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1. Introdução 
 
A produtividade do trigo pode sofrer efeitos em função de diversos fatores, 

como por exemplo, a cultivar escolhida, o nível tecnológico adotado, as condições 
ambientais e também a interferência das plantas daninhas (Tavares et al., 2019). As 
plantas daninhas quando não controladas ocasionam elevadas perdas na qualidade e 
na quantidade dos grãos produzidos por competirem com a cultura por recursos do 
meio como nutrientes, água, luz e espaço (Galon et al., 2019). Ainda no tocante a 
interferência exercida pelas plantas daninhas, estas podem liberar substâncias 
alelopáticas e servirem como hospedeiras para pragas e doenças (Mariani et al., 
2016). Estima-se que as plantas daninhas são capazes de reduzir a produtividade do 
trigo em valores variando de 18 até 82%, além de aumentar os custos de produção e 
diminuir o lucro do triticultor (Galon et al., 2019; Tavares et al., 2019; Barros e 
Calado, 2020). 

Desta maneira o manejo das plantas daninhas é uma das práticas culturais 
que precisam ser empregadas de forma eficiente com o objetivo de minimizar as 
perdas ocasionadas pelas mesmas (Tavares et al., 2019). Como método de controle 
da comunidade infestante, destaca-se o químico por meio de herbicidas, devido a 
praticidade, eficiência e o menor custo quando comparados a outras formas de 
manejo (Galon et al., 2015; Mariani et al., 2016). No entanto, o uso intensivo e 
muitas vezes de forma inadequada do método químico, proporciona a seleção de 
biótipos de plantas daninhas resistentes à herbicidas (Mariani et al., 2016; Galon et 
al., 2019). 

O 2,4-D é um dos herbicidas mais utilizados para o controle de plantas 
daninhas eudicotiledôneas, sendo recomendado para aplicação em pós-emergência 
do trigo (Franco e Evangelista, 2018; AGROFIT, 2022). O 2,4-D pertence ao 
mecanismo de ação dos mimetizadores de auxinas (Mortensen et al., 2012), 
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apresentando como característica, à alta eficácia, baixo custo, 
seletividade à gramíneas e é uma opção para o controle de 
plantas daninhas resistentes a outros mecanismos de ação 
(Miller e Norsworthy, 2016). Além de herbicida hormonal, o 
2,4-D é conhecido como regulador de crescimento e auxina 
sintética, pois em baixas concentrações, promove efeitos 
fisiológicos e bioquímicos similares aos do ácido indol-3-
acético (AIA), principal auxina natural presente nas plantas 
(Mortensen et al., 2012). 

As aplicações muito precoces de 2,4-D podem exercer 
efeitos diretos e indiretos no crescimento e desenvolvimento 
da cultura do trigo, em especial se utilizado fora do estádio 
recomendado (surgimento do primeiro nó visível) (Barros e 
Calado, 2020). As deformações morfológicas visualizadas 
devido a baixa seletividade do 2,4-D no trigo estão 
relacionadas a menor estatura de plantas, folhas enroladas e 
espigas defeituosas e bifurcadas, ou seja, redução no tamanho, 
menor número de grãos por espiga, além de maior número de 
grãos estéreis (Rodrigues et al., 2006). Além de ocasionar 
interferência nos componentes de rendimento, o 2,4-D pode 
ocasionar alterações nos processos fisiológicos e metabólicos 
das plantas, causar sintomas de intoxicação e desregulação 
dos mecanismos de defesa da planta a determinados fatores 
estressantes, oxidação celular, alterações na absorção de 
nutrientes, dentre outros (Agostinetto et al., 2016; Contiero 
et al., 2016; Alizade et al., 2021). 

Por muito tempo o herbicida 2,4-D foi comercializado 
nas formulações de sal éster e amina, mas pela sua alta 
volatilidade, a formulação éster não é mais comercializada no 
Brasil (Contiero et al., 2016). As formulações à base de 2,4-D 
amina são as mais utilizadas no mundo e dentre essas, as mais 
comuns são as com sal de dimetilamina (Contiero et al., 
2016). A formulação amina é mais solúvel em água, menos 
volátil, e mais adsorvível ao solo, comparada à formulação 
éster, requer menor número de horas para atravessar a 
cutícula da folha (Contiero et al., 2016). Devido à isso, são 
suscetíveis à deriva após a aplicação, além de serem passíveis 
à formação de precipitados, se aplicadas com água com 
elevados teores de cátions (Marcinkowska et al., 2017).  

Há uma terceira formulação de 2,4-D desenvolvida 
recentemente, a formulação sal colina que é um sal de amônia 
quaternária, apresenta a tecnologia Colex-D® e possui como 
diferencial a redução do percentual de gotas mais finas, 
ultrabaixa volatilidade e odor reduzido quando comparada as 
demais formulações (Sosnoskie et al., 2015; Skelton et al., 
2017). A formulação de 2,4-D a partir do sal colina surgiu 
como uma nova tecnologia capaz de controlar espécies de 
plantas daninhas resistentes a herbicidas, incluindo o 
glyphosate (Miller e Norsworthy, 2016). 

A seletividade dos herbicidas do mecanismo de ação 
dos mimetizadores de auxinas ao trigo e a outras gramíneas é 
dada por mecanismos como a baixa penetração foliar, 
limitada translocação no floema, insensibilidade no sítio de 
ação e metabolização desses produtos. Além disso, esta 
tolerância depende de alguns fatores como a dose aplicada, a 
interação do herbicida com outros agrotóxicos, o estádio em 
que a cultura se encontra, as características físico-químicas e 
formulação dos produtos, as condições ambientais e de solo. 
O herbicida 2,4-D pode causar prejuízos ao desenvolvimento 
dos cereais, mesmo quando aplicado em estádio de maior 

tolerância destas plantas se estes aspectos não forem levados 
em consideração (Peterson et al., 2016; Piasecki et al., 2017). 

Da mesma forma, cada cultivar de trigo apresenta suas 
particularidades e portanto, podem apresentar respostas 
distintas frente à aplicação de herbicidas para controle das 
plantas daninhas, em função de suas características genéticas 
diferenciadas como porte, interceptação foliar, volume 
radicular, área foliar, arquitetura de planta, cerosidade na 
folha, capacidade de perfilhamento, dentre outras (Peterson et 
al., 2016; Manuchehri et al., 2017; Piasecki et al., 2017). 

Diante do exposto, a hipótese do trabalho é de que 
plantas de cultivares de trigo podem apresentar respostas 
diferencias em termos de seletividade quando expostas aos 
diferentes sais de 2,4-D (sal amina ou colina). Sendo assim, 
objetivou-se com o trabalho avaliar os efeitos da aplicação de 
sais de 2,4-D amina e colina na morfofisiologia de cultivares 
de trigo. 

 
 

2. Material e Métodos 
 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação na 

Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Campus 
Erechim/RS, nas coordenadas geográficas de 27º 43’ 26” S, 
52º 17’ 39” W e altitude de 650 m. O experimento foi 
conduzido entre os meses de agosto a outubro de 2019. 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da 
região é classificado como Cfa, subtropical úmido (Cemetrs, 
2022). As unidades experimentais foram constituídas por 
vasos plásticos com capacidade para 8 dm-3, preenchidos com 
solo oriundo de área agrícola, caracterizado por Latossolo 
Vermelho Aluminoférrico típico, pertencente à unidade de 
mapeamento Erechim (Santos et al., 2018). 

A correção do pH e a adubação do solo foram 
realizadas de acordo com a análise físico-química e seguindo-
se as recomendações técnicas para a cultura (Rolas, 2016). Os 
demais manejos e tratos culturais realizados seguiram as 
recomendações técnicas à cultura do trigo e do triticale 
(Franco e Evangelista, 2018). As características químicas e 
físicas do solo observadas na análise foram: pH em água de 
5,0; MO = 2,35%; P = 2,1 mg dm-3; K = 48,0 mg dm-3;          
Al3+ =1,0 cmolc dm-3; Ca2+ = 4,5 cmolc dm-3; Mg2+ =           
1,6 cmolc dm-3; CTC(t) = 6,8 cmolc dm-3; CTC(pH = 7,0) = 
12,5 cmolc dm-3; H+Al = 6,2 cmolc dm-3; V = 51%; Argila= 
55,9%, Silte= 27,09%, Areia= 17,01% e classe textural 
argilosa. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
casualizados, em esquema fatorial (3x8), com quatro 
repetições. No fator A alocou-se os diferentes sais de 2,4-D 
(sal amina e sal colina), acrescido de uma testemunha sem 
aplicação de herbicidas, e no fator B foram dispostas as 
cultivares de trigo (ORS 1403, ORS Citrino, TBIO Toruk, 
TBIO Energia, ORS Madre Pérola, TBIO Audaz, TBIO 
Sonic e TBIO Sossego). Em cada unidade experimental foram 
semeadas 10 sementes de trigo, deixando-se 5 plantas por 
vaso após desbaste. O manejo da irrigação das plantas foi 
efetuado de forma automática, sendo programado os 
intervalos de molhamento conforme demanda proporcionado 
por tensiometros instalados em vasos plasticos no interior da 
casa de vegetação. 
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Os herbicidas 2,4-D amina e 2,4-D colina foram 
usados na dose de 670 g ha-1 de equivalente ácido, o que 
resultou na aplicação de 1,00 e 1,46 L ha-1 de DMA® 806 BR 
(2,4-D amina) e Enlist® Colex-D (2,4-D colina), 
respectivamente, em pós-emergência do trigo, no estádio de 
pleno perfilhamento. Para isso foi utilizado um pulverizador 
costal de precisão, pressurizado a CO2, equipado com uma 
ponta de pulverização tipo leque modelo AXI 110.02, sob 
pressão constante de 2,0 kgf cm-2 o que proporcionou a vazão 
de 150 L ha-1 de calda de herbicida. 

Aos 7, 14 e 21 dias após a aplicação dos tratamentos 
(DAT) foi avaliado a fitotoxicidade imposta pelos herbicidas 
atribuindo-se notas percentuais, onde zero (0%) significou 
ausência de injúrias às cultivares de trigo e cem (100%) para a 
morte das plantas da cultura, de acordo a metodologia 
proposta por Velini et al. (1995). 

Aos 26 DAT foram determinadas as variáveis 
relacionadas a fisiologia das plantas de trigo, tais como; 

atividade fotossintética (A - µmol m-2 s-1), concentração 

interna de CO2 (Ci - µmol mol-1), condutância estomática (Gs 

- mol m-1 s-1), coeficiente de transpiração (E - mmol de H2O 

m-2 s-1), uso eficiente da água (UEA - mol CO2 mol H2O-1) e 

eficiência da carboxilação (EC - mol CO2 m-2 s-1). A eficiência 

da carboxilação (EC – mol CO2 m-2 s-1) e a eficiência do uso 

da água (EUA - mol CO2 mol H2O-1) foram calculadas a 
partir da razão das variáveis A/Ci e A/E, respectivamente. 
Para a determinação das variáveis fisiológicas utilizou-se um 
analisador de gases infravermelho (IRGA), marca ADC, 
modelo LCA PRO (Analytical Development Co. Ltd, 
Hoddesdon, UK), sendo que cada bloco foi avaliado em um 
dia, entre 7 e 11 horas da manhã, de forma que as condições 
ambientais fossem homogêneas durante as análises. 

Aos 30 DAT foi realizada a avaliação da área foliar 
com um medidor de área foliar LI-3100, Licor, Nebraska, NE, 
USA. Após a determinação da área foliar as plantas foram 
acondicionadas em sacos de papel kraft e postas em estufa de 
circulação forçada de ar, a 65±5 C°, até a massa atingir peso 
constante para aferir a massa seca da parte aérea das espécies. 
A pesagem do material seco em estufa foi realizada em 
balança analítica de precisão. 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade 
e aditividade e após a comprovação da normalidade dos erros 
realizou-se a análise de variância pelo teste F (p≤0,05), sendo 
significativos foi aplicado o teste de Tukey (p≤0,05), 
desdobrando-se os fatores testados (herbicidas x cultivares de 
trigo) quando significativos, somente para a variável 
fitotoxicidade de plantas. Para as variáveis fisiológicas, área 
foliar e massa seca da parte aérea do trigo, mesmo que o 
experimento tenha sido planejado como fatorial não se 
comparou as cultivares entre si, pois as mesmas são 
geneticamente diferentes o que pode confundir a 
interpretação dos resultados, ou seja, não se saberia se o 
efeito é dos herbicidas aplicados ou da própria cultivar. As 
análises foram realizadas no programa Sisvar 5.6 (Ferreira, 
2011). 

 
 

3. Resultados e Discussão 
 
Ocorreu interação significativa entre os fatores 

testados (herbicidas x cultivares de trigo) para todas as 
variáveis avaliadas. Observou-se que a fitotoxicidade causada 
pelos herbicidas, às cultivares de trigo, foram baixas, dos 7 
aos 21 DAT, com índice máximo inferior a 10% (Tabela 1). 
Segundo Velini et al. (1995) esses valores são considerados 
baixos. Viecelli et al. (2019) observaram que a máxima 
fitotoxicidade ocasionada pelo 2,4-D na cultivar de trigo OR 
Vintecinco foi de 14,24%, sendo que a cultura conseguiu se 
recuperar dessa injúria, no decorrer das avaliações. O 2,4-D 
amina causou injúria máxima de 2,9% quando aplicado em 
pós-emergência do trigo e sua estatura não reduziu quando 
comparado a testemunha sem aplicação (Soltani et al., 2006).  

Ao se comparar cada cultivar de trigo dentro dos 
tratamentos denota-se que a ORS Citrino apresentou as 
menores notas de fitotoxicidade quando submetida à 
aplicação de 2,4-D sal colina dos 7 aos 21 DAT, sendo 
inferior ou igual a testemunha (Tabela 1). Fato este que 
podem estar associado as características da cultivar, como 
pilosidade, serosidade, além do ângulo inserção da folha, e 
também com as características do sal (Manuchehri et al., 
2017). 

Os resultados demonstram ao se avaliar o efeito do   
2,4-D amina sobre as oito cultivares de trigo que as maiores 
fitotoxicidades foram denotadas sobre a TBio Energia em 
todas as épocas avaliadas, dos 7 aos 21 DAT (Tabela 1). As 
demais cultivares de trigo apresentam fitotoxicidade 
inferiores ao observado a TBio Energia ao se aplicar o sal de 
2,4-D amina. Isso pode ser explicado pelo fato da cultivar ser 
utilizada para alimentação animal, onde o melhoramento 
priorizou provavelmente a produção de biomassa e ter 
reduzido a capacidade dessa em tolerar alguns herbicidas. As 
demais cultivares podem ter apresentado menos 
fitotoxicidade em virtude das formulações aminas serem mais 
solúveis em água e requererem mais tempo para atravessar a 
cutícula. Desse modo são menos resistentes as possíveis 
perdas por escorrimento após a aplicação, além de que são 
suscetíveis à formação de precipitados, se aplicadas com água 
com elevados teores de cátions (Contiero et al., 2016). 

O uso do sal de 2,4-D colina ocasionou maior 
fitotoxicidade a cultivar Energia ao se comparar com as 
demais aos 7, 14 e 21 DAT (Tabela 1). As demais cultivares 
apresentaram em geral fitotoxicidades menores que a 
Energia. Niu et al. (2018) também observaram em seu estudo 
que o uso de 2,4- D colina apresentou poucos sintomas de 
fitotoxicidade na cultura do trigo. 

Observou-se ainda que na média geral a fitotoxicidade 
dos herbicidas, 2,4-D sal amina e sal colina com o passar do 
tempo foram diminuindo dos 7 aos 21 DAT, ou seja, as 
plantas de trigo foram recuperando-se dos sintomas dos 
produtos (Tabela 1). Isso se deve pelo fato que as plantas vão 
se desenvolvendo e se recuperando dos sintomas de injúrias 
dos produtos. De acordo com Robinson et al. (2015) as 
injúrias causadas pelo herbicida 2,4-D são transitórias e por 
isso podem não afetar a produção final da cultura.  
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Tabela 1. Fitotoxicidade (%) a cultivares de trigo em função da aplicação de 2,4-D. 

Cultivares 
Testemunha sem herbicida 2,4-D sal amina 2,4-D sal colina 

7 DAT 

ORS 1403 0,0 aB1 3,33 cA 3,67 bcA 

ORS Citrino 0,0 aC 4,33 bcA 2,50 cB 

TBIO Toruk 0,0 aB 5,00 bcA 5,50 aA 

TBIO Energia 0,0 aB 6,00 abA 5,50 aA 

ORS Madre pérola 0,0 aB 4,33 bcA 4,50 abA 

TBIO Audaz 0,0 aC 7,33 aA 4,42 abB 

TBIO Sonic 0,0 aB 3,50 cA 4,00 abcA 

TBIO Sossego 0,0 aB 3,67 cA 3,00 bcA 

CV (%) 28,17 

Cultivares 14 DAT 

ORS 1403 0,0 aB 1,00 dAB 2,50 bcdA 

ORS Citrino 0,0 aB 7,00 abA 1,66 cdB 

TBIO Toruk 0,0 aB 5,00 bcA 5,75 aA 

TBIO Energia 0,0 aC 9,33 aA 3,66 abcB 

ORS Madre pérola 0,0 aB 5,00 bcA 0,00 dB 

TBIO Audaz 0,0 aB 5,00 bcA 5,00 abA 

TBIO Sonic 0,0 aB 2,50 cdA 2,50 bcdA 

TBIO Sossego 0,0 aB 4,00 bcdA 4,33 abcA 

CV (%) 54,23 

Cultivares 21 DAT 

ORS 1403 0,0 aB 4,33 bA 1,50 cdeB 

ORS Citrino 0,0 aA 0,00 dA 0,00 eA 

TBIO Toruk 0,0 aB 4,00 bA 3,33 bcA 

TBIO Energia 0,0 aC 10,00 aA 7,00 aB 

ORS Madre pérola 0,0 aB 3,00 bcA 2,50 bcdA 

TBIO Audaz 0,0 aB 2,50 bcA 1,00 de AB 

TBIO Sonic 0,0 aA 0,00 dA 0,00 eA 

TBIO Sossego 0,0 aB 1,00 cdB 4,33 bcA 

C.V (%) 55,32 

 1 1Médias seguidas de mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p≤0,05).  

Galon et al. (2015) ao aplicarem herbicidas para o 
manejo de plantas daninhas infestantes da cultura do trigo, 
observaram que o uso do 2,4-D causou baixa injúria na 
cultivar Quartzo, sendo que a máxima fitotoxicidade obtida 
foi de 4,5% aos 7 DAT, e aos 21 DAT já não havia mais 
sintomas nas plantas. Piasecki et al. (2017) evidenciaram que 
o herbicida 2,4-D apresentou baixa fitotoxicidade, com níveis 
inferiores a 5%, quando utilizado em pós emergência do trigo. 
Esses mesmos autores relatam ainda que a tolerância de 
plantas ao herbicida 2,4-D envolve a translocação limitada 
via floema mediada por receptores de auxina (T1R1/AFB) 
responsáveis por repostas bioquímicas e transcricionais. A 
proteína T1R1 nas plantas tem a função de percepção do 
herbicida e na identificação do substrato, além de atuar na 
regulação da síntese do etileno e do ácido abscísico por meio 

da expressão da enzima 9-cis-epoxicaroteno dioxigenase 
(NCED) no plastídio (Piasecki et al., 2017). Ressalta-se ainda 
que as plantas tolerantes apresentam rápida hidroxilação da 
molécula pela P450 e conjugação com aminoácidos, tornando
-as insensíveis ao herbicida (Mithila et al., 2011; Piasecki et 
al., 2017). 

Em relação aos resultados expostos para as variáveis, 
área foliar e massa seca da parte aérea (Tabela 2) e as 
características fisiológicas (Tabelas 3 e 4) não foram 
comparadas as cultivares entre si dentro de cada tratamento 
(testemunha sem herbicida, 2,4-D sal de amina e colina), pois 
as mesmas são geneticamente diferentes o que pode 
confundir ou mascarar a interpretação dos resultados, ou seja, 
não se sabe se o efeito é dos produtos aplicados ou da própria 
cultivar, conforme já explicado anteriormente.  
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Tabela 2. Área foliar (cm2 m-2) e massa seca da parte aérea (g vaso-1) de cultivares de trigo em função da aplicação de herbicidas.  

1Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). ns= não 
significativo.  

A área foliar das cultivares ORS 1403 e TBio Sonic e a 
massa seca da parte aérea das cultivares TBIO Audaz e TBio 
Sonic não foram afetadas pela aplicação dos diferentes 
tratamentos, ou seja, não houve significância estatística 
quando essas estiveram na presença da testemunha sem 
herbicidas e pela aplicação do 2,4-D sal amina e sal colina 
(Tabela 2). Fatores estes que podem estar relacionados com 
os valores de fitotoxicidade, bem como a superfície da folha, 
pois esta tem influência sobre a retenção do herbicida pela 
planta (Oliveira et al., 2019), podendo assim causar efeitos 
indiretos sobre a planta. 

As cultivares ORS Madre Pérola e TBio Audaz 
apresentaram maior acúmulo de área foliar para a testemunha 
sem herbicidas ao se comparar com a aplicação dos sais de  
2,4-D amina e colina (Tabela 2). A aplicação do sal de 2,4-D 
amina ocasionam uma maior área foliar às cultivares de trigo 
TBio Toruk e TBio Sossego em comparação a testemunha 
sem herbicidas e o sal colina. O uso do 2,4-D colina 
demonstrou maior acumulo de área foliar do trigo somente 
quando foi aplicado sobre a cultivar TBio Energia, porém 
igualou-se estatisticamente a testemunha sem herbicida. Esse 
mesmo sal (colina) apresentou menor área foliar ao ser 
comparado ao uso do sal de 2,4-D amina para as cultivares de 
trigo ORS Citrino, TBio Toruk e TBio Sossego. O que pode 
estar atrelado ao modo como esse herbicida reagiu nessas 
cultivares, pois o modo de ação do 2,4-D envolve mudanças 
metabólicas e bioquímicas na planta, agindo nos sistemas 
enzimáticos carboximetil celulase e RNA polimerase, 
influenciando na plasticidade da membrana celular e no 
metabolismo de ácidos nucléicos (Rodrigues e Almeida, 

2018).  
As cultivares de trigo ORS 1403 e ORS Madre Pérola 

demonstraram maior acumulo de massa seca da parte aérea 
das plantas da cultura ao se aplicar os sais de 2,4-D amina e 
colina quando comparados a testemunha sem o uso de 
herbicidas (Tabela 2). O menor acumulo de massa seca da 
parte aérea foi observado ao se usar o sal colina em relação 
aos demais tratamentos para as cultivares ORS Citrino e 
TBio Sossego. A cultivar TBio Energia foi a única que 
apresentou a menor massa seca da parte da parte aérea 
quando se aplicou os dois sais de 2,4-D sobre a mesma em 
comparação a testemunha sem uso de herbicidas. As demais 
cultivares demonstram comportamentos diferenciados em 
relação ao uso dos tratamentos avaliados.  

Em soja, Silva et al. (2019) ao aplicarem doses 
próximas a 13 g ha-1 de e.a. de 2,4-D sal amina em plantas no 
estádio V4, verificaram maior quantidade de massa seca o que 
proporcionou incremento na produtividade da cultura, devido 
ao efeito de hormesis que o herbicida promoveu na cultura, 
fato esse que também pode ter ocorrido nas cultivares que 
apresentaram maior acumulo de massa seca da parte aérea no 
presente estudo. 

Ao se avaliar a aplicação dos tratamentos sobre a 
cultivar de trigo TBio Toruk observou-se os maiores valores 
para a concentração interna de CO2 (Ci), condutância 
estomática (Gs), atividade fotossintética (A) e eficiência de 
carboxilação (EC) na presença do herbicida 2,4-D sal amina 
em comparação a testemunha sem herbicida e o 2,4-D colina 
(Tabelas 3 e 4). As demais variáveis E e uso eficiente da água 
(UEA) sobre essa mesma cultivar e mesmos tratamentos não 

Cultivares 
Testemunha sem herbicida 2,4-D sal amina 2,4-D sal colina 

Área foliar de cultivares de trigo (cm2 m-2) 

ORS 1403 1976,77 ns 1715,03 1935,76 

ORS Citrino 2232,86 A 2124,00 A 1792,74 B 

TBIO Toruk 1739,87 B 2111,04 A 1640,22 B 

TBIO Energia 1744,18 A 1376,20 B 2002,30 A 

ORS Madre Pérola 2109,02 A 1750,14 B 1712,01 B 

TBIO Audaz 2191,00 A 1632,91 B 1805,52 B 

TBIO Sonic 1566,21 ns 1719,04 1644,79 

TBIO Sossego 1593,34 B 2054,31 A 1571,96 B 

CV (%) 9,41 

Cultivares Massa seca da parte aérea de cultivares de trigo (g vaso-1) 

ORS 1403 18,93 B 23,30 A 24,18 A 

ORS Citrino 26,46 B 34,54 A 20,09 C 

TBIO Toruk 26,4 A 22,60 B 24,86 AB 

TBIO Energia 23,14 A 19,11 B 18,34 B 

ORS Madre Pérola 21,47 B 23,32 AB 26,42 A 

TBIO Audaz 24,69 ns 23,66 22,59 

TBIO Sonic 24,89 ns 27,93 25,33 

TBIO Sossego 24,83 A 27,14 A 17,02 B 

CV (%) 8,31 

 1 
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Tabela 3. Concentração interna de CO2 (Ci-µmol mol-1), condutância estomática (Gs - mol m-1 s-1) e coeficiente de transpiração (E - mmol de 
H2O m-2 s-1) em cultivares de trigo submetidas à aplicação de 2,4-D.  

1Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). ns = não 
significativo. 

houve efeito significativo. O que pode estar relacionado com 
o estresse que o herbicida causou nessas cultivares. 
Agostinetto et al. (2016) ao estudarem as alterações na 
fotossíntese e estresse oxidativo em plantas de trigo 
submetidas à aplicação de herbicidas, observaram redução da 
transpiração, condutância estomática e taxa fotossintética na 

cultura ao aplicarem os herbicidas metribuzin, metsulfuron-
methyl e 2,4-D. Para o iodosulfuron apenas a variável taxa 
fotossintética diferenciou-se do controle, sendo esse fato 
atribuido a redução ao estresse que os herbicidas causaram 
nas plantas de trigo (Agostinetto et al., 2016).  

Cultivares 
Testemunha sem herbicida 2,4-D sal amina 2,4-D sal colina 

Concentração interna de CO2 (Ci - µmol mol-1 ) 

ORS 1403 262,49 AB 252,24 B 274,91 A 

ORS Citrino 297,33 A 253,91 B 241,33 B 

TBIO Toruk 248,49 B 274,74 A 257,66 AB 

TBIO Energia 265,58 ns 254,33 276,66 

ORS Madre Pérola 260,25 ns 248,58 254,08 

TBIO Audaz 268,16 ns 260,74 252,16 

TBIO Sonic 262,08 ns 264,76 281,08 

TBIO Sossego 256,50 ns 249,58 252,16 

CV (%) 5,09 

Cultivares Condutância Estomática (Gs - mol m-1 s-1) 

ORS 1403 0,14 ns 0,0675 0,105 

ORS Citrino 0,1375 ns 0,075 0,0875 

TBIO Toruk 0,0525 B 0,26 A 0,07 B 

TBIO Energia 0,1975 A 0,0825 B 0,17 A 

ORS Madre Pérola 0,145 A 0,045 A 0,055 B 

TBIO Audaz 0,0725 ns 0,0975 0,1075 

TBIO Sonic 0,18 B 0,06 C 0,18 B 

TBIO Sossego 0,15 ns 0,0875 0,12 

CV (%)  

Cultivares Transpiração (E - mmol de H2O m-2 s-1) 

ORS 1403 3,02 ns 2,73 3,23 

ORS Citrino 2,17 B 2,93 A 2,00 AB 

TBIO Toruk 1,35 ns 3,10 2,37 

TBIO Energia 3,05 A 3,49 A 1,26 B 

ORS Madre Pérola 1,68 ns 2,55 2,11 

TBIO Audaz 3,62 A 2,36 B 2,75 AB 

TBIO Sonic 3,51 A 1,94 B 2,62 AB 

TBIO Sossego 1,79 B 1,99 AB 3,01 A 

CV (%) 27,73 

 1 
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Tabela 4. Atividade fotossintética (A - µmol mol-1), uso eficiente da água (UEA - mol CO2 mol H2O -1) e eficiência de carboxilação                     
(EC - mol CO2 m-2 s-1) em cultivares de trigo submetidas à aplicação de 2,4-D.  

1Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05).                                     
ns = não significativo.  

Ao se analisar os parâmetros fisiológicos das 
cultivares de trigo observou-se que ORS Citrino apresentou 
maior Ci na testemunha sem aplicação de herbicidas quando 
comparada aos dois sais de 2,4-D (amina e colina) (Tabela 3). 
As cultivares ORS 1403 e TBio Toruk demonstraram a 
maior e a menor Ci na presença dos sais colina e amina, 
respectivamente. Para as demais cultivares não se encontrou 
efeito significativo ao se comparar a testemunha sem 
herbicidas e os sais de 2,4-D amina e colina. A planta quando 
está sobre condições de estresse tende a fechar os estômatos 
para diminuir a perda de água, assim consequentemente 
reduz a fotossíntese (Alizade et al., 2021). A aplicação de          
2,4-D ocasionou redução na condutância estomática na 
cultura do trigo (Agostinetto et al., 2016), fato que pode estar 
atrelado a cultivar utilizada no estudo, ser mais sensível a 
aplicação do herbicida.  

A Gs foi maior para o uso do 2,4-D amina sobre a 

cultivar TBio Toruk ao se comparar com os demais 
tratamentos (testemunha sem herbicida e 2,4-D colina). Já o 
uso do mesmo sal de 2,4-D nas cultivares TBio Energia e 
TBio Sonic demonstrou os menores valores de Gs. O sal de 
2,4-D colina demonstrou maior Gs que o 2,4-D amina ao ser 
aplicado sobre as cultivares TBio Energia, TBio Sonic, porém 
igualou-se estatisticamente a testemunha sem uso de 
herbicidas. O uso do 2,4-D amina apresentou comportamento 
similar a testemunha sem uso de herbicidas para a cultivar 
ORS Madre Pérola, ambos os tratamentos foram superiores a 
aplicação do sal de 2,4-D colina. As demais cultivares não 
apresentaram efeito ao se usar os diferentes tratamentos 
(Tabela 3). 

A GS está diretamente ligada com a entrada e saída de 
água e CO2 pelos estômatos; desta maneira, quanto menor for 
a sua abertura, maior será a resistência estomática e 
consequente ocorrerá diminuição da transpiração (Alizade et 

Cultivares 
Testemunha sem herbicida 2,4-D sal amina 2,4-D sal colina 

Atividade Fotossintética (A - µmol m-2 s-1) 

ORS 1403 8,99 AB 7,92 B 11,56 A 

ORS Citrino 4,25 ns 5,98 5,71 

TBIO Toruk 3,49 B 12,53 A 4,56 B 

TBIO Energia 14,08 A 5,00 B 8,32 B 

ORS Madre Pérola 6,53 ns 3,58 5,09 

TBIO Audaz 9,96 AB 10,76 A 7,21 B 

TBIO Sonic 11,03 B 6,73 C 16,07 A 

TBIO Sossego 4,05 B 7,32 B 11,58 A 

CV (%) 25,91 

Cultivares Uso eficiente da água (UEA - mol CO2 mol H2O -1) 

ORS 1403 4,38 A 2,41 B 2,18 B 

ORS Citrino 2,09 B 2,09 B 3,54 A 

TBIO Toruk 2,14 ns 2,32 1,69 

TBIO Energia 3,01 A 1,78 B 1,90 B 

ORS Madre Pérola 2,90 A 1,80 B 1,78 B 

TBIO Audaz 2,82 ns 2,26 2,18 

TBIO Sonic 2,64 ns 1,88 2,49 

TBIO Sossego 2,05 ns 2,12 2,40 

CV (%) 22,60 

Cultivares Eficiência da carboxilação (EC - mol CO2 m-2 s-1) 

ORS 1403 0,03425 ns 0,03725 0,04575 

ORS Citrino 0,01725 B 0,03175 A 0,01675 B 

TBIO Toruk 0,014 B 0,054 A 0,018 B 

TBIO Energia 0,0515 A 0,018 B 0,008 B 

ORS Madre Pérola 0,026 ns 0,014 0,016 

TBIO Audaz 0,035 AB 0,04475 A 0,02975 B 

TBIO Sonic 0,042 B 0,035 B 0,057 A 

TBIO Sossego 0,024 B 0,03 B 0,04875 A 

CV (%) 24,26 

 1 
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al., 2021). Com base nisso e considerando que as avaliações 
foram efetuadas aos 26 DAT, é possível que o metabolismo 
da planta possa ter se recuperado das injúrias, degradando o 
herbicida e assim não ter apresentado diferenças nos 
parâmetros fisiológicos. Resultados similares aos do presente 
estudo foram relatados por Alizade et al. (2021) ao 
trabalharem com diferentes herbicidas nas culturas da aveia e 
da cevada. 

A menor transpiração (E) do trigo foi observado para 
a testemunha sem aplicação de herbicidas às cultivares ORS 
Citrino e TBio Sossego em comparação ao uso dos sais de   
2,4-D amina e colina (Tabela 3). A melhor resposta, ou seja, 
menor E foi observado as cultivares TBio Audaz e TBio 
Sonic ao se aplicar o 2,4-D amina e o uso do 2,4-D colina 
demonstrou melhor efeito somente à cultivar TBio Energia 
ao se comparar os tratamentos entre si para cada cultivar de 
trigo em que foram usados. As demais cultivares não 
demonstraram alterações do E independentemente do 
tratamento aplicado. Sugerindo assim que os sais possam ter 
causado um pequeno estresse, mas que até o momento da 
avaliação (26 DAT) elas já tinham se recuperado dos 
sintomas, dados esse que diferem dos encontrados por 
Agostinetto et al. (2016). 

As cultivares ORS 1403, TBio Sonic e TBio Sossego 
demonstram maior A ao se aplicar o sal colina, quando 
comparado aos demais tratamentos (testemunha sem 
herbicida e o sal amina). A aplicação do sal de 2,4-D colina 
apresentou maior A para as cultivares TBio Toruk e TBio 
Audaz ao se comparar com a testemunha sem herbicida e o 
2,4-D colina. Somente a cultivar TBio Energia demonstrou A 
melhor que a aplicação dos dois sais de 2,4-D. 

As demais cultivares não apresentaram efeito ao se 
usar os diferentes tratamentos. Tanto a fotossíntese bem 
como a respiração, dependem de um fluxo constante de CO2 e 
O2 na célula, e esse fluxo é livre, dependendo da concentração 
de gás nos espaços intercelulares (Alizade et al., 2021). Desta 
maneira observou-se que os sais não causaram efeitos sobre a 
atividade fotossintética, dados esses que diferem dos 
encontrados por Wang e Liu (2007) onde a aplicação de       
2,4-D em trigo reduziu a taxa fotossintética.  

A EUA pelas plantas de trigo demonstrou melhor 
efeito quando não se aplicou os sais de 2,4-D, ou seja, uso da 
testemunha sem herbicidas nas cultivares ORS 1403, TBio 
Energia e ORS Madre Pérola (Tabela 4). O sal de 2,4-D 
colina apresentou maior EUA ao ser aplicado na cultivar 
ORS Citrino em relação a testemunha sem herbicida e o sal 
2,4-D amina. Não houve efeito significativo ao se aplicar os 
tratamentos sobre as demais cultivares de trigo. Fato este 
que pode ter relação com a superfície foliar, pois nela existem 
dois tipos de cera: a do formato cristalino, a qual é dominante 
em espécies gramíneas e a do formato amorfo, presente na 
maior parte das espécies de folhas largas, sendo que o 
formato cristalino é considerado um obstáculo para a 

absorção de herbicidas, pois ele impede que a gota e a 
superfície foliar entrem em contato direto (Wang e Liu, 
2007).  

Observou-se que a cultivar TBio Energia apresentou 
maior EC do que todas as demais cultivares quando não foi 
aplicado nem um herbicida sobre a mesma (Tabela 4). A 
aplicação do 2,4-D sal amina sobre a TBio Audaz demonstrou 
maior EC que o uso do 2,4-D colina, porém os dois sais para 
essa cultivar igualaram-se a testemunha sem aplicação. Os 
resultados demonstram efeito positivo ao se usar o sal de     
2,4-D amina nas cultivares de trigo ORS Citrino e TBio 
Toruk ao se comparar com a testemunha sem herbicida e o 
2,4-D Colina. O uso do sal de 2,4-D colina demonstrou maior 
EC ao ser aplicado sobre as cultivares TBio Sonic e TBio 
Sossego ao se comparar com os demais tratamentos. Isso se 
deve pelo fato que o 2,4-D colina permanece maior tempo em 
estado aquoso, permitindo assim maior absorção (Wang e 
Liu, 2007).  

No geral os sais não apresentaram elevadas injúrias as 
cultivares, porém o sal amina demonstrou maior 
fitotoxicidade que o colina, desta maneira pode-se destacar 
que o uso do sal colina se torna viável pelo fato de além de ser 
menos volátil e causar menor problema de deriva, não 
compromete o desenvolvimento da cultura. 

 
 

4. Conclusões 
 
A fitotoxicidade ocasionada pelos sais de 2,4-D amina 

e colina sobre as cultivares de trigo foram baixas. Em geral o 
2,4-D sal amina apresenta maior fitotoxicidade nas cultivares 
de trigo em relação ao 2,4-D sal colina. As cultivares ORS 
Citrino e a TBIO Sonic apresentam baixa fitotoxicidade ao se 
aplicar os dois sais de 2,4-D.  

O maior acúmulo de massa seca do trigo foi obtido 
com a aplicação dos sais de 2,4-D (amina e colina) nas 
cultivares ORS 1403 e ORS Madre Pérola. A aplicação do   
2,4-D sal amina apresenta maior área foliar quando usado na 
cultivar de trigo TBio Toruk.  

A cultivar TBIO Sonic não apresenta redução de 
acumulo de massa seca da parte aérea e nem de área foliar ao 
se aplicar os sais de 2,4-D. 

A cultivar de trigo TBio Toruk apresenta melhor 
desempenho fisiológico (Ci, Gs, A e EC) ao se aplicar o 
herbicida 2,4-D sal amina e sem efeito para o E e UEA. 
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