in coffee trees at the productive stage did not cause a reduction in productivity and
yield in the present study, however changes were observed in the physical classifications of
different grains according to the time of application of the treatments.

Keywords: Coffea arabica L.; herbicide underdoses; phytotoxicity.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira recebe destaque gragas a sua alta tecnificacdo o que agrega
valor a producao. O pais ¢ o maior produtor e exportador mundial de café e segundo maior
consumidor do produto. Por ser uma cultura perene pode vir a sofrer interferéncias externas de
cultivos adjacentes, a exemplo a deriva de pesticidas.

Da mesma forma, a producdo agricola mundial ao longo de todo ciclo sofre
interferéncias de insetos pragas, doencas e plantas infestantes, para isso a utilizagao de técnicas
de manejo sdo de suma importancia (Kubiak ez al., 2021). Os mesmos autores citam um prejuizo
mundial de aproximadamente 32 milhdes de ddlares causados pela interferéncia de plantas
infestantes sobre as culturas agricolas, com isso, o manejo eficiente da comunidade invasora
deve ser priorizado durante o ano agricola.

Visto a necessidade de manejo dessas invasoras, o uso de ingredientes ativos especificos
para tal ¢ comum no territério brasileiro. Com o advento da transgenia de culturas, como milho,
soja e algodao, o aumento de uso de herbicidas de amplo espectro de controle ¢ ascendente
(Dintelmann et al., 2019), porém o uso indiscriminado desses produtos, aliados a falta e
conhecimento em tecnologia de aplicacdo, podem contribuir para um aumento da indugao de
tolerancia e/ou resisténcia de plantas daninhas a herbicidas (Melo et al., 2019), além de
interferir diretamente no processo produtivo como também na qualidade do grdo colhido
(Ozliioymak, 2022).

Uma das culturas que mais utilizam esses herbicidas hormonais ¢ a soja. O cultivo de
soja transgénica tolerante a herbicidas como glifosato, 2,4D e glufosinato ¢ um dos mais
importantes no Brasil, e representava cerca de 68,3% da éarea cultivada com soja no pais no ano
de 2018 (ISAAA, 2019). Recentemente uma nova tecnologia foi inserida no mercado, ¢ tem
conquistado um grande espago nas lavoras comerciais. Essa tecnologia ¢ conhecida como a
plataforma Intacta 2 Xtend, no qual as cultivares de soja além de serem tolerantes a glifosato,
também sdo tolerantes ao herbicida dicamba (Bayer, 2021).

Um dos desafios da aplicagao do dicamba ¢ a deriva para areas adjacentes ao cultivo
(Bish et al., 2019), como ¢ o caso do cafeeiro. Areas produtoras de café no Cerrado Mineiro e
Alto Paranaiba, se caracterizam por estarem proximas a produgdo de cereais, como soja, milho,
entre outras, as quais utilizam diversos tipos de herbicidas ao longo do ciclo, como € o caso do
dicamba. Esse tendo maior pressdo de vapor como caracteristica da molécula, possui maior

potencial de volatilizagdo, influenciada pela a¢ao das condi¢des meteoroldgicas, parametros da
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tecnologia de aplicagdo (pontas, adjuvantes, volume de calda etc.), além da formulagdo
comercializada (Oseland et al., 2020; Dintelmann et al., 2019; Alves et al., 2017).

Fatores climaticos e operacionais devem ser levados em consideragdao durante e apds a
aplicacdo dos pesticidas, resultando em maiores ou menores niveis de deriva, fato esse
evidenciado em diversos trabalhos (Moraes et al., 2021; Vieira et al., 2020; Perine et al., 2021).

A deriva ¢ um fendmeno pode ser entendido como o movimento do ingrediente ativo
para fora do alvo almejado (Steenwyk et al., 2020). Cunha (2008) e Martini et al. (2015)
ressaltaram que gotas com didmetro maior que 500 um estio menos sujeitas a deriva
comparadas a gotas com diametro inferior a 50 pum, essas mais sujeitas a evaporacio e
deslocamentos laterais ocasionado pelo vento. Existem dois tipos bésicos de deriva: por
escorrimento e aerotransportada, essa segunda ¢ a mais arriscada para as aplicagdes com
dicamba em virtude da alta probabilidade de volatilizagdo da molécula (Jones et al., 2019).

Mueller, Wright e Remund (2013), utilizando 4cido dimetilamina (DMA) e diGly
colamina (DGA) demonstraram a menor susceptibilidade de DGA a volatilizagdo. Jones et al.
(2019), utilizando diferentes formulagdes de dicamba, determinaram que a formulagao com o
ativo bis-aminopropil metalamina (BAPMA), apresenta menor atividade de volatilizacao
comparada a formulagdo com ativo sal de dicamba (DGA).

Handa et al. (2020) em seu trabalho observaram os efeitos de subdoses de dicamba e
2,4-D em pepino e meldo, onde puderam observar residuos dos ativos apos a colheitas dos frutos
e sintomas severos de fitotoxidez para ambas as culturas.

Outros autores também relatam os efeitos deletérios de herbicidas na cultura do café,
como glifosato, 2,4-D, entre outros (Reis et al., 2018; Yamashita et al., 2013). Entretanto os
efeitos da fitotoxidez causada pelo herbicida dicamba na cultura ainda sdo desconhecidos. Os
efeitos deletérios de herbicidas sobre as plantas ndo alvos podem variar desde uma clorose nas
folhas, evoluindo para uma deformacao estrutural e até a morte da planta, esses dependentes do
modo de acgdo do ativo, dose, estddio vegetativo da cultura e condigdes edafocliméticas
(Yamashita et al., 2013). Logo, o entendimento dos efeitos ocasionados pela deriva do dicamba
e em mistura com glifosato ¢ fundamental para constatacdo in loco e auxiliar na tomada de
decisdao de manejo.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos fitotoxicos do
herbicida dicamba isolado e em mistura com glifosato em decorréncia de deriva simulada em

area comercial produtora de café.
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2. MATERIAL E METODOS

As atividades foram conduzidas em area comercial, na fazenda Jatai II, situada no
municipio de Monte Carmelo — MG, localizada nas coordenadas -18,884471S e -47,3511210,
com 956 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar. O solo da area ¢ caracterizado como
latossolo vermelho distrofico (Embrapa, 2013). De acordo com a classificacao de Kdppen, o
clima da regiao ¢ do tipo AW - tropical quente imido, com inverno frio (15-16 °C) e seco. As
médias anuais de precipitagdo e temperatura sao de 1.400 mm e 23°C, respectivamente, de
acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (Embrapa, 2019).

A simulacdo de deriva em plantas adultas de café em estadio produtivo foi realizada em
uma area irrigada via gotejo, com plantas de café da cultivar Mundo Novo, com quatro anos de
idade, no segundo ano de produgdo. A 4rea apresentava populagdo de 3.508 individuos ha!, em
espacamento de plantio 3,8 m entre linhas x 0,75 m entre plantas e, com altura e diametro de
copa médio observados antes do inicio do experimento de 1,69 e 1,47 m, respectivamente

(Imagem 1).

Imagem 1. Cafeeiros em estadio produtivo conduzidos com sistema irrigacdo via
gotejamento.

4
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O manejo cultural e fitossanitario da area foi mantido de acordo com o padrao utilizado
na fazenda, com manejo de doengas, insetos pragas, plantas infestantes e manejo nutricional

tanto via solo como também via folha.

2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em duplicata (experimento I e experimento II), em
delineamento de blocos casualizados ao acaso, no esquema fatorial 2 x 5 + 1, com 4 repeti¢des,
onde foram consideradas duas composi¢des de calda de herbicidas (dicamba e dicamba +
glifosato) e cinco subdoses (0,25; 1; 5; 10 e 20%) dos respectivos ativos e, como testemunha,
sem aplicacao.

As parcelas experimentais foram constituidas por cinco plantas, as duas plantas das
extremidades consideradas bordaduras, e as trés centrais consideradas uteis. Parcelas essas
espacgadas por 20 plantas na linha (15 metros) e 7,6 metros entre blocos.

Para o preparo das caldas dos tratamentos propostos, foram consideradas, uma dose de
560 g e.a. ha'! de dicamba (4cido 3,6-dicloro-o-anisico), produto comercial Atectra® (BASF
SA, Brasil), e 1.000 g e.a. ha! de glifosato (sal potassico de N-(phosphonomethyl) glycine),
produto comercial Zapp QI620 (Syngenta SA, Brasil), nas respectivas subdoses (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos experimentais propostos

Tratamento Calda Subdose (%)

T1 Dicamba 0,25
T2 Dicamba 1
T3 Dicamba 5
T4 Dicamba 10
TS5 Dicamba 20
T6 Dicamba + Glifosato 0,25+ 0,25
T7 Dicamba + Glifosato 1+1
T8 Dicamba + Glifosato 5+5
T9 Dicamba + Glifosato 10+ 10
T10 Dicamba + Glifosato 20+ 20

T11(testemunha) 0 0

2.2 Preparo das caldas
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Para o preparo das caldas, as doses foram calculadas com base em um volume de 2
litros, necessario para abastecimento das garrafas pets utilizadas como reservatérios do

pulverizador (Tabela 2).

Tabela 2. Subdoses dos herbicidas utilizadas na simulacdo da deriva e suas respectivas dilui¢des

Subdose ge.a. ha'! pL do p.c. *
(%) dicamba glifosato dicamba glifosato
0,25 1,4 2,5 39 67
1 5,6 10 155 267
5 28 50 777 1333
10 56 100 1555 2667
20 112 200 3109 5333

e.a. - equivalente acido. * - volume em pL do produto comercial para o preparo de dois litros de calda (reservatorio
do Pulverizador CO,).

2.3  Metodologia de aplicaciao

A aplicagdo foi realizada nos meses de novembro (experimento I) e dezembro
(experimento II) do ano de 2020, realizada em duplicata experimental em diferentes estadios
de desenvolvimento dos frutos do café, chumbinho - quando os frutos ndo apresentavam
crescimento visivel, e a fase de expansao de frutos - frutos com expansao de tamanho visivel

(Pezzopane et al., 2003) (Imagem 2).

g

s L

fagem 2. Estadio de desenvolvimento dos frutos no momento da a ﬁcagéo
dos tratamentos. A — Chumbinho; B — Expansao de frutos.
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Para a aplicagdo dos tratamentos foi utilizado um pulverizador costal pressurizado, com
reservatorio de CO; com capacidade de carga de 2 kg, com reservatorio de calda tipo garrafa
pet de dois litros (Herbicat, Sao Paulo, Brasil). A barra de aplicagdo foi equipada com um bico,
onde foi instalada ponta tipo leque modelo GRD 12002 (Hypro Pentair, Minnesota, EUA),
angulo de abertura do jato de 120° e vazio nominal de 0,757 L min! a 280 kPa, com produgcio
de espectro de gotas finas a muito finas, segundo o fabricante.

Na aplicagdo, a ponta foi mantida a 0,5 m de distancia da copa das plantas do café¢, com
a aplicagdo executada a fim de cobrir toda a area foliar das plantas com movimento para cima
e para baixo, em ambos os lados. A condi¢do de trabalho foi mantida buscando uma taxa de
aplicacdo de 150 L ha!, com aproximadamente 42,75 mL planta™.

As condigdes meteorologicas em ambos os campos foram monitoradas em tempo real
com auxilio de um termo-higro-anemdémetro modelo LM-800 (Instrutherm, Sao Paulo, Brasil)

(Tabela 3).

Tabela 3. Condi¢des médias meteoroldgicas durante as aplicacdes dos tratamentos propostos

Campo Temperatura Umidade relativa Velocidade do vento
0 (%) (ms')
I 23,6 85 0,8
11 26,7 71 1,9

2.4 Parametros avaliados

Foi realizada avaliacdo de danos, empregando-se escala de notas adaptada de Franca et
al. (2013), com escala de notas de 0 a 100%, onde 0 se remetia a planta sem nenhum sintoma,
10-30% as folhas com sintomas visuais com mudanca de formato do limbo foliar, 40-60% aos
danos foliares com necrose do tecido vegetal e 70-100% a morte das gemas apicais e necrose
generalizada do ramo, onde 100% classificariam morte da planta. As avaliacdes foram
realizadas aos 7, 15, 30, 60, 90 e 120 DAA (dias apds a aplicacdo), observando-se as 3 plantas
centrais da parcela de forma a se obter a condigao média de sintoma. Junto a essa avaliagao foi
procedida a descricao de sintomas por meio de anotagao.

As demais variaveis analisadas e respectivas metodologias foram realizadas seguindo
metodologia adaptada de Dubberstein et al. (2020). Onde, com auxilio de um trena rigida
determinou-se a altura de planta tomando a altura das trés plantas centrais da parcela,

considerando o ponto ao nivel do solo até a gema apical e didmetro de copa foi determinado o
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diametro médio de copa, através da medida entre extremidades dos ramos plagiotrépicos do
terco médio da planta; com auxilio de uma trena flexivel foi determinado o comprimento de
ramo no terco médio nas trés plantas centrais da parcela, em ambos os lados da planta, do ponto
de insercao no ramo ortotrdpico até o ponto de crescimento do ramo e nimero de internodio -
nos mesmos ramos onde foi determinado o comprimento de ramo foi realizada a contagem
direta do numero de internddios. Essas procedidas aos 0, 30, 60, 90 e 120 DAA e, pdr fim ao
final do experimento foi calculada taxa de crescimento de cada varidvel biométrica avaliada por
meio da diferenca entre o crescimento dentro do periodo sobre o tempo correspondente, onde
taxa de crescimento = (Crescimento final — Crescimento inicial) / tempo de quatro meses.

Ao final do experimento foram realizadas avaliagdes de parametros produtivos,
seguindo metodologia adaptada de Fernandes et al. (2020) e Vicente et al. (2017). Para melhor
controle, a colheita das parcelas foi realizada manualmente quando a porcentagem de frutos
verdes era inferior a 20%, seguindo metodologia adaptada Gallet et al. (2022). Apos a colheita
do volume total produzido em cada parcela, foi separada uma amostra de 6 L, para proceder as
analises pos-colheita. Simultaneamente foi retirada uma amostra representativa de
aproximadamente 100 mL de cada parcela para determinagdo dos estadios de maturagao (verde,
verde-cana, cereja, passa € seco) por meio da contagem direta e posteriormente o valor
calculado em percentagem.

Essa amostra de 6 L foi acondicionada em sacos de rede de polietileno, com secagem
realizada em terreiro suspenso até atingir umidade de 12%, aferida em um medidor de umidade
modelo G800 (Gehaka, Sao Paulo, Brasil). Em seguida foram determinados a massa do café
seco, utilizando balanga semi-analitica modelo BL3200H (Shimadzu, Sao Paulo, Brasil), e o
volume da amostra, aferido com proveta graduada de 1000 mL. Posteriormente, as amostras
foram beneficiadas utilizando beneficiadora de amostras, modelo DRC-1 (Carmomaq, Sao
Paulo, Brasil), e novamente feita a determinacdo de massa e volume. Em seguida foi
determinada a umidade das amostras para corre¢do das massas.

Com base na relagao do volume da amostra de 6 L do café colhido e da massa da amostra
beneficiada, foi determinada a producao por parcela, posteriormente extrapolada para
produtividade em sacas de 60 kg ha™!. Também foram avaliados pardmetros de rendimento: café
da roca - volume de café colhido ainda maduro, para gerar um kg de café beneficiado, e café
seco - volume de café apos secagem, para gerar um kg de café beneficiado.

A classificagdo fisica quanto ao tamanho e formato dos graos foi realizada seguindo
metodologia descrita na Legislagcao Brasileira (MAPA, 2003), utilizando uma amostra de 100

g de café beneficiado e um conjunto de peneiras de crivos circulares (18, 17, 16, 15, 14 e 13/64
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avos de polegada) e de crivo oblongo (13, 12, 11, 10, 9 e 8/64 avos de polegada). Onde as
peneiras de crivo circulares retinham os graos tipo chato, enquanto as de crivo oblongo
separavam os graos tipo moca. Dessa forma, realizou-se a separacao nas seguintes categorias:
chato gratido - peneiras 18 e 17; chato médio - peneiras 16 e 15; chato miudo peneira 14 e
menores; moca graudo - peneiras 13, 12 e 11; moca médio peneira 10 e moca miudo: peneira 9

€ meEnores.

2.5 Analise estatistica

A normalidade dos residuos e a homogeneidade das variancias analisadas pelos testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Posteriormente, os dados foram submetidos a
analise de varidncia (ANOVA), realizada andlise de regressdo para estudo das subdoses dos
produtos, teste F para comparagdo das médias dos fatores qualitativos, e teste de Dunnett para
comparagoes das médias dos fatores qualitativos com a testemunha. Para isso foi utilizado

software de analises estatisticas R (R CORE TEAM, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais sintomas visuais observados com a deriva simulada de dicamba e dicamba
+ glifosato sobre a cultura do cafeeiro em estadio produtivo, podem ser observados na Imagem
3. Nao foram notados sintomas como necrose de folhas e ramos, tdo pouco morte da planta para

nenhum dos tratamentos de herbicidas empregados.

‘ \ = Nah

Imagem 3. Sintomas da deriva simulada de dicamba e dicamba + glifosato na
cultura do café em estddio produtivo. (A) Ramo e folhas sem
sintomas. (B) Epinastia no primeiro par de folha. (C) epinastia e
alteracdo morfoldgica de folhas novas. (D) alongamento de
internddios, com deformagao dréstica do formato de folhas jovens
em comprimento e largura e, deformagdo da curvatura do ramo
plagiotrépico proximo ao ponto de crescimento.
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As plantas apresentaram sintomas caracteristicos da a¢ao de herbicidas auxinicos devido
ao aumento anormal da auxina, o que ocasiona divisdo celular acelerada e desordenada
(D’antonino et al., 2012). Esses sintomas observados corroboram com os encontrados por
Voltolini et al. (2019), avaliando efeitos da deriva de 2,4-D sobre o cafeeiro, relataram epinastia
foliar nos primeiros dias apds a aplicagdo, com deformagdo do limbo foliar em comprimento e
largura. Os mesmos autores observaram curvatura do ramo ortotrdpico, o que ndo foi observado
nesse trabalho, apenas ocorrendo nos ramos plagiotropicos em doses superiores a 5%, fato esse
possivelmente explicado pela capacidade de metabolizacao dos ativos em plantas adultas, o que

difere do referido onde os autores utilizaram plantas em estadio inicial de desenvolvimento.

Experimento I

Independente da data de avaliacdo, calda e subdoses empregadas mostraram efeitos para
fitotoxidez, com interacao significativa aos 90 e 120 DA A para composicao de calda e subdoses
utilizadas. Em relagdo a interagdo entre os fatores testados ¢ a testemunha, observou-se efeito

em todos os periodos de avaliacdes (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para percentual de fitotoxidez ocasionado na cultura
do cafeeiro pela deriva simulada de dicamba e dicamba + glifosato em diferentes

subdoses
p-valor
FV. 7 15 30 60 90 120

Calda 0,001*  0,036* 0,001* 0,018* 0,001* 0,001%*
Subdose 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Calda x Subdose 1,000 0,140 0,267 0,220  0,007* 0,007*
Adicional x Fatorial 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Bloco 0,147 0,059 0,520 0,720 0,741 0,106
Homogeneidade 0,043*  0,017* 0,084  0,006* 0,065 0,041*
Normalidade 0,054 0,137 0,038 0,048*  0,032* 0,021%*
C.V. (%) 23,92 16,67 21,21 19,69 14,34 16,25

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variago. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). 7, 15, 30, 60, 90 e 120 = dias
apos a aplicagao.
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Nota-se efeito entre a testemunha e os tratamentos propostos em subdoses superiores a 5% de ativos independente da data de avaliacao.
Observou-se que quando adicionado o herbicida glifosato a calda, o efeito fitotoxico foi potencializado a partir de 7 dias apds a aplicacao. Aos 60
DAA, a menor subdose empregada se equiparou a testemunha, sem efeitos fitotoéxicos independente da composicao de calda. No tratamento

dicamba a 1%, observou-se equiparacdo a testemunha a partir de 90 DAA, o que nao foi observado na mesma subdose com a calda com glifosato

em mistura (Tabela 5)

Tabela 5. Médias de fitotoxidez (%) observadas em plantas de cafeeiro apds a aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses
Fitotoxidez (%)

Subdose
%) 7 DAA 15 DAA 30 DAA 60 DAA 90 DAA 120 DAA
Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli
0,25 5,00%* 7,50* 7,50%* 10,00%* 2,50 5,00%* 0,00 0,00 0,00A 0,00A 0,00A 0,00A
1 5,00%* 17,50* 10,00* 17,50* 10,00* 17,50* 7,50%* 10,00* 0,00A 10,00B* 0,00A 10,00B*
5 20,00* 27,50  22,50*  27,50* 20,00 25,00* 20,00 25,00* 15,00A* 20,00B* 10,00A* 15,00B*
10 20,00*  27,50*  30,00* 30,00* 25,00* 27,50* 25,00 25,00 20,00A* 22,50A* 12,50A* 20,00B*
20 25,00  30,00* 30,00 30,00* 20,00 30,00* 20,00 27,50* 20,00A* 27,50B* 17,50A* 20,00A*
Média 15,00A 16,50B 20,00A 23,00B 20,10A 21,00B 14,50A 17,50B 11,00 16,00 8,00 13,00
Testemunha 0 0 0 0 0 0

Meédias seguidas de letras maitisculas distintas na linha, para cada época diferem entre si pelo teste F (p < 0,05). Médias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de
Dunnett (p < 0,05). Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato. DAA: Dias apds a aplicagao.

As menores subdoses de dicamba (0,25 e 1%) apresentaram baixo efeito fitotoxico, independente da mistura com glifosato. Esse resultado
pode ser explicado pela possivel metabolizagao dos compostos pelas plantas em compostos menos toxicos ou nao toxicos (Reddy et al., 2008). A
adicao do glifosato a calda em doses superiores a 1%, propiciou maiores danos fitotoxicos, o que pode ser evidenciado pela ma formagao do limbo
foliar com tendéncia a alongamento a partir de 7 DAA, efeito também observado por Franca et al. (2013).

As subdoses, independente da data de avaliacdo, ocasionaram aumento significativo nos danos fitotoxicos, com tendéncia polinomial para

todos os periodos de avaliagcdo, onde aos 90 e 120 DAA foi possivel observar diferenca significativa entre as caldas testadas (Prancha grafica 1).
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Prancha grafica 1. Comportamento fitotoxico de subdoses de dicamba e dicamba + glifosato
em diferentes épocas de avaliagao apds a simulagdo de deriva no cafeeiro
em area comercial. Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato.

Os dados obtidos nesse trabalho corroboram com as observagdes de Franga et al. (2012),
avaliando diferentes subdoses do herbicida glifosato sobre cultivares de cafeeiro, observaram
efeito polinomial no comportamento dos efeitos fitotoxicos com a elevagao das subdoses
empregadas. Pode-se observar que a partir da subdose de 10% (56 € 100 g e.a. ha! de dicamba
e glifosato, respectivamente), ocorreu tendéncia a estabilizacdo com reducdo dos efeitos
fitotoxicos. Reis et al. (2018) observaram danos severos ao limbo foliar de cafeeiro com a
simulacdo da deriva de glifosato, com clorose e afinamento do limbo foliar. Além disso, os
autores ressaltaram no trabalho que a translocagdo do glifosato no tecido vegetal ¢ lenta, o que

pode explicar os efeitos
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observados nesse trabalho com diferenca significativa entre as caldas utilizadas nas doses empregadas aos 90 e 120 DAA.
Independente da data de avaliacdo para os parametros biométricos, nao foram observadas diferengas entre os tratamentos para o experimento I
(Tabelas 6 e 8). Porém, a taxa de crescimento apresentou efeito para a variavel altura de planta quanto ao tipo de composi¢ao de calda e as subdoses

propostas. Ja para a variavel comprimento de ramo observa-se efeito apenas entre os fatores avaliados e a testemunha (Tabela 8).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para altura, diametro de copa e, taxa de crescimento para os respectivos, de cafeeiros submetidos a
aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses em condicdo de deriva simulada

p-valor
F.V. Altura de planta Didmetro de copa
0 30 60 90 120 T.C 0 30 60 90 120 T.C
Calda 0,857 0,676 0,267 0,178 0,339  0,011* 0,325 0,200 0,201 0,278 0,111 0,274
Subdose 0,944 0347 0,290 0,145 0,054 0,001* 0,189 0,357 0,347 0,522 0,289 0,232
Calda x Subdose 0,646 0,769 0,375 0,184 0,262 0,072 0,803 0,697 0,750 0,502 0,458 0415
Adicional x Fatorial 0,343 0,597 0,286 0,180 0,194 0,443 0,306 0,187 0,384 0,857 0962 0,074
Bloco 0,175 0,255 0,143 0,243 0,280 0,262 0975 0938 0,711 0,829 0,819 0,408
Homogeneidade 0,135 0,100 0,143 0,167 0,091 0,148 0,328 0,388 0,184 0,485 0,224 0,056
Normalidade 0,793 0,086 0,062 0,063 0,068 0,619 0,618 0325 0,147 0,788 0,755 0,406
C.V. (%) 4,66 4,34 4,20 4,00 3,95 12,43 6,29 6,58 7,29 5,92 5,63 32,46

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk (p > 0,05). T.C = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 ¢ 120 = dias apds a aplicagao.

A média da taxa de crescimento de altura de plantas das caldas utilizadas podem ser observadas na tabela 7. O herbicida dicamba em mistura

com glifosato promoveu 11,09% de redu¢do da taxa de crescimento, em relagdo a calda com apenas dicamba.
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Tabela 7. Taxa de crescimento de altura (cm més™') de cafeeiro
submetidos a diferentes composi¢oes de calda de
herbicidas aplicados em condi¢d@o de deriva simulada

Calda Taxa de crescimento (cm més™)
Dicamba 6,6la
Dicamba + Glifosato 5,95b
Testemunha 6,62

Médias seguidas de letras mintisculas distintas diferem entre si pelo teste de
F a 5% de probabilidade.

Essa diferenca entre as taxas de crescimento pode ser explicada pela acdo conjunta dos
herbicidas dicamba e glifosato em sitios de acdo distintos. A acao do herbicida glifosato em
mistura com 2,4-D em simulacdo de deriva em C. canephora resultou em reducao de
crescimento, comparadas a aplicacdes dos ativos isolados (Yamashita et al., 2013). D’ Antonino
et al. (2012) ressaltam que a exposi¢do de plantas sensiveis aos herbicidas auxinicos ocasiona
a reducdo na taxa de crescimento, além do favorecimento de distirbio do aparato fotossintético
e o metabolismo de acidos nucleicos, ocasionando epinastia de folhas e ramos e morte do
meristema apical em algumas situacdes.

O aumento da subdose dos herbicidas utilizados proporcionou redugdo da taxa de
crescimento de altura de planta de 0,1143 cm para cada 1% de subdose empregada ao longo de

quatro meses de avaliacao (Grafico 1).
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Grafico 1. Taxa de crescimento de altura de cafeeiros (cm
més™!) submetidos a diferentes subdoses de
herbicidas em condi¢ao de deriva simulada.

Doses crescentes de herbicidas em culturas suscetiveis a determinados grupos quimicos
apresentam como caracteristica efeitos deletérios (Franga et al., 2013) em que as maiores doses

de glifosato em simulagdo de deriva em cultivares C. arabica resultaram na reducao de altura
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de planta. Esse efeito pode ser potencializado em misturas com grupos de herbicidas
mimetizadores de auxinas, como ¢ o caso do dicamba. Wells, Prostko e Carter (2019) em seu
trabalho com a avaliagdo da deriva simulada de dicamba e 2,4-D sobre a cultura da nogueira
(Carya illinoinensis), observaram danos severos no que diz respeito aos parametros
biométricos. Como mencionado por Salomon e Brandley (2014), com o desenvolvimento e
crescimento inadequado das plantas t€ém-se, por exemplo, a redug@o de nimero de ramificagdes,
altura, didmetro e area foliar, com possivel comprometimento da producao de fotoassimilados

e, consequentemente, podendo interferir diretamente em parametros produtivos.
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Observa-se na Tabela 8, que apenas a variavel taxa de crescimento para comprimento de ramo apresentou diferenca significativa para os

fatores e a testemunha.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia para comprimento de ramo, nimero de internodios e, taxa de crescimento para os respectivos, de
cafeeiros submetidos a aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses em condicao de deriva simulada

p-valor
F.V. Comprimento de ramo Numero de internodios

0 30 60 90 120 T.C 0 30 60 90 120 T.C
Calda 0,347 0,366 0339 0,491 0,442 0,656 0,672 0,438 0,573 0,746 0,846 0,8534
Subdose 0,818 0,751 0,690 0,724 0,744 0,145 0,713 0,895 0,874 0,864 0,956 0,393
Calda x Subdose 0,996 0,999 0,99 0,999 0,995 0,218 0,878 0,976 0967 0,908 0,765 0,072
Adicional x Fatorial 0,427 0,284 0,28 0,174 0,121  0,005%* 0,202 0,296 0,213 0,109 0,156 0,646
Bloco 0,469 0432 0,524 0,509 0,543 0,490 0,927 0964 0935 0,836 0,925 0,345
Homogeneidade 0,232 0,648 0,652 0,752 0,661 0,070 0,935 0,954 0930 0947 0985 0,991
Normalidade 0,569 0,263 0,859 0,797 0,678 0,615 0,489 0,805 0,728 0,809 0,500 0,068
C.V. (%) 9,09 9,09 8,96 8,74 8,72 26,33 8,85 8,59 8,48 8,45 8,28 21,26

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variacdo. * Significativo pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk (p > 0,05). T.C = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 e 120 = dias apds a aplicacao.
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A utilizacdo em conjunto do herbicida dicamba e glifosato em doses superiores a 5%
interferiu, onde essas reduziram em torno de 81,5% o crescimento de ramo comparado a

testemunha, com dano a essa variavel (Tabela 9).

Tabela 9. Taxa de crescimento de comprimento de ramo (cm
més') de plantas de cafeeiro submetidas a
diferentes composicdes de calda de herbicidas e
subdoses em condi¢ao de deriva simulada
Taxa de crescimento

Subdose Al
%) ' (cm més™) .
Dicamba Dicamba + Glifosato

0,25 1,89 2,00
1 1,84 2,46
5 2,21 1,72
10 1,73 1,46*

20 1,77 1,43*

Testemunha 2,65
Meédias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p <

0,05).

A acdo de subdoses de herbicidas auxinicos ¢ evidenciada pela desordem hormonal,
com a acdao em pontos de crescimento, como extremidades apicais, tais como o ponteiro de
ramos plagiotropicos, como também em frutos em estadios de desenvolvimento (Silva et al.,
2018). Em areas produtoras de café, a deriva de herbicidas advinda de areas adjacentes pode
interferir diretamente em parametros biométricos da cultura, sendo extremamente prejudicial
a safra do ano agricola, como também safras subsequentes, como ¢ o caso da reducao do
crescimento de ramo, & diretamente relacionado ao potencial produtivo das plantas (Carvalho
et al., 2010).

Para a varidvel maturacgdo de frutos no momento da colheita, pode-se observar que nao
foi obtida diferenga significativa independente do herbicida utilizado e suas subdoses,

tampouco diferenca em relagdo a testemunha (Tabela 10).
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Tabela 10. Resumo da andlise de variancia para estddio de maturacdo de frutos de cafeeiro
submetidos a aplica¢do de diferentes caldas herbicidas e subdoses em condi¢ao de
deriva simulada

PV p-valor
Verde Verde cana Cereja Passa Seco
Calda 0,481 0,838 0,374 0,306 0,285
Subdose 0,071 0,728 0,250 0,053 0,103
Calda x Subdose 0,184 0,378 0,165 0,538 0,671
Adicional x Fatorial 0,717 0,364 0,054 0,054 0,072
Bloco 0,941 0,751 0,815 0,373 0,332
Homogeneidade 0,766 0,941 0,844 0,078 0,550
Normalidade 0,328 0,198 0,612 0,444 0,304
C.V. (%) 35,52 45,76 28,21 40,40 44,27

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variag@o. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).

Silva et al. (2018) ressaltam a acdo de herbicidas auxinicos diretamente em
parametros fisiologicos de diversas culturas dentre as alteracdes se destaca a agdo de
auxinas sintéticas sobre a formagao de frutos. No entanto, nesse trabalho ndo foi possivel
identificar tais efeitos sobre a maturacao de frutos, porém ¢ valido ressaltar que alteracdes
sobre essa variavel sao passiveis de ocorréncia em situagdes de deriva em mais de um ano
agricola.

A classificacao quanto ao tamanho e formato dos graos apresentou efeito entre as

composi¢des de calda utilizadas para as categorias chato e moca miudo (Tabela 11).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia da classificagdo quanto ao tamanho e formato de
graos de café colhidos em plantas de cafeeiro submetidas a aplicacdo de diferentes
caldas herbicidas e subdoses em condi¢do de deriva simulada

p-valor
FV Chato Moca

o Graudo  Médio Miudo Gratdo  Médio Miudo
Calda 0,152 0,539 0,030* 0,258 0,958 0,040%*
Subdose 0,449 0,514 0,088 0,560 0,056 0,098
Calda x Subdose 0,624 0,350 0,114 0,907 0,098 0,147
Adicional x Fatorial 0,278 0,661 0,056 0,977 0,744 0,771
Bloco 0,200 0,344 0,647 0,856 0,638 0,250
Homogeneidade 0,876 0,981 0,132 0,985 0,332 0,071
Normalidade 0,667 0,365 0,264 0,376 0,299 0,112
C.V. (%) 28,20 15,20 46,39 33,65 19,15 27,15

F.V: fontes de variacdo; C.V: coeficiente de variacdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).
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A aplicagdo em conjunto de dicamba e glifosato apresentou maior percentual das
classificagdes tipo chato e moca miudo, com aumentou de 27,5% e 16,8% para as respectivas

classificagdes em comparacao a aplicagao isolada do dicamba (Tabela 12).

Tabela 12. Percentual de graos de café tipo chato e moca mitdo, colhidos em plantas
de cafeeiro submetidas a aplicagdo deriva simulada de diferentes
composi¢des de caldas com herbicida

Peneira (%)

Calda Chato miado Moca miudo
Dicamba 3,74a 6,16a
Dicamba + glifosato 5,16b 7,40b
Testemunha 2,41 6,52

Meédias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste F (p <0,05).

Classificagdes de peneira miuda sdo prejudiciais a comercializacdo do café, logo a
deriva de ativos que ocasionam o aumento dessa percentagem ird propiciar maior
desvalorizacdo da commodity. Conforme mencionado por Silva et al. (2018), a a¢do de
herbicidas auxinicos ocasiona alteracdes fisiologicas nas culturas suscetiveis dentre elas se
destaca a agdo de auxinas sintéticas sobre a formacao de frutos, o que pode estar relacionado
com os dados obtidos, principalmente pela aplicagdo ter ocorrido em estddio inicial de
desenvolvimento do fruto, o que pode ter propiciado tal alteracao.

Para os parametros produtivos, ndo foi observado efeito significativo dos tratamentos

propostos (Tabela 13).

Tabela 13. Resumo da analise de varidncia de parametros quanto a produtividade, rendimento
de café da roca e rendimento de café seco, de cafeeiro submetidas a deriva simulada
de diferentes caldas herbicidas e subdoses

p-valor
FV Produtividade Rend’imento Rend’imento

café roca café seco
Calda 0,292 0,879 0,526
Subdose 0,664 0,422 0,084
Calda x Subdose 0,994 0,321 0,725
Adicional x Fatorial 0,774 0,058 0,553
Bloco 0,171 0,012 0,914
Homogeneidade 0,714 0,622 0,059
Normalidade 0,254 0,370 0,797
C.V. (%) 23,44 8,92 5,65

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).
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Rochi et al. (2005), avaliando a deriva de 2,4-D no cafeeiro em intervalos de aplicagdo
de treze dias, em diferentes estddios de crescimento de frutos, ndo observaram diferenca
significativa sobre a produtividade, corroborando com os dados obtidos no presente trabalho.
E valida a consideragio, em uma situagio de deriva em mais de uma safra ser passivel de danos
mais agressivos sobre a cultura, além disso, como foi observado nesse campo, a reducdo de
parametros biométricos quando ocorreu a simulacao de deriva, e esses diretamente relacionados
ao potencial produtivo, em uma possivel avaliagdo futura de parametros de produtividade e

rendimento, possivelmente ocorreria alteragcdes nessas variaveis.

Experimento 11

Independente da data de avaliacdo foi observado efeito entre a testemunha e os
tratamentos propostos. As subdoses empregadas apresentaram efeito significativo aos 60 DAA,
enquanto apenas aos 30 e 60 DAA foi possivel observar significancia na calda utilizada. Aos

90 e 120 DAA foi observado efeito entre os fatores propostos (Tabela 14).

Tabela 14. Resumo da andlise de variancia para percentual de de fitotoxidez ocasionado na
cultura do cafeeiro pela deriva simulada de dicamba e dicamba + glifosato em
diferentes subdoses

EV p-valor
- 7DAA 15DAA 30DAA 60DAA 90DAA 120 DAA
Calda 0,701 0,086 0,001* 0,012* 0,001* 0,001*
Subdose 0,001*  0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*

Calda x Subdose 0,962 0,183 0,087 0,183 0,025* 0,005*
Adicional x Fatorial ~ 0,001*  0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*

Bloco 0,685 0,701 0,648 0,701 0,906 0,106
Homogeneidade 0,035%* 0,050 0,051 0,058 0,016* 0,057
Normalidade 0,021*  0,035* 0,134 0,043* 0,042* 0,044*
C.V. (%) 24,48 19,62 22,13 28,03 30,03 27,36

F.V: fontes de variacdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).
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A acdo dos tratamentos sobre a cultura do cafeeiro independente da data de avaliagdo mostrou-se significativa em relagdo a testemunha,
onde subdoses superiores a 5%, independente da data de avaliacdo, resultaram em danos fitotoxicos. Na subdose de 0,25% nao foi observado efeito
fitotoxico a partir dos 60 DAA, resultado semelhante ao observado com a subdose de 1% quando utilizada apenas a calda de aplicagdao com o
herbicida dicamba isolado a partir dos 90 DAA. Aos 30 e 60 DAA observou-se maior efeito danoso as plantas de cafeeiro quando utilizada a calda

com glifosato. Esse comportamento também se mostrou como uma tendéncia aos 90 e 120 DAA (Tabela 15).

Tabela 15. Médias de fitotoxidez (%) observados em plantas de cafeeiro apds a aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses

Fitotoxidez (%)
S“(tff‘)’se 7 DAA 15 DAA 30 DAA 60 DAA 90 DAA 120 DAA

’ Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli

0,25 10,004 10,00* 10,00+ 10,00+  7,50*  7,50% 0,00 0,00 0,00 000A  0,00A 0,00A
1 12,50 15,004  17,50* 20,00+ 10,00+  17.50%*  10,00%+ 10,00+  0,00A 10,00B  0,00A  10,00B*
5 20,00% 20,00+  27,50%  27.50%  17,50*  25,00%  12,50*  20,00% 12,50A* 20,00B* 10,00A* 15,00B*
10 17,50 17,50%  20,00%  25,00%+  20,00%+ 27.50%  17.50%  22.50* 17,50A* 22.50A* 12,50A* 20,00B*
20 20,00% 20,00+ 30,00+  27,50%  30,00%+ 30,00% 22,50%  2500% 22,50A* 22.50A* 17,50A* 20,00A*

Média 16,00 16,50 21,00 22,00 17.00A 21,50B 12,50A 1550B 10,50 15,00 8,00 13,00

Testemunha 0 0 0 0 0 0

Meédia seguidas de letras maitiscula na linha difere entre si pelo teste F (p < 0,05). Médias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Dic = dicamba;
Dic + Gli = dicamba + glifosato.

A fitotoxidez observada na cultura do cafeeiro mostraram-se danosa ja nos primeiros dias apos aplicagdo, mesmo em baixas concentragdes.
Batts et al. (2020), avaliando a deriva simulada de dicamba e dicamba em mistura com glifosato observaram efeitos deletérios superiores a cultura da
batata com glifosato em mistura, corroborando com os dados obtidos nesse trabalho. Wells, Prostko e Carter (2019) observaram danos significativos
sobre a cultura da C. illinoinensis (nogueira-peci) em doses inferiores a 1% (47,9 g e.a. ha') de dicamba que, como enfatizado pelos autores, sdo

passiveis de ocasionar perdas significativas tanto em produtividade como também em parametros biométricos.
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Os danos ocasionados pelas subdoses na cultura do café apresentaram tendéncia polinomial,
conforme observado na Prancha Gréfica 2, independente da data de avaliacdo, dados que

corroboram com as observagdes no campo I desse trabalho. Aos 90 e 120 DAA foi observado

diferenca significativa entre as caldas testadas e as subdoses empregadas.
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Prancha grafica 2. Comportamento fitotoxico de subdoses de dicamba e dicamba + glifosato
em diferentes momentos ap6s a simulacdo de deriva na cultura do café
em area comercial. Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato.

Santos et al. (2005) ressaltam que a a¢ao de herbicidas sobre plantas ndo resistentes apresenta
tendéncia a aumento de fitotoxidez a medida que se aumentam as doses empregadas. Isso respalda
os dados obtidos no presente estudo, onde independente da data de avaliacdo, observou-se

incremento aos danos ocasionados a medida que se elevaram as subdoses empregadas. A acdo do
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glifosato sobre as plantas caracteriza-se por ser lenta em subdoses, conforme relatado por Reis et al.
(2018), o que reforca os dados obtidos nesse trabalho. Aos 90 e 120 DAA observou-se efeito distinto
com tendéncia de menores danos com apenas dicamba na composicao, isso respalda o entendimento
de que a adicdo do glifosato em mistura com dicamba em situagdes de deriva sobre a cultura do
cafeeiro pode aumentar os danos ocasionados a cultura, com caracteristicas de danos mais
prologados no tempo, situacao essa que deve ser levada em consideracdo no momento da avaliagdo

fitotoxica.
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Em relacdo a variavel altura de planta houve efeito aos 90 e 120 DAA entre os tratamentos propostos e a testemunha. Observa-se efeito para
variavel taxa de crescimento de altura nos fatores de caldas e as subdoses, assim como efeito dos tratamentos empregados em relacdo a testemunha.

Nao foi observado efeito para a variavel diametro de copa independente do periodo de avaliagao (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo da analise de variancia para altura, didmetro de copa e, taxa de crescimento das respectivas, de plantas de cafeeiro submetidas
a aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses em condi¢ao de deriva simulada

p-valor
F.V. Altura de planta Didmetro de copa
0 30 60 90 120 T.C 0 30 60 90 120 T.C
Calda 0,107 0,613 0,796 0,925 0,776 ~ 0,008* 0,068 0,277 0,771 0,530 0,365 0,230
Subdose 0,775 0,672 0,460 0,173 0,324  0,001* 0,657 0,639 0,944 0,738 0916 0,255
Calda x Subdose 0,507 0,487 0,407 0,179 0,408 0,486 0,881 0,639 0,395 0,282 0,321 0,421
Adicional x Fatorial 0,147 0,069 0,073 0,015* 0,009* 0,001* 0,522 0479 0,717 0,770 0,752 0,062
Bloco 0,5661 0,428 0,503 0,658 0,319 0,521 0,521 0,567 0,770 0,996 0,927 0,067
Homogeneidade 0,3161 0,846 0,740 0,375 0,274 0,085 0,925 0,808 0,814 0,369 0,265 0,564
Normalidade 0,8387 0,944 0,335 0,453 0,682 0,057 0,062 0,077 0,224 0,091 0,359 0,997
C.V. (%) 3,72 3,92 3,99 3,52 3,72 13,25 5,27 5,35 5,03 4,21 442 28,19

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (p > 0,05). T.C = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 ¢ 120 = dias apds a aplicagao.

Aos 90 e 120 DAA, a altura de planta foi comprometida quando utilizada a composi¢ao de calda com dicamba em mistura com glifosato
na maior concentragio (112 € 200 g e.a. ha"! de dicamba e glifosato, respectivamente). Para a variavel taxa de crescimento observa-se efeito quando
na presenca de glifosato na calda, com redugio de aproximadamente 0,69 cm més™!, comparada a calda com apenas o herbicida dicamba. Na
subdose de 20% dos ativos, independente do dicamba isolado ou em mistura, notou-se reducdo da taxa de crescimento em relacdo a testemunha de

aproximadamente 1,73 cm més’!, efeito também observado na mistura de dicamba e glifosato nas subdoses de 5 e 10% (Tabela 17).
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Tabela 17. Altura de planta (m) e taxa de crescimento de altura (cm més™) de plantas de cafeeiro
submetidas a diferentes composi¢des de calda de herbicidas e subdoses aplicados
em condi¢ao de deriva simulada

Altura de planta (m)
S“Ef,f;’se 90 120 T.C. (cm més™)
° Dicc  Dic+Gli  Dic.  Dic+Gli Dic. Dic + Gli

0,25 1,87 1,93 1,89 1,95 6,46 6,21

1 1,94 1,94 1,95 1,96 6,91 6,19

5 1,86 1,91 1,88 1,93 6,02 5,42

10 1,94 1,90 1,94 1,92 5,66 5,33%

20 1,90 1,81%* 1,91 1,85% 5,60% 4,04%
Média 1,90 1,89 1,91 1,92 6.13A 5,44B

Testemunha 1,99 2,02 7,23

Meédias seguidas de letras maiusculas distintas na linha diferem entre si pelo teste F (p < 0,05). Médias seguidas
de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato; T.C.
= taxa de crescimento. 90 ¢ 120 = dias apos a aplicacdo.

O incremento de 1% de subdose propiciou redu¢do da taxa de crescimento para a

variavel altura de planta de 0,0819 cm més™ (Grafico 2).
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Grafico 2. Taxa de crescimento de altura de plantas de
cafeeiro (cm més™') submetidas a diferentes
subdoses de herbicidas em condicdo de
deriva simulada.

A redugdo observada confirma o resultado obtido no experimento I, onde nota-se que,
independentemente da subdose utilizada, houve reducdo de crescimento da planta.
Fisiologicamente esse impacto no crescimento pode resultar em reducao de potencial produtivo
nos anos subsequentes, com isso a € valido entendimento sobre o efeito da deriva desses ativos

sobre o cafeeiro, em parametros inerentes a biometria das plantas.
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A taxa de crescimento para a variavel comprimento de ramo no experimento II, diferentemente do experimento I, foi influenciada pela

composicao da calda e pelas subdoses (Tabela 18).

Tabela 18. Resumo da andlise de variancia para comprimento de ramo, nimero de internodios e, taxa de crescimento das respectivas, de plantas
de cafeeiro submetidas a aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses em condi¢do de deriva simulada

p-valor
F.V. Comprimento de ramo Numero de internodios
0 30 60 90 120 T.C. 0 30 60 90 120 T.C.
Calda 0,159 0,147 0,174 0,504 0,526  0,010* 0,058 0,105 0,109 0,115 0,218 0,592
Subdose 0,602 0,562 0,691 0,490 0,514  0,001* 0,151 0,601 0,247 0305 0442 0,178
Calda x Subdose 0,476 0,271 0,247 0,375 0,250 0,074 0,421 0,585 0420 0,152 0,374 0,216
Adicional x Fatorial 0,508 0,563 0,466 0,466 0,521 0,944 0,601 0,581 0,741 0,875 0,981 0,384
Bloco 0,250 0,373 0,293 0,378 0,349 0,249 0,076 0,056 0,071 0,202 0,126 0,770
Homogeneidade 0,128 0,05 0,065 0,086 0,513 0,561 0,363 0,524 0,384 0,149 0,188 0,514
Normalidade 0,138 0,087 0,096 0,095 0,513 0,726 0983 0,928 0,706 0,881 0,544 0,346
C.V. (%) 5,77 5,62 5,96 5,81 5,66 19,96 5,07 5,49 5,78 5,53 5,95 25,43

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (p > 0,05). T.C. = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 e 120 = dias apds a aplicagao.
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Independente da subdose, a mistura do dicamba e glifosato promoveu reducdo da taxa
de crescimento de 19,4% quando comparada aos tratamentos com apenas o dicamba (Tabela

19).

Tabela 19. Taxa de crescimento de comprimento de ramo (cm
més') de cafeeiros submetidos a diferentes
composi¢des de calda de herbicidas em condi¢do
de deriva simulada

Calda Taxa de crescimento (cm més™)
Dicamba 1,66a
Dicamba + Glifosato 1,39b
Testemunha 1,52

Meédias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre
si pelo teste F (p < 0,05).

Efeitos deletérios de herbicidas auxinicos sobre parametros fisiologicos das mais
diversas culturas ja foram previamente observados (Costa et al., 2020; Wells, Prostko e Carter,
2019; Silva et al., 2018). No entanto, esses efeitos podem ser potencializados quando ha mistura
com herbicidas em formulacao concentrado soltvel (SL), como ¢ o caso do glifosato utilizado
nesse trabalho. Em sua composicdo hé surfactantes e estabilizantes de ativo, o que pode ter
contribuido para os maiores efeitos deletérios sobre o cafeeiro devido a possivel alteragdo de
pH, conforme mostrado por Oliveira et al. (2021), com o aumento da absor¢do da auxina nas
membranas devido a acidificag¢ao da calda.

O incremento de 1% de subdose dos ativos propiciou decréscimo na taxa de crescimento

do comprimento de ramos ao longo do periodo de avaliacdo de 0,0284 cm més™! (Grafico 3).
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Grafico 3. Taxa de crescimento de comprimento de
ramos de cafeeiro (cm més™!) submetidos a
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diferentes subdoses de herbicidas em
condicao de deriva simulada.

Costa etal. (2020), Silva et al. (2018) e Sperry et al. (2022) observaram danos gradativos
na cultura da soja com o incremento de subdoses de herbicidas auxinicos, efeito passivel de
potencializagdo com a utilizacdo de misturas com glifosato, como foi o caso desse trabalho.

Ao se analisar a Tabela 20, observa-se efeito da variavel subdose sobre as classificagdes

cereja e seco.

Tabela 20. Resumo da andlise de varidncia para estddio de maturagdo de frutos de café
submetidos a aplicagdo de diferentes caldas herbicidas e subdoses em condicao de
deriva simulada

PV p-valor

Verde Verde cana Cereja Passa Seco

Calda 0,289 0,173 0,129 0,434 0,174
Subdose 0,370 0,501 0,004* 0,070 0,023*
Calda x Subdose 0,644 0,862 0,774 0,635 0,643
Adicional x Fatorial 0,268 0,743 0,926 0,465 0,364
Bloco 0,069 0,724 0,854 0,191 0,949
Homogeneidade 0,216 0,075 0,320 0,115 0,076
Normalidade 0,786 0,551 0,624 0,087 0,365
C.V. (%) 53,72 52,56 34,99 33,34 52,50

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variag@o. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).

Com o incremento de 1% das subdoses dos herbicidas nota-se um decréscimo de 0,72%
na percentagem de frutos tipo cereja. Paralelamente com a redugao de frutos tipo cereja, ocorreu

um incremento de 1,16% da quantidade de frutos tipo seco (Graficos 4 e 5).
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Graficos 4 e 5. Percentagem de frutos tipo cereja e seco em relacao as subdodoses de
herbicidas empregadas em condicao de deriva.
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A classificacdo cereja € a mais buscada no momento da colheita de frutos de café quando
a qualidade da bebida ¢ priorizada. Quanto maior esse percentual em relagdo as demais
classificagdes, maiores as chances da produgao de cafés com elevadas pontuacgdes (Silva et al.,
2014). Logo, reducao no percentual de frutos tipo cereja diminuem o potencial de qualidade.

Pode-se inferir com dados de maturagao obtido uma notdria aceleragdo no processo de
maturagdo dos frutos com o incremente de subdoses. Silva et al. (2014) salientaram que
amostras de café com valores elevados de classificacdo verde e seco reduzem
significativamente a qualidade final da bebida, com sabor amargo e fermentado.

Em relacdo as variaveis de caracterizagao fisicas de graos de café, pode-se observar que
os herbicidas utilizados interferiram nas classificagdes chato gratdo e chato miudo. Além disso,
observou-se que, diferentemente do experimento I, as caracteristicas de classificacao de frutos

foram influenciadas pelas subdoses empregadas (Tabela 21).

Tabela 21. Resumo da analise de variancia da classificacdo quanto ao tamanho e formato de
graos de café colhidos em plantas de cafeeiro submetidas a aplicagdo de diferentes
caldas herbicidas e subdoses em condi¢ao de deriva simulada

p-valor

F.V. Chato Moca
Graudo Médio Miuado Graudo Médio Miuado
Calda 0,037* 0,136 0,043* 0,563 0,665 0,104
Subdose 0,001* 0,007*  0,009* 0,660 0,012*  0,006*
Calda x Subdose 0,7697 0,997 0,327 0,502 0,982 0,775
Adicional x Fatorial 0,165 0,320 0,649 0,489 0,199 0,450
Bloco 0,395 0,873 0,099 0,844 0,162 0,079
Homogeneidade 0,585 0,384 0,070 0,763 0,801 0,085
Normalidade 0,605 0,962 0,412 0,580 0,759 0,129
C.V. (%) 21,37 11,72 31,71 29,21 18,61 28,91

F.V: fontes de variacdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).

A presenca de glifosato na calda, independente da subdose utilizada, reduziu a
classificagdo de peneira chato graido em 16,6% e, aumentou 19,0% a classificagado tipo chato

miudo (Tabela 22).



39

Tabela 22. Percentual de graos de café tipo chato graido e miudo, colhidos em
plantas de cafeeiro submetidas a aplicacdo deriva simulada de diferentes
composi¢des de caldas com herbicida

Peneira (%)

Calda Chato gratdo Chato miudo
Dicamba 26,67a 3,40a
Dicamba + glifosato 22,88b 4,20b
Testemunha 28,70 3,50

Meédias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste F (p <0,05).

Wells, Prostko e Carter (2019) ressaltaram que caldas com o herbicida glifosato
derivado de formulagdes SL propiciam maior absor¢do de auxinas sintéticas nos tecidos
vegetais. Assim, esse acréscimo de absor¢do pode estar relacionado com a reducdo de
classificagdo chato graido e aumento de classificagdo chato mitdo. Classificagdes onde a
amostra de café beneficiada apresenta maior quantitativo de graos chato gratido resultam maior
valorizacdo de comercializagdo, o que refor¢a o problema da presenca da mistura do glifosato
a calda.

O aumento das subdoses dos ativos utilizados propiciou alteragdes diretas nas
percentagens de classificagdo de tipos de peneira das amostras. Notou-se que apenas a
classificagdo graida apresentou declinio progressivo com aumento das subdoses, onde a cada
1% de subdose empregada, houve uma reducdo de 0,74% nessa classificagdo, e com isso
aumento para as demais classificagdes, a exemplo variando de 0,09% para a classificagdo chato

mitdo e 0,44% para chato médio, a cada 1% de incremento de subdose (Prancha grafica 3).
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Prancha grafica 3. Comportamento de classificacdo fisica de graos de café submetidos a
diferentes subdoses de herbicidas em simulagdo de deriva.

Gonzalez et al. (2019) observaram que classificagdes de peneiras menores, a exemplo
da 13/64 avos, apresentaram melhor classificagdo SCAA (Specialty Coffee Association of
America. Protocols-Cupping) comparadas a chato gratdo. Porém, em uma situacdo de
simulacao de deriva de ativos, uma alternativa a classificagdo SCAA, seria avaliagdo em
cromatografia, visando identificar possiveis residuais de ativo no grao, para assim se proceder
uma analise da bebida.

Independente do parametro avaliado inerente a produtividade e rendimento de graos,

nao foram observadas diferengas entre os tratamentos propostos (Tabela 23).
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Tabela 23. Resumo da analise de varidncia de parametros quanto a produtividade, rendimento
de café da roca e rendimento de café seco, de cafeeiro submetidas a deriva simulada
de diferentes caldas herbicidas e subdoses

p-valor
F.V. Produtividade Rend’imento Rend’imento
café roca café seco

Calda 0,629 0,904 0,636
Subdose 0,907 0,852 0,077
Calda x Subdose 0,511 0,648 0,253
Adicional x Fatorial 0,997 0,805 0,755
Bloco 0,856 0,254 0,541
Homogeneidade 0,402 0,659 0,786
Normalidade 0,597 0,243 0,898
C.V. (%) 13,03 9,33 3,95

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variag@o. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).

Como mostrado anteriormente foi observada reducdo da taxa de crescimento de altura
de planta e ramo plagiotrdpicos, esses diretamente correlacionados com potencial produtivo de
anos subsequentes. Como durante as avaliagdes ndo foram observadas quedas de frutos, ¢
possivel inferir que a deriva dos ativos utilizados quando ocorre em estddios posteriores ao
florescimento, como foi o caso do presente estudo, ndo foi suficiente para alteracdo na carga
pendente do cafeeiro (carga observada apos florescimento). Além disso, conforme evidenciado
por Dixon et al. (2021) pardmetros complementares visando o entendimento de caracteristicas
residuais dos produtos seriam necessarios, como a determinacdo de residuos quimicos de
herbicidas e suas alteragdes sobre o fruto do cafeeiro para uma discussao fundamentada em
parametros quimicos, além de a avaliagdo em mais de uma safra, visando-se avaliar possiveis
alteracdes de parametros produtivos e biométricos.

Hand et al. (2021), avaliando a presenga de dicamba em frutos de meldao e pepino,
constataram residuos do ativo em diferentes periodos apds a aplicacdo nos frutos. Na
cafeicultura, essa observacao também seria importante por tratar-se de uma cultura de alto valor
agregado. Onde o mercado consumidor estd em grande evolucdo em relagdo a qualidade da
bebida consumida, fazendo-se necessario, portanto, pesquisas voltadas a esse entendimento.

Ainda ¢ valido ressaltar que estudos complementares em relagdo a cultivares utilizadas
sdo necessarios, pois sabe-se que cada cultivar de cafeeiro apresenta parametros biométricos e
fisiologicos distintos, além de potenciais produtivos e capacidade de regeneragdo apds reducao

abrupta de massa vegetal muito diferentes.
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4, CONCLUSOES

A deriva de dicamba isolado e em mistura ao glifosato provocou danos visuais ao
cafeeiro nos primeiros dias apos aplicagao.

Os principais sintomas observados foram: epinastia de folhas novas, alteracdo da
distancia de internddios, além de curvatura do ramo plagiotropico.

O incremento de subdoses acarretou reducao da taxa de crescimento para altura de
planta e comprimento de ramos.

A simulacdo de deriva de dicamba isolado ou em mistura com glifosato em cafeeiros
em estadio produtivo nao ocasionou reducdo de produtividade e rendimento no presente estudo,
porém foram observadas alteragdes nas classificacdes fisicas de graos distintas de acordo com

a época de aplicacao dos tratamentos.
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EFEITOS FITOTOXICOS DA DERIVA SIMULADA DE DICAMBA EM MUDAS DE
CAFEEIRO

RESUMO

A correta implantacao e conducao de uma lavoura cafeeira ao longo do primeiro ano agricola ¢
primordial para se obter uma area com elevados indices produtivos e alta qualidade de
producdo. Por ser uma cultura suscetivel, as mudas de cafeeiros podem ficar sujeitas a
interferéncias de ativos utilizados em 4reas adjacentes ao cultivo, como a deriva de herbicidas.
O uso do herbicida dicamba, esse mimetizador da auxina, ganha espaco no mercado nacional
nos ultimos anos, tdo logo uma das preocupacdes de sua utilizagdo ¢ a deriva para areas
adjacentes, como ¢ o caso de lavouras cafeeiras. Diante disso, objetivou-se com esse estudo a
avaliacdo dos sintomas fitotoxicos e da alteragdo de pardmetros biométricos em mudas de
cafeeiros, submetidos a deriva simulada de dicamba isolado e em mistura com glifosato em
diferentes subdoses. Para a avaliacdo dos pardmetros fitotdxicos, dois campos experimentais
foram instalados. Para isso, foram utilizadas mudas de cafeeiros cultivar ‘Mundo Novo’ (Coffea
arabica L.), transplantadas para recipientes tipo saco plastico de 15 L. O experimento foi
conduzido em duplicata experimental, em delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 5 + 1, com 4 repeti¢cdes, onde foram consideradas duas composicdes de calda de
herbicidas (dicamba e dicamba + glifosato) e cinco subdoses (0,25; 1; 5; 10 e 20%) em relagao
a dose cheia de 560 g e.a. ha! de dicamba (4cido 3,6-dicloro-o-anisico), e 1.000 g e.a. ha™! de
glifosato, além de um tratamento adicional considerado como testemunha absoluta. Foi
realizada avaliagdo de danos fitotdxicos, empregando-se escala de notas de 0 a 100%, aos 7,
15, 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicagdo. Além da anélise visual, foram realizadas avaliagdes
de parametros biométricos a fim de se determinar a evolugao e a interferéncia da aplicacdo dos
tratamentos. Com os dados obtidos foi observado que subdoses superiores a 5% de dicamba
isolado e em mistura com glifosato ocasionaram maiores efeitos fitotoxicos em mudas, com
redugdo significativa de parametros biométricos. Os efeitos fitotoxicos do dicamba em mudas
de cafeeiro mostraram-se dependentes da época de realizacdo da deriva simulada,
provavelmente em fun¢do das condi¢gdes meteoroldgicas. A agdo fitotdéxica do dicamba sobre
mudas de cafeeiro mostrou efeitos semelhante a outras culturas agricolas. Os principais efeitos
notados foram: epinastia foliar em estadio inicial no primeiro par de folhas com curvatura em
direcdo ao ramo ortotropico da planta, seguida da alteracdo de distancia de internddios, com
deformacdo drastica do formato de folhas jovens em comprimento e largura, necrose das
bordaduras de folhas jovens, além do aspecto coreaceo de folhas desenvolvidas. Independente
da calda e subdose empregada, ndo foram observados danos drasticos nas mudas de cafeeiro,
como queda de folhas, morte de ramos ou at¢ mesmo morte das plantas.

Palavras-chaves: cafeeiro; exoderiva; herbicida mimetizador de auxina.
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PHYTOTOXIC EFFECTS OF SIMULATED DICAMBA DRIFT ON COFFEE
SEEDLINGS

ABSTRACT

The correct implantation and management of a coffee plantation during the first agricultural
year is essential to obtain an area with high productive indexes and high quality of production.
As it is a susceptible crop, coffee seedlings may be subject to interference from actives used in
areas adjacent to the crop, such as herbicide drift. The use of dicamba herbicide, which mimics
auxin, has been gaining ground in the national market in recent years, as soon as one of the
concerns with its use is drift to adjacent areas, as is the case of coffee plantations. In view of
this, the objective of this study was to evaluate the phytotoxic symptoms and the alteration of
biometric parameters in coffee seedlings, submitted to simulated drift of dicamba alone and in
a mixture with glyphosate in different subdoses. For the evaluation of phytotoxic parameters,
two experimental fields were installed. For this, seedlings of '"Mundo Novo' coffee trees (Coffea
arabica L.) were transplanted into 15 L plastic bag containers. The experiment was conducted
in experimental duplicate, in a randomized block design, in a 2 x 5 factorial scheme. + 1, with
4 repetitions, where two compositions of herbicide mixture (dicamba and dicamba +
glyphosate) and five sub-doses (0.25; 1; 5; 10 and 20%) were considered in relation to the full
dose of 560 g a.e. ha! of dicamba (3,6-dichloro-o-anisic acid), and 1,000 g a.e. ha' of
glyphosate, in addition to an additional treatment considered as an absolute control. Evaluation
of phytotoxic damage was carried out, using a rating scale from 0 to 100%, at 7, 15, 30, 60, 90
and 120 days after application. In addition to the visual analysis, evaluations of biometric
parameters were carried out to determine the evolution and interference of the application of
treatments. With the data obtained, it was observed that doses greater than 5% of dicamba alone
and in a mixture with glyphosate caused greater phytotoxic effects in seedlings, with a
significant reduction of biometric parameters. The phytotoxic effects of dicamba on coffee
seedlings were dependent on the time of the simulated drift, probably due to meteorological
conditions. The phytotoxic action of dicamba on coffee seedlings showed effects like other
agricultural crops. The main effects noted were foliar epinasty in the initial stage in the first
pair of leaves with curvature towards the orthotropic branch of the plant, followed by alteration
in the distance of internodes, with drastic deformation of the shape of young leaves in length
and width, necrosis of the borders of young leaves, in addition to the choreaceous aspect of
developed leaves. Regardless of the syrup and subdose used, no drastic damage was observed
in coffee seedlings, such as leaf fall, branch death or even plant death.

Keywords: coffee plant; exoderivative; auxin-mimicking herbicide.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de mudas de cafeeiro (Coffea sp.) sauddveis e posteriormente a boa
conducao ao longo do primeiro ano agricola € o ponto inicial para a perpetuacao de uma area
com elevados indices produtivos e com alta qualidade de produgdo. Assim, qualquer
interferéncia que venha a prejudicar o crescimento e desenvolvimento dessas plantas apos
implantacao deve ser evitada (Silva et al., 2017).

A proximidade de lavouras cafeeiras 4 areas produtoras de cereais ¢ comum em regides
como Cerrado Mineiro e Alto Paranaiba, devido seu relevo favoravel para ambos os cultivos.
Com o advento de tecnologias voltadas ao desenvolvimento de culturas resistentes a multi-
herbicidas, a utilizagdao dessas ganhou evidéncia nos ultimos anos (Lemes et al., 2022; Striegel
e Jhala, 2022), consequentemente aumento dos riscos de contaminagao por herbicidas sobre
culturas ndo alvos (Roesler et al., 2020), principalmente por meio da deriva.

O uso de herbicidas no manejo de plantas daninhas ¢ indispensavel em areas produtoras,
porém, o conhecimento da acao desses ativos em culturas comerciais sensiveis, como € o caso
do cafeeiro, torna-se uma necessidade. Visando evitar a deriva desses ativos para areas
adjacentes, a utilizacdo de parametros de tecnologia de aplicacdo, como pontas com sistema
anti-deriva, adjuvantes especificos e aplicagdo em condi¢des meteoroldgicas favoraveis, devem
ser priorizadas.

Nesse contexto, com o advento da soja geneticamente modificada com resisténcia ao
dicamba, o uso desse herbicida tem crescido. Trata-se de um produto sistémico pertencente a
classe dos mimetizadores de auxina, do grupo quimico dos acidos benzoicos, empregado para
o manejo de plantas daninhas dicotiledoneas. Porém, um dos entraves da utilizagdo do dicamba
¢ a fitotoxidez ocasionada em culturas ndo alvos, principalmente ocasionado em situagdes de
deriva do ativo, a exemplo, Jones, Norsworthy e Barber (2019) relataram deriva de dicamba em
distancias superiores a 152 m, com isso, danos a culturas adjacentes ndo resistentes podem ser
constatados.

Em algumas culturas anuais nao tolerantes ao dicamba, como ¢ o caso da soja
convencional, os sintomas conhecidos da fitotoxidez desse ativo sdao clorose, enrugamento e
epinastia das folhas mais novas, redu¢ao do crescimento de planta e morte de meristema apical,
com a morte da planta em algumas situagdes (Foster; Griffin, 2019; Roesler et al., 2020). Esses
efeitos também ja foram relatados em algumas culturas perenes, como uva e nogueira

(Mohseni-Moghadam et al., 2017; Wells; Prostko e Carter, 2019).
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No entanto, tais efeitos ndo sdo adequadamente conhecidos no cafeeiro, principalmente
quando se trata de plantas em estadio inicial de desenvolvimento. Wells; Prostko e Carter
(2019) observaram lesao grave em nogueira-peca (Carya illinoinensis) submetida a subdose de
1,0% de dicamba. Segundo os autores, € possivel que maiores subdoses desse herbicida levem
a um aumento da translocagdo e maiores niveis de lesdo na folhagem da cultura testada.

Trabalhos com a avaliagdo efeitos fitotoxicos de deriva de herbicidas auxinicos como
2,4-D e inibidor da EPSPS (glifosato), no cafeeiro ja foram realizados ao longo dos anos
(Franga et al., 2013; Voltolini ef al., 2019). Haring et al. (2022) e Dintelmann et al. (2019),
demostraram efeito de maior agressividade sobre plantas em estadios iniciais de
desenvolvimento, assim justificando estudos de deriva desses herbicidas em estadio inicial de
desenvolvimento do cafeeiro.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo, a avaliagdo dos sintomas
fitotoxicos e da alteracdo de parametros biométricos em mudas de cafeeiros em estadio inicial
de desenvolvimento vegetativo, submetidos a deriva simulada de dicamba isolado e em mistura

com glifosato em diferentes subdoses.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a avaliacdo dos parametros fitotoxicos em mudas de cafeeiros ocasionados pela
deriva simulada do herbicida dicamba, dois campos experimentais foram instalados em area
experimental da Universidade Federal de Uberlandia campus Monte Carmelo, 18°43'35,46"S e
47°3127,66"0 (Imagem 1), no periodo de novembro de 2020 a novembro de 2021.

Imagem 1: Area experimental localizada na Universidade Federal de
Uberlandia campus Monte Carmelo — MG, com mudas de

cafeeiros submetidos a deriva simulada de dicamba:
Experimento I e Experimento I1.

Para a analise da fitotoxidez foram utilizadas mudas de cafeeiro cultivar ‘Mundo Novo’
(C. arabica L.), cultivadas em viveiro de produgao de mudas, adquiridas com 4 pares de folhas
formadas, transplantadas para recipientes tipo saco plastico de 15 L, em janeiro de 2021. Para
o transplantio foi utilizado solo coletado de barranco devidamente peneirado, e para a corre¢ao
de parametros nutricionais foi realizada analise quimica e fisica em laboratorio e seguido as
recomendagdes da 5% aproximacdo (Ribeiro et al., 1999). O solo utilizado como substrato foi
classificado como argiloso (72% de argila, 10% de silte e 18% de areia). A andlise quimica do
solo apresentou o seguinte resultado: pH (dgua) de 5,5; teor de matéria organica de 2,8 daq kg
I PeKde 8 e 187 mg dm?, respectivamente; e Ca, Mg, Al, H+Al e CTCefetiva de 1,42; 0,67;

0,13; 2,00 e 2,70 cmolc dm™, respectivamente.
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Visando a adequagio do teor de fosforo a nivel de 25 mg.dm™ e a elevacgdo do teor de
matéria organica a fim de promover a melhor condigdo fisica de solo, foram acrescidos para
incorporacgdo em proporc¢do a 1 m® de solo, 165 g de P,Os e 100 kg de compostagem bovina,
respectivamente. Apos homogeneizacao do solo e peneiramento foi procedido o transplantio
das mudas. Essas foram mantidas 120 DAT (dias apds transplantio), com aplicacdes de
fertilizantes foliares e fertilizante nitrogenado em intervalos de 30 dias, realizadas até a data de
aplicacdo dos tratamentos. A irrigagdo foi mantida por sistema de gotejamento com capacidade
de vazdo de 1,2 L h'!, com uma 1amina de 0,3 L por vaso, mantendo a capacidade de campo do
solo, em intervalos de 24 horas. Para isso utilizou-se de sistema de automatizagdo por timer
analogico devidamente programado para periodo de rega de 15 minutos, acoplado a uma

valvula solenoide na linha de distribuicdo, a qual ligava e desligava o sistema da irrigagao.

2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em duplicata (experimento I e experimento II), em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 X 5 + 1, com 4 repeti¢des, onde
foram consideradas duas composicdes de calda de herbicidas (dicamba e dicamba + glifosato)
e cinco subdoses (0,25; 1; 5; 10 e 20%) dos respectivos ativos e, um tratamento adicional
considerado como testemunha absoluta (Tabela 1). Para o preparo das caldas dos tratamentos
propostos foi considerada uma solugdo com 100% da dose com 560 g e.a. ha! de dicamba
(acido 3,6-dicloro-o-anisico), produto comercial Atectra® (BASF SA, Brasil), e 1.000 g e.a.
ha'! de glifosato (sal potassico de N-(phosphonomethyl) glycine), produto comercial Zapp
QI620 (Syngenta SA, Brasil).

As parcelas experimentais foram constituidas de trés plantas, onde as plantas ficaram

espacadas entre si por 0,5 m e 1 m entre blocos.

Tabela 1. Tratamentos experimentais propostos

Tratamento Calda Subdose (%)
T1 Dicamba 0,25
T2 Dicamba 1
T3 Dicamba 5
T4 Dicamba 10
T5 Dicamba 20
T6 Dicamba + Glifosato 0,25+ 0,25
T7 Dicamba + Glifosato 1+1

T& Dicamba + Glifosato 5+5
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T9 Dicamba + Glifosato 10+ 10
T10 Dicamba + Glifosato 20+20
T11(testemunha) 0 0

2.2 Preparo das caldas
Para o preparo da calda, as doses foram calculadas para um depoésito com capacidade de
2 litros, volume necessario para abastecimento das garrafas pets usadas no pulverizador (Tabela

2).

Tabela 2. Subdoses dos ativos utilizadas na simulac¢ao da deriva

Subdose ge.a. ha'! pL do p.c. *
(%) Dicamba Glifosato Dicamba Glifosato
0,25 1,4 2,5 39 67
1 5,6 10 155 267
5 28 50 777 1333
10 56 100 1555 2667
20 112 200 3109 5333

e.a. — equivalente acido; * - volume em pL do produto comercial para o preparo de um volume de 2 L de calda
(reservatorio do COy).

2.3  Metodologia de aplicagido

A simulag¢do da deriva dos herbicidas foi realizada no dia 06/06/2021 (experimento I) e
21/06/2021(experimento II), visando a realizagdo de duplicata experimental.

Para tal foi utilizado um pulverizador costal de pressdo constante, com reservatorio de
CO» com capacidade de carga de 2 kg e reservatorio de calda tipo garrafa pet de 2 L, equipado
com barra de aplicagdo com apenas um bico. Foi instalada ponta de pulverizagao tipo leque da
marca Hypro, modelo GRD 12002, com angulo de abertura de leque de 120° e vazdo nominal
de 0,757 L min™! a 280 kPa. Segundo o fabricante, apresenta espectro de gotas finas a muito
finas.

Para a aplicacao dos tratamentos a campo, a ponta de pulverizagdo foi a mantida a 0,5
m de distancia da copa dos cafeeiros, com a aplicacdo em movimento tipo zigue-zague visando
cobrir toda a parte aérea das plantas. A condicao de trabalho foi mantida buscando uma taxa de
aplicacdo de 150 L ha™!, com aproximadamente 7,5 mL planta™. Para a redugo da deriva fisica

paras as demais parcelas foi desenvolvido uma estrutura metalica envolvida com polietileno,
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onde essa era posicionada de modo a manter a aplicacdo nas trés plantas Uteis da parcela

(Imagem 2).

o

Imagem 2. A - Aparato utilizado para a protecdo da deriva fisica entre as parcelas;
B - aplicagdo realizada na parcela experimental.

As condigdes meteorologicas em ambos os campos foram monitoradas em tempo real
com auxilio de um termo-higro-anemdémetro modelo LM-800 (Instrutherm, Sao Paulo, Brasil)

(Tabela 3).

Tabela 3. Condi¢des médias meteoroldgicas durante as aplicacdes dos tratamentos propostos

Campo Temperatura (°C) UR (%) Velocidade do vento (m s™!)
I 20,5 70 0,7
11 22.9 66 1,1

2.4 Variaveis analisadas

Foi realizada avaliacdo de danos, empregando-se escala de notas adaptada de Franca et
al. (2013), com escala de 0 a 100%, onde O se remetia a planta sem nenhum sintoma, 10-30%
as folhas com sintomas visuais tendendo a mudanca de formato do limbo foliar, 40-60% aos
danos foliares com a necrose do tecido vegetal e 70-100% a morte das gemas apicais € necrose

generalizada do ramo, onde 100% classificariam morte da planta. As avaliacdes foram
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realizadas aos 7, 15, 30, 60, 90 e 120 DAA (dias apds a aplicacdo), observando-se as 3 plantas
centrais da parcela de forma a se obter a condi¢ao média de sintoma. Junto a essa avaliacao foi
procedida a descricao de sintomas por meio de anotagao.

As demais variaveis analisadas e respectivas metodologias de avaliagdo foram feitas
seguindo metodologia adaptada de Metodologia adaptada de Dubberstein et al. (2020). Onde,
com auxilio de um trena rigida determinou-se a altura de planta tomando a altura das trés plantas
centrais da parcela, considerando o ponto ao nivel do solo até a gema apical e didmetro de copa
foi determinado o didmetro médio de copa, através da medida entre extremidades dos ramos
plagiotropicos do ter¢o médio da planta; com auxilio de uma trena flexivel foi determinado o
comprimento de ramo no terco médio nas trés plantas centrais da parcela, em ambos os lados
da planta, do ponto de insercdo no ramo ortotropico até o ponto de crescimento do ramo e
numero de internddio - nos mesmos ramos onde foi determinado o comprimento de ramo foi
realizada a contagem direta do nimero de internddios. Essas procedidas aos 0, 30, 60, 90 e 120
DAA e, por fim ao final do experimento foi calculada taxa de crescimento de cada variavel
biométrica avaliada por meio da diferenca entre o crescimento dentro do periodo sobre o tempo
correspondente, onde taxa de crescimento = (Crescimento final — Crescimento inicial) / tempo

de quatro meses.

2.5 Analises estatisticas

A normalidade dos residuos e a homogeneidade das varidncias analisadas pelos testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Posteriormente, os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), realizada analise de regressao para estudo das subdoses dos
produtos, teste F para comparacao das médias dos fatores, e teste de Dunnett para comparagdes

das médias dos fatores e a testemunha. Para isso foi utilizado software de analises estatisticas

R Core Team (2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais sintomas visuais apds a deriva simulada de dicamba e dicamba + glifosato

sobre o cafeeiro em estadio inicial de desenvolvimento podem ser observados na Imagem 3.

‘ 4 | e n 2 \v »4% |

Imagem 3. Sintomas fitotoxicos da deriva simulada de dicamba e dicamba +
glifosato na cultura do cafeeiro em estaddio inicial de
desenvolvimento. (A) Planta jovem sem sintomas fitotdxicos. (B)
Epinastia foliar em estadio inicial. C) Epinastia foliar no primeiro
par de folha com curvatura em direcdo ao ramo ortotropico da
planta. (D) Alteracdo de distancia de internddios, com deformacgao
drastica do formato de folhas jovens em comprimento e largura,
necrose das bordaduras de folhas jovens, além do aspecto coreaceo
de folhas desenvolvidas.
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Plantas jovens de cafeeiros naturalmente apresentam maior suscetibilidade as injurias
causadas por herbicidas de forma geral. Em ambos os campos foi possivel observar necrose em
folhas jovens nas maiores subdoses e composicoes testadas, porém, mesmo com esses sintomas,
nao foi possivel chegar a morte de ramos nem tao pouco morte das plantas para os tratamentos

empregados.

Experimento I

Os dados obtidos em relacdo a fitotoxidez ocasionada pelos tratamentos sobre plantas
jovens de cafeeiro demostraram que, independentemente da data da avaliacao, houve efeito das
subdoses, € apenas aos 15, 30 e 60 DAA houve diferenca em relacao a calda utilizada e as
subdoses empregadas. Observou-se ainda que em todos os periodos de avaliacao houve efeito

entre a testemunha e os tratamentos propostos (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para percentual de fitotoxidez ocasionada no cafeeiro
pela deriva simulada de dicamba e dicamba + glifosato em diferentes subdoses

FV p-valor
- 7DAA  15DAA 30DAA 60DAA 90DAA 120 DAA

Calda 0,175 0,001* 0,001* 0,009* 0,155 0,191
Subdose 0,001*  0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Calda x Subdose 0,131 0,002* 0,019* 0,012* 0,361 0,157
Adicional x Fatorial ~ 0,001*  0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Bloco 0,551 0,057 0,604 0,932 0,592 0,071
Homogeneidade 0,057 0,049%* 0,117 0,124 0,048%* 0,031*
Normalidade 0,062 0,106 0,067 0,435 0,377 0,404
C.V. (%) 24,64 15,60 15,91 15,38 17,03 23,29

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p <0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).

As subdoses empregadas ndo foram capazes de levar a morte das plantas, com ou sem
a adicdo do glifosato em calda. Independente do periodo de avaliacdo, a testemunha nao
apresentou efeitos fitotoxicos da deriva simulada dos tratamentos empregados. Observou-se
que aos 15, 30 e 60 DAA, a adi¢do de glifosato a calda elevou as médias de danos fitotdxicos.
Independente das datas de avaliacao e das subdoses empregadas observou ainda que mesmo em

plantas jovens, ndo foram identificados danos superiores a 40% (Tabela 7).
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Tabela 7. Médias de fitotoxidez (%) observados em cafeeiros apds a aplicacdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses
Fitotoxidez (%)
Subdose
%) 7 DAA 15 DAA 30 DAA 60 DAA 90 DAA 120 DAA
Dic  Dic+ Gl Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic+Gli  Dic Dic+Gli  Dic  Dic+ Gl
0,25 10,00*  10,00* 10,00A* 10,00A* 20,00A* 20,00A* 25,00A* 27,50A* 22,50% 22,50* 10,00¥ 10,00%*

1 10,00* 15,00 12,50A* 15,00A* 20,00A* 22,50A* 22,50A* 20,00A* 22,50* 22,50* 10,00* 10,00%*
5 17,50% 15,00 20,00A* 20,00A* 22,50A* 25,00A* 27,50A* 30,00A* 27,50*% 27,50* 17,50* 17,50%*
10 15,00 20,00 20,00A* 22,50A* 25,00A* 30,00A* 30,00A* 32,50A* 30,00* 32,50* 17,50* 22,50%*
20 20,00*  20,00*  20,00A* 30,00B* 27,50A* 40,00B* 27,50A* 40,00B* 32,50*  40,00* 25,00*  30,00%*
Testemunha 0 0 0 0 0 0

Meédias seguidas de letras maitisculas distintas na linha diferem entre si pelo teste F (p < 0,05). Médias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato.

Haring et al. (2022) ressaltaram em seu trabalho em videira, que plantas jovens tendem a maior susceptibilidade a a¢do de herbicidas
auxinicos em comparag¢do com plantas adultas. No presente estudo, a adicdo do herbicida glifosato junto ao dicamba se mostrou um potencializador
das injurias ocasionados sobre a cultura do cafeeiro em estadio inicial de desenvolvimento, resultados semelhantes encontrados por Dintelmann et
al. (2019) avaliando os efeitos fitotoxicos da deriva simulada de dicamba isolado e em mistura com glifosato em diferentes subdoses empenhadas,
onde obtiveram maiores efeitos fitotoxicos independente da subdose quando utilizado a mistura.

O aumento da subdose dos herbicidas elevou a fitotoxidez progressivamente com tendéncia polinomial nas diferentes datas de avaliagao.

Aos 15, 30 e 60 DAA observou-se que a calda com glifosato em mistura apresentou as maiores médias de danos fitotoxicos, diferindo da calda

com dicamba (Prancha grafica 1).
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Prancha grafica 1. Comportamento fitotéxico de subdoses de dicamba e dicamba +
glifosato em diferentes momentos apds a simulagdo de deriva no
cafeeiro. Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato.

A tendéncia de elevacdo de sintomas ¢ notoria com o aumento da subdose. Efeitos

semelhantes foram encontrados por Haring et al. (2022), avaliando efeitos da deriva simulada
de diferentes herbicidas auxinicos sobre a cultura da uva. Evidencia-se, desta forma, a

importancia do manejo da tecnologia de aplicacdo desses ativos em dareas adjacentes aos

cultivos ndo alvos da aplicagao.
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Para a variavel altura de planta, observou-se efeitos significativos para o aumento das subdoses empregadas aos 30 e 60 DAA, com interagao
entre herbicidas utilizados e subdoses empregadas aos 90 e 120 DAA. Para a varidvel taxa de crescimento de altura de planta, apenas o fator
subdose apresentou efeito significativo. Observando-se a varidvel didametro de copa, nota-se efeito significativo entre os tratamentos empregados e

a testemunha aos 30, 60 e 90 DAA. Aos 120 DAA apenas a fator subdoses mostrou efeito para didmetro de copa (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo da analise de variancia para altura e didmetro de copa de plantas de café submetidas a aplicagdo de tratamentos de herbicidas e
diferentes subdoses em condigdo de deriva simulada

p-valor
F.V. Altura de planta Diametro de copa
0 30 60 90 120 T.C. 0 30 60 90 120 T.C.
Calda 0,887 0,769 0,697 0,263 0,561 0,338 0,892 0,281 0,313 0,288 0,810 0,659
Subdose 0,283  0,008* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,561 0,757 0,606 0,285  0,036* 0,062

Calda x Subdose 0,275 0,472 0,175  0,041* 0,015* 0,054 0,573 0,340 0,307 0,431 0,340 0,923
Adicional x Fatorial 0,201 0,711 0,624 0,662 0,147 0,757 0,892  0,027* 0,009* 0,004* 0,129 0,058

Bloco 0,449 0,237 0,302 0,081 0,051 0,112 0,829 0,267 0,271 0,237 0,286 0,493
Homogeneidade 0,543 0,814 0,704 0,505 0,764 0,094 0,978 0,903 0,845 0,205 0,498 0,665
Normalidade 0,822 0,953 0,203 0,485 0,663 0,844 0,253 0,405 0,617 0,398 0,875 0,331
C.V. (%) 5,47 541 4,73 4,54 4,34 13,64 10,62 10,32 9,45 8,81 8,33 24,24

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (p > 0,05). T.C. = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 e 120 = dias apds a aplicagao.
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Subdoses superiores a 5% com glifosato na composi¢do, reduziram significativamente
a altura de planta aos 90 e 120 DAA, onde aos 120 DAA foi possivel observar redugdo de 6,89%

comparada a calda com apenas dicamba a 20% (Tabela 9).

Tabela 9. Altura de planta (cm) de plantas de cafeeiro submetidas a
diferentes composi¢des de calda de herbicidas e subdoses
aplicados em condicdo de deriva simulada

Altura de planta (cm)

Subdose

(%) 90 DAA 120 DAA
Dicamba Dic+Gli Dicamba Dic + Gli
0,25 72,83A 75,25A 77,92A 81,50A
1 76,25A 75,33A 81,00A 80,71A
5 77,17A 80,08A 83,17A 87,42A
10 74, 75A 68,92B 82,25A 76,58B
20 69,17A 64,58B 76,17A 71,08B
Testemunha 72,70 77,10

Médias seguidas de letras maiuscula distintas na linha diferem entre si pelo teste
F a 5% de probabilidade (p < 0,05). Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba +
glifosato.

Franga et al. (2013) utilizando doses crescentes (57,6 a 460,8 g i.a ha') de glifosato
sobre a cultura do cafeeiro em situagdo de deriva simulada, observaram aos 120DAA reducao
significativa no parametro altura de plantas, o que pode corroborar com os dados obtidos nesse
trabalho.

O aumento da subdose empregada interferiu diretamente sobre os pardmetros altura de
planta e taxa de crescimento, com comportamento polinomial em todas as datas de avaliagao,
com diferenca significativa entre as composicoes de caldas aos 90 e 120 DAA. Nesse caso a
adicao do glifosato promoveu reducgdo significativa no parametro altura de planta (Prancha
grafica 2). Para a varidvel taxa de crescimento de altura de planta, notou-se efeito polinomial
no comportamento grafico, com tendéncia a elevagdo da taxa nas subdoses de 1 e 5% e

posteriormente redugdo em subdoses superiores (Grafico 1).
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Prancha grafica 2. Efeito de subdoses do herbicida dicamba isolado e em mistura com
glifosato em diferentes épocas de avaliagdo sobre a altura de plantas.
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Pela andlise dos graficos de comportamento da altura de plantas aos 30 e 60 DAA,

verifica-se que possivelmente os herbicidas estavam no pico de agdo metabdlica nas plantas, o

que levou a uma reducdo drastica no crescimento de planta. Apos esse periodo, com a

metabolizacdo, as subdoses empregadas apresentaram comportamentos distintos nas datas
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subsequentes. O acréscimo da altura das plantas aos 90 e 120 DAA na subdose de 5% em ambas
as caldas, evidenciado também na subdose de 1% para a variavel taxa de crescimento, pode ser
explicado pelo estimulo na reducao da sintese de etileno e alongamento celular promovida pela
auxina (Grossmann; Hansen, 2001), o que pode explicar o comportamento polinomial dessas
variaveis. Comportamento semelhante obtidos aos 90 e 120 DAA também foi relatado por
Velini et al. (2008), avaliando subdoses de glifosato (1,8 a 36 g e.a. ha'!) em pinus.

O emprego da subdose de 20% com dicamba e glifosato em mistura interferiu no
diametro de copa aos 30, 60 ¢ 90 DAA em comparacao a testemunha, com uma redugao de

26,55%, 27,66% e 30,11% respectivamente (Tabela 10).

Tabela 10. Diametro de copa (cm) de plantas de cafeeiro submetidas a diferentes
composi¢des de calda de herbicidas e subdoses aplicados em condig¢do de
deriva simulada

Diametro de copa (cm)

S“(tf,i;’se 30 DAA 60 DAA 90 DAA
Dicamba Dic+ Gli Dicamba Dic+ Gli Dicamba Dic+ Gli
0,25 32,33 33,08 32,86 33,75 34,58 35,67
1 33,09 29,92 33,58 30,83 36,50 34,17
5 31,74 32,50 32,49 33,91 35,17 35,92
10 31,50 32,00 32,25 32,00 34,92 34,22
20 32,83 28,25% 33,25 28,92* 34,50 30,42%*
Testemunha 35,75 36,92 39,58

Meédias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Dic = dicamba; Dic + Gli =
dicamba + glifosato.

Subdoses elevadas, a exemplo das utilizadas nesse trabalho de 20% (112 e 200 g e.a. ha’
I de dicamba e glifosato, respectivamente) demostraram ser altamente danosas a parametros
biométricos e produtivos de diversas espécies vegetais, como demostrado por Brooke et al.
(2021), avaliando diferentes subdoses de ativos e composi¢des de calda com dicamba e
glifosato, observaram danos expressivos em sintomas fitotéxicos e parametros produtivos na
cultura da batata.

Notou-se efeito polinomial em relagdo ao diametro de copa das plantas, ao 120 DAA,

submetidas a deriva simulada de dicamba isolado e em mistura com glifosato (Grafico 2).
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Grafico 2. Diametro de copa (cm) de cafeeiros
submetidos a diferentes subdoses de
herbicidas em condi¢do de deriva
simulada.

De forma semelhante a varidvel altura de planta, efeitos diretos da acdo de auxina sobre
a divisdo celular se correlacionam com os dados obtidos no presente trabalho para didmetro de
copa, também nesse tipo de parametro a divisao celular € inerente ao alongamento dos ramos

plagiotrépicos (Hansen; Grossmann, 2001).
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As subdoses dos ativos apresentaram efeito para a varidvel comprimento de ramo aos 120 DAA. Observou-se também que os tratamentos

propostos apresentaram diferenca em relacdo a testemunha aos 60 e 90 DAA e para taxa de crescimento. Em andlise da variavel nimero de

internddios foi encontrado efeito em relagdo a testemunha, aos 30 e 60 DAA, como também foi observado efeito das subdoses empregadas para a

taxa de crescimento dessa variavel (Tabela 11).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia para comprimento de ramo e numero de internodios de plantas de cafeeiro submetidas a aplica¢do de
tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses em condi¢ao de deriva simulada

p-valor
F.V. Comprimento de ramo Numero de internodios
0 30 60 90 120 T.C 0 30 60 90 120 T.C

Calda 0,334 0,124 0,186 0,147 0,837 0,245 0,797 0,230 0,110 0,238 0,533 0,579
Subdose 0,642 0347 0254 0,105 0,008* 0,001* 0,704 0,659 0,068 0,058 0,195 0,006*
Calda x Subdose 0,219 0,282 0,294 0316 0,145 0,748 0,180 0,070 0,248 0,309 0,157 0,363
Adicional x Fatorial 0,868 0,072  0,024*  0,035* 0,093  0,006* 0,700 0,072 0,097 0,074 0,379 0,444
Bloco 0,296 0,146 0,134 0,071 0,050 0,228 0,192 0,082 0,057 0,092 0,143 0,577
Homogeneidade 0,901 0912 0,844 0,183 0,305 0,900 0,342 0,761 0,540 0,176 0,199 0,781
Normalidade 0,663 0,699 0977 0372 0,498 0,907 0,756 0,666 0,365 0933 0992 0453
C.V. (%) 12,32 10,55 10,53 9,38 8,98 20,96 14,77 11,59 10,60 9,44 9,30 14,69

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (p > 0,05). T.C = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 ¢ 120 = dias apds a aplicagao.
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A adicao de glifosato a calda em maior concentracdo reduziu drasticamente o
comprimento de ramo aos 60 € 90 DAA, 28,80% e 27,80% respectivamente, assim como a taxa
de crescimento, com uma reduc¢ao de 92,25%, com redugdao de 166,67% em relagao a

testemunha com a calda com apenas dicamba (Tabela 12).

Tabela 12. Comprimento de ramo (cm) e taxa de crescimento (cm més™') de plantas de cafeeiro
submetidas a diferentes composi¢cdes de calda de herbicidas e subdoses em
condigdo de deriva simulada

Comprimento de ramo (cm)

Subdose 60 DAA 90 DAA T.C. (cm més™')
(%) Dicamba Dic+ Gli Dicamba Dic+ Gl Dicamba Dic + Gli
0,25 23,92 24,91 25,24 25,92 2,09 2,14

1 24,58 21,08 26,79 23,42 2,17 2,13

5 23,34 23,71 25,67 26,34 1,95 2,31

10 22,96 22,58 25,21 24,28 1,79 1,81

20 23,00 20,25%* 24,17 21,58* 0,93%* 1,29%*
Testemunha 26,08 27,58 2,48

Médias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Dic = dicamba; Dic + Gli =
dicamba + glifosato. T.C. = taxa de crescimento.

De forma semelhante as varidveis altura de planta e didmetro de copa observou-se efeito
deletério da agdo conjunta de dicamba e glifosato na maior subdose utilizada. Isso enfatiza a
acao desses ativos sobre os parametros biométricos estudados nesse trabalho. Mesmo sem efeito
significativo nas demais subdoses, a taxa de crescimento de comprimento de ramo ¢ um
indicador para altera¢des drasticas causadas pela acao de herbicidas auxinicos em conjunto com
glifosato sobre mudas de cafeeiro em estadio inicial de desenvolvimento.

O aumento das subdoses no crescimento dos ramos apresentou efeito polinomial tanto
aos 120 DAA, como também para a taxa de crescimento, com ligeira elevacdo de valores

observados na subdose de 5% (Graficos 3 e 4).
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Grafico 3 e 4. Comprimento de ramo (cm) e taxa de crescimento de comprimento de ramo (cm
més ™) de plantas de cafeeiro submetidas a diferentes subdoses de herbicidas em
condig¢ado de deriva simulada.

Os efeitos deletérios em pardmetros de crescimento em subdoses superiores a 10% dos
ativos sdo expressivos, visto que se observa uma redu¢do de aproximadamente 50% na taxa de
crescimento comparada as obtidas nas subdoses inferiores a 20%. De fato, a subdose de 20%
somente ocorreria em uma situagdo de deriva direta dos ativos sobre a cultura, seja por a¢ao de
vento no momento da aplicagdo, ou pela propria aplicacao dirigida a cultura nao alvo em casos
extremos de operagao malsucedida. A resposta hormonal acrescendo os valores da subdose de
5% também pode ser observada nessa variavel resposta, ressaltando novamente o efeito de
subdoses no que se diz respeito ao desequilibrio hormonal ocasionado.

A alteragdo na taxa de crescimento de numero de internodios foi significativa a medida

em que se elevaram as subdoses dos ativos, com efeito linear (Grafico 5).
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internédios (n més') de plantas de
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O namero de internddios se correlaciona diretamente com a produtividade, assim,
alteragdes por menores que sejam nessa varidvel acarretardo diretamente em alteragdes
produtivas em anos subsequentes. Essa reducdo na quantidade de internodios pode ser
correlacionada com os menores valores de comprimento de ramo obtidos nesse trabalho,

quando utilizada a maior subdose dos ativos em mistura.

Experimento 11

Para a variavel fitotoxidez ndo foi observado interacdo significativa entre os fatores
calda e subdose. Porém, observa-se efeito significativo em todos os periodos de avaliagdo para
as subdoses empregadas, como também efeito entre as médias dos tratamentos propostos € a

testemunha (Tabela 14).

Tabela 14. Resumo da anélise de variancia para percentual de fitotoxidez ocasionado na cultura
do cafeeiro pela deriva simulada de dicamba e dicamba + glifosato em diferentes

subdoses
EV p-valor

o 7DAA 15DAA 30DAA 60DAA 90DAA 120 DAA
Calda 0,303 0,068 0,141 0,598 0,079 0,653
Subdose 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Calda x Subdose 0,375 0,079 0,107 0,886 0,081 0,164
Adicional x Fatorial ~ 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Bloco 0,406 0,816 0,064 0,095 0,948 0,191
Homogeneidade 0,123 0,087 0,068 0,044* 0,049* 0,032%*
Normalidade 0,082 0,114 0,789 0,296 0,125 0,056
C.V. (%) 10,53 15,41 16,64 13,45 16,37 19,98

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variag@o. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade
pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).

Por serem herbicidas hormonais e as épocas de aplicagdo serem diferentes, pode-se
explicar o comportamento distinto dos dados obtidos em comparagdo ao experimento I,
relacionando com a capacidade de absor¢do e translocacdo dos ativos nas plantas em condic¢des
meteoroldgicas distintas (Xie; Hsiao; Quick, 1996). Onde no més de julho do ano de 2021,
foram observadas as menores médias de temperatura na regiao, com temperaturas inferiores a

11°C nos primeiros 15 DAA dos tratamentos (SISMET COOXUPE, 2023).
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Independente da época de avaliacdo, a deriva simulada sobre mudas de cafeeiro apresentou efeitos deletérios, diferindo significativamente

da testemunha avaliada (Tabela 15).

Tabela 15. Médias de fitotoxidez (%) observados em cafeeiros apos a aplicagdo de tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses

Subd Fitotoxidez (%)
u(%())se 7DAA 15 DAA 30 DAA 60 DAA 90 DAA 120 DAA
Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli Dic Dic + Gli

0.25 10,00 10,00 1250  10,00* 10,00  15.00% 20.00% 20,00 22.50* 20,00+ 10,00  12.50*

1 10,00 10,00  17.50% 20,00 20,00 20,00%*  20,00%*  20,00% 22.50* 30,00+ 10,00%* 15,00

5 20,00 17.50%  20,00%  22.50%  20,00% 22.50%  22.50%  25.00%* 30,00+  30.,00% 20,00% 17.50*

10 20,00 20,00% 20,00 20,00 2250% 20,00% 27,50% 27.50* 35.00% 32,50% 25.00% 22.50*

20 20,00 20,00  2500% 30,00 25.00% 30.00% 30,00% 30,00 32,50% 40.00%* 30,00  30,00*

Testemunha 0 0 0 0 0 0

Médias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Dic = dicamba; Dic + Gli = dicamba + glifosato.

A acdo do herbicida dicamba sobre culturas ndo alvos em subdoses se destaca pela agressividade em curto periodo apos aplicagdo. Roesler
et al. (2020), avaliando o efeito da deriva simulada de dicamba em citrus, ndo observaram danos significativos sobre a cultura nas subdoses testadas
e no periodo avaliado. No presente trabalho observa-se efeito crescente de sintomas até os 90DAA, com reducao de sintomas visuais aos 120DAA.
Isso pode ser explicado pelo aumento do metabolismo das plantas devido ao inicio das chuvas e condigdes meteorologicas ao desenvolvimento

vegetativo no final do experimento (novembro, periodo chuvoso na regido).
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O aumento das subdoses apresentaram efeitos semelhantes ao experimento I, com
comportamento polinomial em todas as datas de avaliagdo. Observou-se ainda incremento de
sintoma visual na subdose de 5% nas datas avaliadas, justificando assim o comportamento

polinomial dos sintomas fitotoxicos como observado na prancha grafica 3.
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Prancha grafica 3. Comportamento fitotoxico de subdoses de dicamba e dicamba + glifosato
em diferentes momentos apds a simulag¢do de deriva na cultura do café em
area comercial.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento polinomial dos efeitos fitotoxicos
das subdoses empregadas ¢ a subdose de 5% ter ocasionado uma reacdo de agressividade de
desbalanco hormonal. Como mostrado nos dados do experimento I, essa subdose ocasionou em
algumas situagdes incremento nos parametros biométricos, além disso apresentou sintomas

caracteristicos da deriva de auxinas expressivos.
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A diferenga entre datas de aplicagdo entre o experimento I e o experimento II, interferiu diretamente no comportamento dos tratamentos
sobre as plantas, fato esse possivelmente correlacionado ao comportamento ambiental da regido durante o periodo de avaliagdo, o que pode estar
relacionado ao metabolismo de absor¢ao dos ativos ou até mesmo metabolizacao desses. Aos 60 € 90 DAA ocorreu efeito significativo das subdoses

na altura de planta. Em relacao ao diametro de copa observou-se efeito apenas para taxa de crescimento para as subdoses testadas (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo da anélise de variancia para altura e didmetro de copa de plantas de cafeeiro submetidas a aplicacdo de tratamentos de herbicidas
e diferentes subdoses em condicao de deriva simulada

p-valor
F.V. Altura de planta Diametro de copa
0 30 60 90 120 T.C. 0 30 60 90 120 T.C.
Calda 0,790 0,311 0,255 0,264 0,818 0,995 0,600 0,946 0,712 0,781 0,441 0,469
Subdose 0,397 0,163  0,034* 0,001* 0,057 0,056 0,722 0,720 0,637 0,358 0,121  0,001*

Calda x Subdose 0,594 0,652 0,455 0,311 0,704 0,254 0,812 0,927 0,810 0,780 0,832 0,130
Adicional x Fatorial 0,235 0,980 0,651 0,501 0,583 0,064 0,579 0,957 0,716 0,325 0,767 0,190

Bloco 0,978 0,956 0,845 0,609 0,396 0,234 0,103 0,318 0,105 0,083 0,569 0,366
Homogeneidade 0,087 0,079 0,061 0,423 0,271 0,130 0,272 0,085 0,255 0,586 0,594 0,374
Normalidade 0,836 0,581 0,630 0,941 0,769 0,123 0,861 0,625 0,780 0,926 0,993 0,373
C.V. (%) 3,94 4,05 3,80 3,19 3,67 13,84 7,75 8,56 8,19 6,80 8,12 20,66

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variacdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05) (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). T.C. = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 e 120 = dias ap6s a aplicagdo.
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Aos 60 e 90 DAA, observou-se efeito significativo em relagdo a altura de planta
submetida a diferentes subdoses de herbicidas, com comportamento polinomial (Gréfico 6 e

7).
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Grafico 6 e 7. Altura (cm) de cafeeiros submetitos a diferentes subdoses de herbicidas em
condicao de deriva simulada.

Conforme dados obtidos no experimento I, a tendéncia polinomial pode ser explicada
pelo estimulo ao crescimento das plantas submetidas as subdoses de 1 e 5%. Nunes et al. (2023),
avaliando altura de plantas de soja submetidas a deriva simulada de herbicidas auxinicos
observaram semelhantes, com a reducgdo de altura de plantas a medida que ocorreu o aumento
das subdoses.

Houve reducdo da taxa de crescimento do didmetro de copa com o incremento das

subdoses (Grafico 8).
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Grafico 8. Taxa de crescimento de didmetro de copa (cm
més™') de plantas de cafeeiro submetidas a
diferentes subdoses de herbicidas em
condicao de deriva simulada.
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A acdo de auxinas sintéticas se destaca pela alteracdo do metabolismo do etileno nos
tecidos vegetais, essa alteracdo esta diretamente relacionada ao fechamento estomético, o que
ocasiona redugdo de crescimento e desenvolvimento vegetativo da planta (VOltolini ef al.,
2019), com consequente diminui¢do de parametros biométricos, como diametro de copa.
Diferente do comportamento polinomial encontrado para altura de planta foi possivel observar
que mesmo que as plantas apresentassem tendencia a alongamento em altura em baixas
subdoses, por efeito hormonal, para a variavel didmetro de copa nao tiveram incremento, logo
como observado a campo, plantas com desordem de crescimento.

Plantas de cafeeiro que apresentam maior didmetro de copa, consequentemente maior
volume de material fotossinteticamente ativo, garantirdo maior metaboliza¢do de nutrientes e
aporte nutricional para os frutos em safras subsequente. Por isso, qualquer alteracdo ao
desenvolvimento vegetal, nesse caso promovida pela a¢do de auxinas sintéticas e inibidores de

EPSPS, resultardo em reducdo de produtividades em anos posteriores.
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Para as varidveis comprimento de ramo e nimero de internodios, ndo foi observado efeito significativo dos tratamentos empregados,

resultados distintos aos encontrados no experimento I (Tabela 17).

Tabela 17. Resumo da andlise de variancia para comprimento de ramo e nimero de internodios de plantas de cafeeiro submetidas a aplicagao de
tratamentos de herbicidas e diferentes subdoses em condi¢ao de deriva simulada

p-valor

F.V. Comprimento de ramo Numero de internodios
0 30 60 90 120 T.C. 0 30 60 90 120 T.C.
Calda 0,709 0,868 0,788 0,987 0,539 0,706 0,101 0,136 0,521 0,260 0,110 0,706
Subdose 0,530 0,673 0,400 0,240 0,193 0,176 0,380 0,194 0,107 0,105 0,238 0,176
Calda x Subdose 0,729 0,664 0,665 0,895 0,892 0,306 0,180 0,060 0,123 0,343 0,161 0,300
Adicional x Fatorial 0,413 0,689 0,679 0,996 0,629 0,711 0,541 0,739 0,256 0,276 0,441 0,718
Bloco 0,078 0,168 0,132 0,248 0,505 0,099 0,147 0,278 0,108 0,394 0,427 0,097
Homogeneidade 0,312 0,146 0,272 0,440 0,921 0,946 0,947 0,867 0,783 0,110 0,671 0,946
Normalidade 0,630 0905 0,615 0,785 0,677 0,337 0,109 0972 0,247 0,209 0,689 0,337
C.V. (%) 9,37 9,40 8,78 7,92 8,08 28,08 9,97 8,14 8,13 6,74 6,94 28,08

F.V: fontes de variagdo; C.V: coeficiente de variacdo. * Significativo a 5% pelo teste F (p < 0,05). Homogeneidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05); Normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (p > 0,05). T.C. = taxa de crescimento. 0, 30, 60, 90 e 120 = dias ap0s a aplicagao.

Conforme enfatizado anteriormente, alteragdes de comportamento entre o experimento I e I podem estar relacionadas ao comportamento
ambiental da regido durante o periodo de estudo, diante disso, avaliagdes completares sobre o comportamento de auxinas sintéticas em situacao
de deriva com ou sem a mistura com inibidores de EPSPS, em diferentes situagdes ambientais, sdo importantes, visando-se determinar possiveis

alteracdes de comportamento fitotoxicos, como evidenciado nesse trabalho.
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4, CONCLUSOES

Subdoses superiores a 28 g ha' de dicamba isolado e em mistura com glifosato
ocasionaram maiores efeitos fitotoxicos, com redugao significativa de parametros biométricos.

Os efeitos fitotoxicos do dicamba em mudas de cafeeiro mostraram-se dependentes da
época de realizacdo da deriva simulada, provavelmente em funcdo das condigdes
meteorologicas.

A acdo das subdoses do herbicida dicamba sobre as mudas de cafeeiro apresentou efeito
semelhante a outras culturas agricolas.

Os principais efeitos fitotoxicos notados foram: epinastia foliar em estadio inicial no
primeiro par de folhas com curvatura em direcao ao ramo ortotrépico da planta, com posterior
alteracdo de distancia de internddios, com deformacao dréstica do formato de folhas jovens em
comprimento e largura seguido de necrose das bordaduras de folhas jovens, além do aspecto
coredceo de folhas desenvolvidas.

A maior subdose empregada de dicamba (20%) isolado ou em mistura ao glifosato ndo
foi suficiente para ocasionar danos drasticos as mudas de cafeeiro, como queda de folhas, morte

de ramos ou até mesmo morte das plantas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Avaliagdes em areas produtoras onde o manejo fitossanitario e nutricional, ndo sao
controlados pela pesquisa, podem interferir em dados experimentais.

Avaliagdes em mais de um ano safra é fundamental para obter pardmetros deletérios a
cultura a longo prazo.

Estudos da interferéncia radicular sdo necessarios.

A avaliacdo residual de dicamba no grao de café deve ser considerado por meio de
analise de cromatografia.

O estudo da acdo fitotoxica em diferentes fases fenologicas do cafeeiro sdo
fundamentais, a exemplo abertura floral.

O correto posicionamento do dicamba em areas adjacentes ao cultivo do café deve ser

priorizado, buscando maxima reducao de deriva.



