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RESUMO 

As plantas daninhas representam um dos principais fatores que comprometem a 

produtividade agrícola, sendo o controle químico amplamente adotado devido à sua 

eficiência e viabilidade operacional. No entanto, a intensidade luminosa pode modificar 

a morfofisiologia das plantas daninhas e influenciar na sua sensibilidade aos herbicidas e 

comprometer a precisão e a confiabilidade dos métodos tradicionais utilizados para a 

avaliação do controle. Diante disso, os objetivos com o trabalho foram: 1- investigar a 

influência da luminosidade na eficácia do 2,4-D e dicamba em Euphorbia heterophylla; 

2 - desenvolver e validar uma abordagem baseada em visão computacional para a 

avaliação do controle de Commelina benghalensis com 2,4-D e dicamba sob diferentes 

condições de luz. O primeiro objetivo foi contemplado com dois experimentos, 

conduzidos em delineamento de blocos casualizados com 5 repetições, em esquema 

fatorial 2 x 6, onde o primeiro fator foi constituído por 2 ambientes de cultivo (pleno sol 

e 73% de sombreamento) em ambos experimentos e o segundo fator no primeiro 

experimento, foi composto pelas doses 0, 120, 240, 360, 480 e 720 g por ha-1 de 

equivalente ácido de dicamba (XTENDICAM®, 480 g e. a. L-1 de dicamba) e no segundo 

experimento, pelas doses 0, 168, 335, 503, 670, 1.005 g e. a. L-1 de 2,4-D (AMINOL® 

806, 670 g e. a. L-1) que foram aplicadas aos 50 dias após a semeadura de E. heterophylla. 

As plantas cultivadas em pleno sol apresentaram maior teor de cera epicuticular, maior 

acúmulo de carboidratos e menor sensibilidade aos herbicidas. Em contrapartida, plantas 

mantidas sob sombreamento exibiram maior suscetibilidade, alcançando controle 

excelente a partir da dose de 335 g e. a. L-1 de 2,4-D, enquanto o dicamba apresentou 

eficácia limitada, com melhor efetividade em sombreamento e na maior dose avaliada. O 

aumento das doses dos herbicidas e a redução da luminosidade promoveram decréscimo 

da massa seca, taxa de transporte de elétrons e dos espaços intercelulares, evidenciando 

plasticidade fisiológica e anatômica da espécie em resposta à luminosidade e a exposição 

ao estresse químico. O segundo objetivo foi contemplado com dois experimentos 

conduzidos em delineamento de blocos casualizados com 5 repetições, no esquema 

fatorial 2 x 6, onde o primeiro fator foi constituído por 2 ambientes de cultivo (pleno sol 

e 82% de sombreamento) e o segundo fator no primeiro experimento, foi composto pelas 

doses 0, 120, 240, 360, 480 e 720 g e. a. L-1 de dicamba (XTENDICAM®, 480 g e. a. L-1 

de dicamba) e no segundo experimento, pelas doses 0, 168, 335, 503, 670, 1.005 g e. a. 

L-1 de 2,4-D (AMINOL® 806, 670 g e. a. L-1). As doses de herbicida foram aplicadas 

sobre plantas de C. benghalensis aos 30 dias após o transplantio das mudas. Foram obtidas 

imagens de C. benghalensis com um smartphone e através das imagens foram estimados 

25 índices de vegetação como variáveis de entrada, buscando-se estimar o controle com 

base nos dados de avaliação visual. Imagens RGB obtidas por smartphone, associadas a 

índices de vegetação e ao algoritmo Random Forest, permitiram estimar com boa precisão 

o controle de Commelina benghalensis, principalmente para o 2,4-D, além de 

desempenho satisfatório quando ambos os herbicidas foram avaliados conjuntamente. Os 

resultados demonstram que a luminosidade é fator determinante na eficácia dos 

herbicidas mimetizadores de auxina e que a visão computacional constitui uma alternativa 

objetiva, eficiente e de baixo custo para a avaliação do controle de plantas daninhas. 

Palavras-chave: Intensidade luminosa, mimetizadores de auxinas, índices de vegetação, 

imagens RGB, Visão computacional. 

 

 



ABSTRACT 

Weeds are among the main factors limiting agricultural productivity, and chemical 

control has been adopted due to its efficiency and operational feasibility. However, light 

intensity can alter weed morphophysiology, influencing their sensitivity to herbicides and 

compromising the accuracy and reliability of traditional methods used to assess control. 

Therefore, the objectives of this study were: (1) to investigate the influence of light 

conditions on the efficacy of 2,4-D and dicamba in Euphorbia heterophylla; and (2) to 

develop and validate a computer vision–based approach for evaluating the control of 

Commelina benghalensis using 2,4-D and dicamba under different light conditions. The 

first objective was addressed through two experiments conducted in a randomized 

complete block design with five replicates, arranged in a 2 × 6 factorial scheme. The first 

factor consisted of two growing environments (full sun and 73% shading) in both 

experiments. The second factor, in the first experiment, consisted of dicamba doses of 0, 

120, 240, 360, 480, and 720 g ha⁻¹ of acid equivalent (XTENDICAM®, 480 g a.e. L⁻¹), 

and in the second experiment, 2,4-D doses of 0, 168, 335, 503, 670, and 1,005 g ha⁻¹ of 

acid equivalent (AMINOL® 806, 670 g a.e. L⁻¹), applied at 50 days after sowing of E. 

heterophylla. Plants grown under full sun showed higher epicuticular wax content, greater 

carbohydrate accumulation, and lower herbicide sensitivity. In contrast, shaded plants 

exhibited greater susceptibility, achieving excellent control starting at 335 g ha⁻¹ of 2,4-

D, whereas dicamba showed limited efficacy, with better performance under shading and 

at the highest evaluated dose. Increasing herbicide doses and reduced light availability 

led to decreases in dry mass, electron transport rate, and intercellular spaces, 

demonstrating the physiological and anatomical plasticity of the species in response to 

light and chemical stress. The second objective was addressed through two experiments 

conducted in a randomized complete block design with five replicates, in a 2 × 6 factorial 

scheme. The first factor consisted of two growing environments (full sun and 82% 

shading). The second factor, in the first experiment, consisted of dicamba doses of 0, 120, 

240, 360, 480, and 720 g a.e. ha⁻¹ (XTENDICAM®, 480 g a.e. L⁻¹), and in the second 

experiment, 2,4-D doses of 0, 168, 335, 503, 670, and 1,005 g a.e. ha⁻¹ (AMINOL® 806, 

670 g a.e. L⁻¹). Herbicide applications were performed on C. benghalensis plants at 30 

days after transplanting. Images of C. benghalensis were acquired using a smartphone, 

and from these images, 25 vegetation indices were estimated as input variables to predict 

control based on visual assessment data. RGB images obtained via smartphone, combined 

with vegetation indices and the Random Forest algorithm, allowed accurate estimation of 

Commelina benghalensis control, particularly for 2,4-D, and also showed satisfactory 

performance when both herbicides were evaluated together. The results demonstrate that 

light conditions are a determining factor in the efficacy of auxin-mimicking herbicides 

and that computer vision represents an objective, efficient, and low-cost alternative for 

evaluating weed control. 

 

Keywords: Light intensity, auxin mimics, vegetation indices, RGB images, computer 

vision. 
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1 INTRODUÇÃO 

A relevância das espécies de plantas daninhas Commelina benghalensis L. e 

Euphorbia heterophylla L. nos sistemas agrícolas tropicais está diretamente associada à 

elevada plasticidade fenotípica, à capacidade adaptativa frente a diferentes condições 

ambientais e ao impacto negativo que exercem sobre as culturas. Conhecida como 

trapoeraba, C. benghalensis, é uma espécie perene ou semiperene, caracterizada por 

crescimento prostrado, elevada capacidade de enraizamento nos nós e reprodução tanto 

sexuada quanto vegetativa, incluindo a produção de sementes aéreas e subterrâneas, o que 

contribui para sua persistência em áreas agrícolas e para a dificuldade de seu controle 

(Costa et al., 2021; Gazziero et al. 2020). A espécie apresenta elevada tolerância ao 

sombreamento, sendo frequentemente favorecida em sistemas de plantio direto, 

consórcios culturais e áreas com fechamento precoce do dossel, nos quais consegue 

manter crescimento ativo e competitividade mesmo sob baixa disponibilidade de radiação 

solar (Costa et al., 2021).  

Euphorbia heterophylla, por sua vez, é uma das principais dicotiledôneas 

infestantes de culturas anuais e perenes no Brasil, destacando-se pelo rápido crescimento 

inicial, elevada produção de sementes e forte competição por recursos como luz, água e 

nutrientes (Galon et al., 2018). Além disso, essa espécie apresenta histórico amplamente 

documentado de evolução de resistência e tolerância a herbicidas de diferentes 

mecanismos de ação, o que a torna um desafio constante para o manejo e um modelo 

relevante para estudos sobre adaptação e dinâmica populacional de plantas daninhas em 

agroecossistemas intensivos (Mendes e Silva et al., 2023). 

No manejo químico dessas plantas daninhas, os herbicidas mimetizadores de 

auxina 2,4-D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético) e dicamba (ácido 3,6-dicloro-2-

metoxibenzoico) assumem papel central devido à sua eficácia no controle e à ampla 

utilização em sistemas agrícolas convencionais e com culturas geneticamente 

modificadas tolerantes. Esses herbicidas atuam como análogos do ácido indolacético 

(AIA), promovendo desregulação hormonal, crescimento celular desordenado, epinastia 

de caules e folhas, alterações na diferenciação vascular e aumento da respiração, levando 

à morte das plantas suscetíveis (Zuanazzi et al., 2020). O 2,4-D permanece como uma 

das moléculas mais utilizadas globalmente em razão de sua eficiência e baixo custo, 

enquanto o dicamba tem ganhado destaque recente em função de sua associação a 
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tecnologias transgênicas e ao manejo de plantas daninhas resistentes (Zuanazzi et al., 

2020). Entretanto, a eficácia desses herbicidas pode ser influenciada por fatores 

ambientais, como a luz disponível no ambiente de cultivo.  

Do ponto de vista fisiológico e anatômico, plantas daninhas apresentam atributos 

estruturais como cutícula e ceras epicuticulares que influenciam a absorção e a eficiência 

dos herbicidas, os quais podem variar conforme o ambiente (Mendes e Silva, 2023). 

Estudos anatômicos demonstram que C. benghalensis possui folhas com cutícula espessa, 

elevada deposição de ceras epicuticulares e presença de tricomas, constituindo barreiras 

físicas à penetração de herbicidas (Monquero et al., 2004b). Fisiologicamente, essa 

espécie apresenta elevada eficiência no uso da luz em ambientes sombreados, com 

aumento da área foliar específica, ajustes na razão clorofila a/b e manutenção da 

assimilação de carbono mesmo sob baixa irradiância, o que favorece sua persistência e 

competitividade (Santos Júnior et al. 2019). Já as plantas de E. heterophylla, espécie de 

metabolismo fotossintético C3, apresenta plasticidade anatômica e fisiológica em 

resposta ao sombreamento. Estudos indicam que sob condições de sombreamento folhas 

de plantas C3 desenvolvem menor espessura do mesófilo e da densidade estomática, além 

de alterações fisiológicas que resultam em menor taxa fotossintética e crescimento 

reduzido (Vidal; Trezzi, 2000; Taiz et al., 2017; Ferreira et al., 2024a). 

As modificações morfoanatômicas e fisiológicas apresentadas por plantas 

daninhas sombreadas podem influenciar a absorção, translocação e eficácia de herbicidas 

mimetizadores de auxinas. Adicionalmente, o sombreamento é um fator determinante na 

dinâmica de crescimento e competitividade das plantas, o que reforça a importância do 

conhecimento da luminosidade incidente no ambiente de cultivo sobre as estratégias de 

manejo das plantas daninhas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a influência da luminosidade disponível no ambiente com as alterações 

morfoanatômicas, fisiológicas e metabólicas e o manejo de plantas daninhas por 

herbicidas usados em pós-emergência. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Avaliar o efeito de diferentes condições de luminosidade sobre a ação do dicamba 

e 2,4-D no controle de E. heterophylla e C. benghalensis e sua relação com as 

características morfoanatômicas, fisiológicas e metabólicas das plantas. 

Avaliar a eficiência do uso da visão computacional por meio de Random Forest 

na eficácia da avaliação de controle de C. benghalensis pelos herbicidas dicamba e 2,4-

D em diferentes condições de luminosidade, com uso de imagens de smartphone com 

sensores RGB. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Histórico do uso de herbicidas na Agricultura 

A agricultura começou a ser praticada há cerca de 10.000 anos durante a 

Revolução Neolítica (Bowles; Choi, 2019). Esse período marcou a transição das 

sociedades humanas de um estilo de vida de caça e coleta para um estilo de vida baseado 

na agricultura e na domesticação de animais (Bowles; Choi, 2019). Ao decorrer dos anos, 

a agricultura veio passando por diversas fases e revoluções tecnológicas como a 

Revolução agrícola, Revolução Industrial e Revolução Verde, eventos que promoveram 

a modernização do sistema de produção agrícola com a introdução de novas tecnologias 

que favoreceram a produção em larga escala (Salomão; Ferro; Ruas, 2020). 

 Uma dessas tecnologias é o uso de agrotóxicos que é empregado desde a Segunda 

Guerra Mundial, quando as indústrias químicas que fabricavam venenos utilizados como 

armas químicas começaram a empregar seus produtos na agricultura. Diante os avanços 

nas pesquisas com essa nova descoberta e o início da Revolução Verde, houve a 

intensificação do uso destes produtos visto que essas substâncias foram adaptadas para o 

controle de plantas daninhas e outras pragas, revolucionando a produção agrícola ao 

aumentar a eficiência de produção (Tudi et al., 2021). 

Dentre os diversos tipos de controle de plantas daninhas existentes, o uso de 

herbicidas é o mais utilizado na agricultura moderna devido a melhor eficiência, rapidez 

e viabilidade em relação aos outros métodos, principalmente em plantios em larga escala 

(Mendes; Silva, 2023). Em escala global, os herbicidas constituem a principal classe de 

agrotóxicos em termos de volume aplicado, representando cerca de 40 a 50% do total de 

pesticidas utilizados, superando inseticidas e fungicidas (Benbrook, 2016; Parveen et al., 

2025). 

O predomínio de herbicidas químicos em sistemas agrícolas intensivos está 

amplamente documentado, com o glyphosate sendo o herbicida mais utilizado no mundo 

e outros compostos como 2,4-D e atrazine também empregados com frequência no 

manejo de plantas daninhas (Merotto Jr. et al., 2022; Benbrook, 2016; Freisthler et al., 

2022; Oreja, 2024). No contexto agronômico brasileiro, os herbicidas correspondem à 

maior parcela das vendas de agrotóxicos, com destaque para o glyphosate como o produto 

mais comercializado, seguido pelo 2,4-D, o que evidencia a forte dependência do manejo 

químico nos sistemas de produção agrícola (Ibama, 2024; Barroso et al., 2025). Apesar 
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dos benefícios agronômicos associados a essa prática, o uso inadequado e intensivo de 

herbicidas pode acarretar impactos ambientais significativos, como a contaminação de 

recursos hídricos (Medalie et al., 2020), do solo (Lupi et al., 2019) e de organismos não 

alvos (Wan et al., 2025). Além disso, quando utiliza herbicidas de mesmo mecanismo de 

ação constantemente, ocorre uma pressão de seleção de plantas daninhas. Essa pressão 

seleciona indivíduos resistentes ao herbicida devido a variabilidade genética dentro da 

população de plantas e as mesmas podem gerar descendentes com características 

idênticas, assim aumentando o número de indivíduos resistentes em comparação aos 

suscetíveis (Salomão; Ferro; Ruas, 2020). 

Atualmente a trapoeraba (Commelina benghalensis) e o leiteiro (Euphorbia 

heterophylla) figuram entre as espécies daninhas problemáticas em sistemas de produção 

devido a tolerância e a resistência ao herbicida glyphosate, respectivamente (Lucio et al., 

2019; Palma-Bautista et al., 2020) e a dificuldade de controle com outros herbicidas como 

o dicamba e o 2,4-D (Santos et al., 2002; Osipe et al., 2017). Contudo, há necessidade de 

criar estratégias mais sustentáveis e eficazes para o manejo e controle dessas plantas 

daninhas. 

3.2 Dicamba e 2,4-D 

O ácido 3,6-dicloro-2-motoxibenzoico (dicamba) e o ácido 2,4-

diclorofenoxiacético (2,4-D) são herbicidas seletivos, pertencentes a classe dos 

mimetizadores de auxina, sistêmico e utilizado em aplicações em pós-emergência das 

plantas daninhas (Pereira et al., 2020). 

Os mimetizadores de auxina marcaram um avanço histórico no controle das 

plantas daninhas, com destaque ao 2,4-D que foi a primeira molécula orgânica sintetizada 

pelas indústrias químicas na década de 1940 a ser empregada como herbicida no controle 

de plantas daninhas de folhas largas (dicotiledôneas) sem afetar as culturas de interesse 

pertencentes a família das gramíneas (Peterson et al., 2016). Logo depois, em 1958 foi 

descoberto o dicamba (Grossmann, 2010). Esses herbicidas estão registrados com 

indicação de uso em culturas como milho, cana-de-açúcar, pastagens e para soja 

geneticamente modificada (Agrofit, 2025). 

As auxinas são hormônios vegetais que em concentrações normais atuam no 

crescimento e divisão celular, fototropismo e geotropismo da planta (Taiz et al., 2017). 

Dessa forma, os herbicidas mimetizadores de auxinas são substâncias sintéticas que 

imitam a ação das auxinas em concentrações excessiva. Eles promovem um crescimento 
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acelerado devido o desbalanço hormonal que causam nas células, o qual induz a atividade 

das enzimas RNA polimerase e CM celulase, e consequentemente aumenta a síntese de 

proteínas e ácidos nucleicos dentro da célula. Isso resulta na produção de 

carboximetilcelulase que é uma enzima que atua degradando a celulose presente na 

parede celular, conferindo uma maior flacidez à parede. Essa maior flacidez juntamente 

com o incremento de síntese de proteína e ácido nucleico diminui o potencial osmótico 

da célula, facilitando a entrada de água com maior rapidez, favorecendo o crescimento e 

multiplicação celular. Esse crescimento desordenado causa encarquilhamento e epinastia 

das folhas e caule, interrupção no fluxo de floema, gerando danos nas relações fonte e 

dreno, levando as plantas até a morte (Grossmann, 2010; Sarkar et al., 2024). 

O 2,4-D é o principal herbicida mimetizador de auxina utilizado em pastagens, 

sendo o segundo ingrediente ativo mais comercializado no Brasil (Ibama, 2023), 

enquanto o dicamba apresenta uso ainda limitado nesses sistemas. O glyphosate 

permanece como o herbicida de maior uso em escala global (Ahuja et al., 2024). No 

entanto, a seleção de biótipos de plantas daninhas com resistência ou tolerância a esse 

herbicida, tem impulsionado a necessidade de diversificação das estratégias de controle 

químico. Nesse contexto, a introdução comercial de cultivares de soja tolerantes ao 

dicamba (Henry et al., 2024) e ao 2,4-D (Conkesta E3), amplia as alternativas para o 

manejo de plantas daninhas, favorecendo a intensificação do uso desses herbicidas 

auxínicos. 

 

3.3 Euphorbia heterophylla L. e Commelina benghalensis L. 

 Euphorbia heterophylla, popularmente conhecida como leiteira, amendoim bravo, 

flor-de-poetas, café-do-diabo, entre outros, é uma espécie nativa do continente americano, 

pertencente à família Euphorbiaceae (Lorenzi, 2014). É uma planta de ciclo reprodutivo 

curto, herbácea, ereta, leitosa que pode chegar até 80 cm de altura. Possui raiz pivotante, 

caule cilíndrico esverdeado e folhas glabras, alternas de formato e tamanho variável 

(Lorenzi, 2014). Sua propagação é feita através de sementes que são lançadas a longas 

distâncias pela abertura explosiva dos frutos (Lorenzi, 2000). 

 A espécie tem capacidade de germinar em condições adversas, o que contribui na 

sua ocorrência em diferentes regiões pelo mundo (Chauhan, 2012). É considerada planta 

daninha que afeta culturas anuais e perenes como soja (Carvalho; Bianco; Guzzo, 2010), 

milho (Galon et al., 2021) e cana-de-açúcar (Castro et al., 2023). Além de competir por 

água, luz e nutrientes, possui rápido crescimento inicial que causa sombreamento sobre 
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as plantas de crescimento lento, diminuindo o rendimento das culturas (Kismann; Groth, 

1999). Além disso, é uma planta de difícil controle, fato que pode ser justificado pela 

dificuldade de penetração do herbicida na planta, devido ao alto teor de cera epicuticular 

e espessura da cutícula presentes na espécie (Ferreira et al., 2003). Além disso, já foi 

relatado a existência de biótipos da espécie resistentes a herbicidas de diferentes 

mecanismos de ação, como inibidor da EPSPs (Palma-Bautista et al., 2020), ALS 

(Trezzi1* et al., 2005) e Protox (Trezzi et al., 2005).  

Commelina benghalensis L. é uma espécie originária da África tropical, 

pertencente à família Commelinaceae, sendo popularmente conhecida no Brasil como 

trapoeraba (Webster; Grey, 2008; LORENZI, 2014). É uma planta herbácea, perene ou 

semiperene, de hábito prostrado, elevada capacidade de enraizamento nos nós e 

reprodução tanto sexuada quanto vegetativa, incluindo a produção de sementes aéreas e 

subterrâneas, podendo atingir até 60 cm de comprimento. (Kissmann; Groth, 1997; 

Lorenzi, 2014). No Brasil, é frequentemente encontrada infestando culturas anuais e 

perenes, onde compete por água, luz e nutrientes, interferindo negativamente no 

crescimento e no rendimento das culturas (Webster; Grey, 2008; Costa et al., 2021). Além 

disso, C. benghalensis apresenta baixa suscetibilidade a herbicidas amplamente 

utilizados, com relatos de tolerância ao glyphosate mesmo em doses elevadas, sobretudo 

em estádios avançados de desenvolvimento, o que reduz a eficiência do controle químico 

(Monquero et al., 2004a). Essa tolerância está associada à reduzida absorção foliar, 

devido a maior espessura da cutícula e disposição horizontal das folhas, que dificultam a 

retenção e a penetração do herbicida (Ferreira et al., 2003; Santos et al., 2015b). 

A resistência ou tolerância por alguns mecanismos de ação de herbicidas dificulta 

o controle de E. heterophylla e C. benghalensis, sendo essencial a busca de outras 

alternativas como por exemplo o manejo integrado aliado ao uso de herbicidas 

mimetizadores de auxina como o dicamba e 2,4-D.  

 

3.4 Luminosidade no ambiente no desenvolvimento de plantas daninhas e na 

eficiência de herbicidas 

A restrição na luminosidade no ambiente, caracterizada pela limitação da 

quantidade ou qualidade da luz recebida pelas plantas, comum em ambientes agrícolas e 

florestais, resulta em importantes alterações no crescimento e desenvolvimento das 

plantas daninhas (Colbach; gardarin; Moreau, 2019; Li et al., 2019). Variações na 

luminosidade no ambiente podem ser causadas por dosséis de plantas maiores, como 
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culturas de milho, cana-de-açúcar ou até mesmo outras plantas daninhas, induzindo 

modificações anatômicas e morfofisiológicas nas espécies presentes abaixo do dossel de 

outras plantas. 

Em resposta à menor luminosidade disponível, de modo geral, as plantas 

aumentam a área foliar (Ajmi et al., 2018; Ferreira et al., 2003) e reduzem a espessura 

das folhas (Ajmi et al., 2018; Santos et al., 2015a), além de apresentarem mudanças na 

anatomia estomática, como maior densidade de estômatos (Ajmi et al., 2018; Taiz et al., 

2017) e deposição de cutina e cera na superfície foliar (Costa et al., 2020). Ocorrem 

alterações na eficiência fotossintética das plantas, com reduções na condutância 

estomática, na transpiração e na taxa fotossintética (Ferreira et al., 2024b; Silva et al., 

2024b), altera também a partição e a alocação de matéria seca nas plantas, com redução 

no acúmulo de estruturas de reservas (Donato et al., 2021). Além disso, plantas 

sombreadas se tornam mais eficientes na utilização da luz, apresentando maior 

produtividade quântica do fotossistema II (ΦPSII), porém, com menor aproveitamento da 

taxa de transporte de elétrons (Barros et al., 2022; Hazrati et al., 2016; Silva et al., 2024b). 

A restrição na luminosidade, ao induzir alterações fisiológicas e anatômicas nas 

plantas daninhas, pode influenciar significativamente sua sensibilidade aos herbicidas. 

Plantas cultivadas sob sombreamento, como já relatado para espécies como Cyperus 

rotundus (Donato et al., 2021), espécies do gênero Uroclhoa (Oliveira et al., 2024; 

Oliveira et al., 2026), Euphorbia heterophylla (Ferreira et al., 2024a) e Digitaria insularis 

(Ferreira et al., 2024b), tendem a ser mais sensíveis à ação do glyphosate, 

respectivamente. Essa maior sensibilidade pode ser explicada, em parte, pela menor 

espessura foliar e pela redução na deposição de cutícula e cera nas folhas, o que facilita a 

absorção dos herbicidas aplicados via foliar (Ajmi et al., 2018; Costa et al., 2020). A 

intensidade e a qualidade da luz influenciam de forma variável as respostas das plantas, 

o que pode resultar em diferentes efeitos dependendo das condições experimentais e da 

espécie estudada (Fan et al., 2013; Heo et al., 2006). 

Essa maior sensibilidade aos herbicidas implica que doses menores podem ser 

suficientes para alcançar um controle efetivo em ambientes sombreados (Barros et al., 

2022; Hazrati et al., 2016). Isso contribui para a redução de impactos ambientais, melhora 

o manejo sustentável e diminui os custos operacionais.  
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3.5 Avaliação do controle químico de plantas daninhas e avanços com imagens 

digitais e aprendizado de máquina 

A adoção do controle químico com herbicidas envolve etapas sequenciais que 

incluem o diagnóstico correto das espécies de plantas daninhas presentes na área, seleção 

do herbicida e da dose adequada para aplicação e avaliação da eficiência de controle 

(Agrofit, 2025). Entre essas etapas, a avaliação do controle é fundamental para validar a 

eficácia do herbicida, auxiliar nos ajustes em programas de manejo integrado de plantas 

daninhas e evitar aplicações desnecessárias.  

A eficiência dos herbicidas é tradicionalmente determinado por meio de 

avaliações visuais, nas quais estimam o controle a partir de notas percentuais atribuídas 

conforme a intensidade dos sintomas de fitotoxicidade, como clorose, necrose, epinastia, 

redução do crescimento e morte das plantas (Frans, 1972; SBCPD, 1995; Ghimire et al., 

2023; Oliveira et al., 2024). No entanto, apesar de amplamente utilizada devido à sua 

simplicidade operacional e ao baixo custo, a avaliação visual apresenta limitações 

relevantes. Diferentes avaliadores, mesmos treinados, podem interpretar de maneira 

distinta os sintomas de fitotoxicidade e a redução da biomassa vegetal, o que resulta em 

variabilidade e inconsistência nos dados obtidos, sobretudo quando é necessário detectar 

diferenças sutis de controle (Gómez-Zamanillo et al., 2023).  

No manejo de plantas daninhas o processamento computacional de imagens tem 

sido usado para diferenciação de culturas na presença de ervas daninhas (Moazzam et al., 

2023), aumentar a precisão da aplicação de herbicidas (Asad e Bais, 2020; Sanchez; 

Zhang, 2022), na segmentação de áreas infestadas utilizando redes neurais convolucionais 

(Silva et al., 2024a), desenvolver sistemas inteligentes de aplicação de herbicidas 

(Upadhyay et al., 2024),  identificar e classificar plantas daninhas com precisão (Niu et 

al., 2025; Yang et al., 2022; Wang et al., 2022) e no controle autônomo de plantas 

daninhas (Raja et al., 2023). Nesse contexto, o uso de imagens obtidas por smartphones 

surge como uma alternativa promissora para tornar a avaliação do controle de plantas 

daninhas mais objetiva, rápida e de baixo custo. A partir dessas imagens, é possível extrair 

índices de vegetação baseados em bandas do espectro visível que quantificam alterações 

na coloração, vigor e cobertura vegetal associadas aos efeitos dos herbicidas.  

Os índices de vegetação permitem captar de forma indireta e quantitativa os danos 

causados às plantas daninhas (Lussem et al., 2018; Sapkota et al., 2023), reduzindo a 

dependência exclusiva da percepção visual humana. O potencial dessas imagens pode ser 

ampliado quando associado a algoritmos de aprendizado de máquina, como o Random 



19 
 

Forest. Esse método baseia-se em um conjunto de árvores de decisão e permite a 

integração simultânea de múltiplas variáveis extraídas das imagens, favorecendo a 

identificação de padrões complexos e relações não lineares nos dados (Breiman, 2001). 

Além disso, o Random Forest apresenta robustez frente a variações indesejadas nos dados 

e menor risco de sobreajuste, características desejáveis em ambientes agrícolas 

heterogêneos (Belgiu; Drăgut, 2016). Dessa forma, a combinação de imagens de 

smartphone, índices de vegetação e modelos de aprendizado de máquina representa um 

avanço significativo na avaliação do controle químico de plantas daninhas, contribuindo 

para maior padronização, reprodutibilidade e precisão dos resultados, além de fortalecer 

a tomada de decisão em programas de manejo integrado. 
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4.1 Artigo I – Influência da intensidade luminosa na eficácia do 2,4-D e do dicamba 

no controle de Euphorbia heterophylla L. 
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Influência da intensidade luminosa na eficácia do 2,4-D e do dicamba no controle de 

Euphorbia heterophylla L. 

 

Resumo: Euphorbia heterophylla, popularmente conhecida como leiteira, é uma planta 

daninha prejudicial em diversas culturas. Essa planta daninha se destaca por seu rápido 

crescimento inicial, habilidade competitiva, capacidade de germinar em condições 

adversas e dificuldade de controle. Dentre as diferentes formas de controle de plantas 

daninhas, o uso de herbicidas é o mais utilizado. Para a recomendação de doses de 

herbicidas aplicados em pós - emergência, prevista na bula dos produtos, não considera a 

luminosidade no ambiente, fator que pode alterar a morfofisiologia das plantas e 

influenciar sua sensibilidade aos herbicidas. O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes 

condições de luminosidade sobre a ação do 2,4-D e dicamba no controle de E. 

heterophylla. Foram realizados dois experimentos que se diferiram no herbicida utilizado. 

Foi empregado o delineamento de blocos casualizados com 5 repetições. Os tratamentos 

foram estabelecidos em esquema fatorial 2 x 6, onde o primeiro fator foi constituído por 

2 ambientes de cultivo (pleno sol e 82% de sombreamento) e o segundo fator por 6 doses 

de herbicida. No primeiro experimento foram usadas as doses 0 (testemunha sem 

herbicida), 120, 240, 360, 480 e 720 g e. a. ha-1 de dicamba (XTENDICAM®, 480 g e. a. 

L-1 de dicamba) e no segundo estudo 0 (testemunha sem herbicida), 168, 335, 670, 1.005 

e 1.340 g e. a. ha-1 de 2,4-D (AMINOL® 806, 670 g e. a. L-1) que foram aplicadas aos 50 

dias após a semeadura. Foram avaliados o teor de cera epicuticular, porcentagem de 

controle, características fisiológicas e anatômicas. As plantas de E. heterophylla mantidas 

em pleno sol apresentaram valores médios de teor de cera 83% maior em relação as 

plantas sombreadas. Plantas mantidas em sombreamento mostraram maior sensibilidade 

ao 2,4-D em menores doses testadas e em todas as doses para o dicamba. Aos 30 dias 

após a aplicação dos herbicidas, a dose necessária para controle excelente (≥91%) de E. 

heterophylla em pleno sol e sombreamento foi de 554,80 e 319,30 g ha-1, respectivamente. 

No estudo com o dicamba, somente a dose 720 g ha-1 em sombreamento proporcionou 

controle bom, atingindo 80%. O aumento das doses aplicadas de 2,4-D e dicamba 

ocasionou decréscimo nas reservas de amido e aumento dos açúcares solúveis, 

independente do ambiente de cultivo de E. heterophylla. Plantas sombreadas apresentam 

menor acúmulo de amido e açúcares solúveis que o observado no pleno sol, independente 

da dose de 2,4-D e dicamba. O aumento das doses dos herbicidas e o sombreamento 

reduziu a massa seca total das plantas de E. heterophylla. O sombreamento e a aplicação 

de 2,4-D e dicamba reduziram a ETR de E. heterophylla. O aumento das doses dos 

herbicidas reduziu os espaços intercelulares de E. heterophylla em pleno sol e 

sombreamento. E. heterophylla apresenta plasticidade morfoanatômica, fisiológica e 

bioquímica em resposta à luminosidade, o que modula sua sensibilidade aos herbicidas 

2,4-D e dicamba. Plantas mantidas em sombreamento apresentam maior suscetibilidade 

aos herbicidas, alcançando controle excelente com a dose de 319,30 g ha-1 de 2,4-D, 

enquanto em pleno sol foi necessária a aplicação de 554,80 g ha-1 para atingir o mesmo 

nível de eficácia. Para o dicamba, o controle efetivo da espécie ocorre exclusivamente em 

sombreamento e apenas na maior dose avaliada (670 g ha-1). 

 

Palavras-chave: Planta daninha, leiteiro, herbicida, sombreamento, redução de dose. 
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ABSTRACT 

Euphorbia heterophylla, commonly known as wild poinsettia, is a harmful weed in 

several crops. This species stands out for its rapid initial growth, strong competitive 

ability, ability to germinate under adverse conditions, and difficulty in controlling. 

Among the different weed control methods, herbicide use is the most widely adopted. 

However, herbicide dose recommendations for post-emergence applications, as indicated 

on product labels, do not account for environmental light conditions. This factor can alter 

plant morphophysiology and influence herbicide sensitivity. The objective of this study 

was to evaluate the effect of different light conditions on the efficacy of 2,4-D and 

dicamba in controlling E. heterophylla. Two experiments were conducted, differing in 

the herbicide used. A randomized complete block design with five replicates was adopted. 

Treatments were arranged in a 2 × 6 factorial scheme, with the first factor comprising two 

growing environments (full sun and 82% shading) and the second comprising six 

herbicide doses. In the first experiment, dicamba (XTENDICAM®, 480 g a.e. L⁻¹) was 

applied at doses of 0 (untreated control), 120, 240, 360, 480, and 720 g a.e. ha⁻¹. In the 

second experiment, 2,4-D (AMINOL® 806, 670 g a.e. L⁻¹) was applied at doses of 0 

(untreated control), 168, 335, 670, 1,005, and 1,340 g a.e. ha⁻¹. Applications were 

performed at 50 days after sowing. Epicuticular wax content, control percentage, and 

physiological and anatomical characteristics were evaluated. E. heterophylla plants 

grown under full sun showed a mean epicuticular wax content 83% higher than shaded 

plants. Plants grown under shading exhibited greater sensitivity to 2,4-D at lower doses 

and to dicamba at all tested doses. At 30 days after herbicide application, the dose required 

to achieve excellent control (≥91%) of E. heterophylla under full sun and shading was 

554.80 and 319.30 g ha⁻¹, respectively. In the dicamba experiment, only the 720 g ha⁻¹ 

dose under shading provided good control, reaching 80%. Increasing doses of 2,4-D and 

dicamba reduced starch reserves and increased soluble sugars, regardless of the growing 

environment. Shaded plants showed lower starch and soluble sugar accumulation than 

those grown under full sun, irrespective of herbicide dose. Increasing herbicide doses and 

shading reduced the total dry mass of E. heterophylla plants. Shading and the application 

of 2,4-D and dicamba reduced the electron transport rate (ETR) of E. heterophylla. 

Increasing herbicide doses reduced intercellular spaces in plants grown under both full-

sun and shaded conditions. E. heterophylla exhibits morphoanatomical, physiological, 

and biochemical plasticity in response to light conditions, which modulates its sensitivity 

to the herbicides 2,4-D and dicamba. Plants grown under shading are more susceptible to 

herbicides, achieving excellent control with a dose of 319.30 g ha⁻¹ of 2,4-D, whereas 

under full sun, 554.80 g ha⁻¹ was required to reach the same level of efficacy. For 

dicamba, effective control of the species occurred exclusively under shading and only at 

the highest evaluated dose (720 g ha⁻¹). 

 

Keywords: Weed, milkweed, herbicide, shading, dose reduction. 
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Introdução 

As plantas daninhas constituem um dos principais fatores limitantes da 

produtividade agrícola (Horvath et al., 2023). Euphorbia heterophylla é uma das 

principais dicotiledôneas infestantes de culturas anuais e perenes no Brasil (Castro et al., 

2023; Agrofit, 2025), com ocorrências em outros países tropicais e subtropicais (Palma-

Bautista et al., 2020). A espécie se destaca pelo rápido crescimento inicial, elevada 

produção de sementes e forte competição por recursos como luz, água e nutrientes (Galon 

et al., 2018). Além disso, E. heterophylla apresenta histórico amplamente documentado 

de evolução de resistência (Palma-Bautista et al., 2020) e tolerância a herbicidas de 

diferentes mecanismos de ação, o que a torna um desafio constante para o manejo e um 

modelo relevante para estudos sobre adaptação e dinâmica populacional dessa planta 

daninha em agroecossistemas intensivos (Mendes e Silva et al., 2023). 

Entre as diferentes formas de manejo dessas espécies, o controle químico com 

herbicidas se destaca como a principal forma utilizada, devido à sua elevada eficiência, 

rapidez de ação e viabilidade operacional em sistemas agrícolas de larga escala (Parven 

et al., 2025). No entanto, um dos desafios da agricultura moderna, frente aos impactos 

ambientais ligados ao uso de agrotóxicos, tema em evidência, é a implementação de 

tecnologias que sejam eficazes e, ao mesmo tempo, amparadas pela sustentabilidade e 

uso racional do ambiente. 

Plantas submetidas ao sombreamento sofrem alterações fisiológicas e estruturais 

(Costa et al., 2020; Ferreira et al., 2022), tais como redução da deposição de cera na 

camada superficial das folhas (Costa et al., 2020), alterações nos teores de pigmentos 

fotossintéticos (Taiz; Zaiger, 2013), redução da taxa fotossintética, da transpiração e da 

condutância estomática (Ajimi et al., 2018) e de enzimas importantes para o processo 

fotossintético, como rubisco e peroxidade (Hussain et al., 2019), o que pode alterar sua 

resposta aos herbicidas. 

 Algumas espécies, entre mono e dicotiledôneas, quando cultivadas em ambientes 

sombreados, apresentam maior sensibilidade ao glyphosate, herbicida mais utilizado no 

Brasil (IBAMA, 2024) e no mundo (Novotny, 2022), como Urochloa decumbens e 

Urochloa brizantha (Oliveira et al., 2024; Oliveira et al., 2026), Merremia cissoides 

(Ferreira et al., 2022), Euphorbia heterophylla (Ferreira et al., 2024), Macroptilium 

atropurpureum (Costa et al., 2020), Commelina benghalensis e Cyperus rotundus (Santos 

et al., 2015), sendo controladas com doses mais baixas desse produto. Contudo, o 
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surgimento de plantas resistentes ao glyphosate estimula a busca por herbicidas 

alternativos. 

Para os herbicidas 2,4-D e dicamba, objetos do presente estudo, não há 

informações na literatura sobre a resposta de plantas daninhas sombreadas a estes 

herbicidas. O lançamento, no mercado, de genótipos de soja resistentes ao 2,4-D 

(Conkesta E3) e ao dicamba (Henry et al., 2024), amplifica a importância de se conhecer 

a resposta de plantas sombreadas a estes herbicidas, devido a possibilidade de controlar 

plantas daninhas, com redução de doses aplicadas. 

A aplicação de herbicidas com doses menores e elevada eficiência de controle 

pode contribuir para a redução dos impactos negativos destes produtos no ambiente 

(Oliveira et al., 2026; Ferreira et al., 2022), tema em evidência e bastante discutido 

atualmente pela sociedade (Novotny, 2022; Agostini et al., 2020), além de apresentar 

potencial para reduzir os custos de produção. Logo, o objetivo foi avaliar o efeito de 

diferentes condições de luminosidade sobre a ação do dicamba e 2,4-D no controle de 

Euphorbia heterophylla e sua relação com as características morfoanatômicas, 

fisiológicas e metabólicas da planta. 

 

Material e métodos 

Instalação do experimento e materiais utilizados 

Foram conduzidos dois experimentos de controle químico de E. heterophylla que 

diferiram quanto aos herbicidas e às doses utilizadas, conduzidos em Montes Claros - 

MG, Brasil (16°40'58.10"S, 43°50'19.03"W). Segundo a classificação de Köppen, a 

região apresenta clima do tipo Aw, caracterizado por uma estação seca no inverno e 

chuvas concentradas no verão (Martins et al., 2018). 

As sementes de E. heterophylla foram colhidas de cerca de 40 plantas a campo, 

secas à sombra por 7 dias e armazenadas sob refrigeração a 5 ± 1oC. Depois foram   

semeadas em vasos de 8 litros contendo solo com as seguintes características físicas e 

químicas: pH em água – 6,2; P mehlich – 304,1 mg dm-3; K – 430,3 mg dm-3; Ca – 7,24 

cmolc dm-3; Mg – 1,89 cmolc dm-3; areia - 23 dag kg-1; silte - 38 dag kg-1; argila - 40 dag 

kg-1; saturação por bases - 84,67 % e teor de matéria orgânica – 3,26 dag kg-1. Após a 

emergência, as duas plântulas mais vigorosas foram mantidas e as demais desbastadas 

manualmente. As plantas foram cultivadas em duas condições ambientais: pleno sol e 

73% ± 0,29 % de sombreamento, durante todo o período experimental. 
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O sombreamento foi obtido com o uso de tela sombrite 70% de polipropileno 

preta, fixada em suportes de madeira a dois metros de altura e com fechamento lateral. A 

radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foi medida nos ambientes de cultivo com o 

ceptômetro AccuPar LP-80 (Decagon Devices, Pullman, EUA). As medições foram 

realizadas a cada hora no período das 06:00 às 18:00 horas, durante sete dias aleatórios 

ao longo do experimento (Figura 1). 

O nível de sombreamento foi determinado pela porcentagem de interceptação da 

luz pela tela sombrite, calculada para cada horário a partir da razão entre a luminosidade 

a pleno sol e sombreamento. O sombreamento de 73% ± 0,29% foi o nível médio obtido 

nos diferentes horários e o erro padrão associado à média. A umidade do solo foi 

controlada por meio de irrigações diárias, sendo mantida entre 80 a 100% da capacidade 

de campo. 

 

 

Figura 1. Variação da disponibilidade de radiação fotossinteticamente ativa (PAR) nos 

ambientes de cultivo no intervalo entre 06:00 e 18:00 horas. 

Delineamento experimental e tratamentos 

 

Ambos os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos 

casualizados com 4 repetições, em esquema fatorial 2 x 6. As parcelas experimentais 

foram constituídas por vasos de 8 L contendo 2 plantas. O primeiro fator comum em 
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ambos os experimentos foi constituído pelos ambientes de cultivo pleno sol e 73,00% de 

sombreamento. O segundo fator no primeiro experimento, foi composto pelas doses 0, 

120, 240, 360, 480 e 720 g e. a. L-1 de dicamba (XTENDICAM®, 480 g e. a. L-1 de 

dicamba) e no segundo experimento, pelas doses 0, 168, 335, 503, 670, 1.005 g e. a. L-1 

de 2,4-D (AMINOL® 806, 670 g e. a. L-1).  

A aplicação das doses de dicamba e 2,4-D ocorreu aos 50 dias após a semeadura 

com pulverizador costal equipado com ponta modelo TTI 110-02 (Teejet, Wheaton, 

USA) e válvula reguladora de pressão constante a 200 KPa (modelo U7466.00, Guarany, 

Itu, Brasil), com o volume de 112 L ha-1 de calda. As plantas apresentavam altura média 

de 34 ± 2 cm e 39 ± 3 cm para indivíduos crescidos em pleno sol e na sombra, 

respectivamente. No momento da aplicação as condições climáticas locais apresentavam 

temperatura média de 20,9oC, umidade relativa do ar de 70,8% e velocidade média do 

vento de 0,7 Km h-1. 

 

Avaliações do teor de cera epicuticular e da anatomia foliar 

 

Em ambos os experimentos, uma das plantas do vaso foi destinada às análises 

destrutivas, enquanto a outra foi utilizada para avaliações não destrutivas. No dia anterior 

à aplicação dos herbicidas, foi coletado uma folha totalmente expandida do terço mediano 

das plantas, que foi digitalizada em scanner para determinação da área foliar no software 

Image-Pro Plus. Em seguida, cada amostra foliar foi imersa em placa de Petri contendo 

30 mL de clorofórmio por 30 s, sob agitação suave, para não extravasar o conteúdo 

celular. O extrato obtido (cera + clorofórmio) foi transferido para tubos de ensaio de 

massa conhecida e, em seguida, colocado em banho-maria dentro da capela de exaustão 

de gases até que ocorresse a completa evaporação do clorofórmio. A massa residual de 

cera aderida ao tubo foi quantificada em balança analítica e dividida pela área foliar, 

obtendo-se o teor de cera epicuticular por unidade de área foliar (µg cm⁻²), conforme 

metodologia adaptada de Costa et al. (2020). 

Aos 3 dias após a aplicação dos herbicidas (DAH) foram coletadas duas folhas 

totalmente expandidas do terço mediano das plantas, fracionadas em três partes e fixadas 

em FAA 50% por 48 horas. Após a fixação com FAA 50% os fragmentos foliares foram 

armazenados em etanol 70%. O material armazenado foi então incluído em resina acrílica 

tipo metacrilato para obtenção de cortes transversais com 8 µm de espessura, em 

micrótomo rotativo manual YD-315 (Jinhua Yidi Medical Appliance Co., Ltd., China), 
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corados em azul de toluidina pH=4,0 (O‘Brien & McCully, 1981) e montados de 

laminário histológico semipermanente.  

Os cortes transversais da folha de E. heterophylla foram analisados em 

microscópio de luz Primo Star (Carl Zeiss AG, Oberkochen, Alemanha) e a 

documentação fotográfica obtida com câmera digital acoplada Axiocam 105 color (Carl 

Zeiss Microscopy Deutschland GmbH, Oberkochen, Alemanha). No material digitalizado 

foi avaliado a proporção de espaço intercelular. O número de estômatos e células 

epidérmicas foi determinado pelo método de impressão paradérmica e através desses 

dados foram calculados o índice e a densidade de estômatos (Equação 1 e 2), 

respectivamente. 

 

𝐼𝐸(%) =
𝑛° 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡ô𝑚𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑛° 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡ô𝑚𝑎𝑡𝑜𝑠 +  𝑛° 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑝𝑖𝑑é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  
∗ 100          (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 1) 

 

𝐷𝐸 =  
𝑛𝑎

𝐴
          (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 2) 

IE: índice estomático; 

Na: número total de estômatos contados na área analisada; 

A: área da epiderme observada (mm²); 

DE: densidade estomática (estômatos mm⁻²). 

 

Avaliações de açúcares e amido 

Aos 3 DAH foi determinado o acúmulo de açúcares solúveis e amido seguindo a 

metodologia adaptada de McCready et al. (1950). Inicialmente as amostras foram moídas 

em moinho tipo Willey (modelo CE 340/MACRO, Cienlab, Campinas, Brasil) com 

peneira de 1 mm. Uma alíquota de 0,2 g do material seco e moído foi tratada com 1,5 mL 

de etanol 80% em ebulição para extração de mono, di e trissacarídeos. Após centrifugação 

a 3000 rpm por 10 min (VS 15000CFN II, Vision Scientific, Daejeon, Coreia do Sul), 

todo esse procedimento foi repetido quatro vezes. Os sobrenadantes foram coletados em 

balão volumétrico de 100 mL, completados com água destilada e reservados para 

quantificação de açúcares solúveis. O precipitado resultante foi submetido à extração de 

amido mediante adição de 1,5 mL de ácido perclórico a 30%, com agitação em turbilhador 
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por 2 min e repouso por 30 min, seguido de centrifugação a 3000 rpm por 10 min. Esse 

procedimento foi realizado três vezes, e os sobrenadantes foram reunidos em balão 

volumétrico de 100 mL e completados com água destilada. A quantificação dos teores de 

amido e açúcares foi realizada pela reação com antrona (Fales 1951) em 

espectrofotômetro (modelo 1600 UV, Nova Instruments, Piracicaba, Brasil), com leituras 

em 620 nm. 

Avaliações da taxa de transporte de elétrons, controle e massa seca total pós 

aplicação dos herbicidas 

 

Aos 15 DAH foi analisado taxa de transporte de elétrons (ETR), com auxílio do 

aparelho fluorômetro Y (II) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA). A avaliação foi 

realizada em folhas de E. heterophylla localizadas no terço mediano das plantas, no 

horário compreendido entre 8 e 10 h da manhã. 

Aos 30 DAH foram feitas avaliações visuais de controle das plantas pelos 

herbicidas, por três avaliadores treinados utilizando uma escala de notas de 0 a 100%, 

onde 0 é a inexistência de injúrias causadas pelos herbicidas e 100 a morte da planta, 

conforme a metodologia proposta por ALAM (1974) (Tabela 1). A nota atribuída a cada 

parcela foi obtida através da média aritmética simples das três notas de controle, uma de 

cada avaliador. Aos 30 DAH, as partes vivas da parte aérea das plantas foram coletadas 

e colocados em estufa de ventilação forçada a 65º C até atingir peso constante, para 

determinação da massa seca total em balança de precisão.  

 

Tabela 1 - Escala de classificação da eficácia de herbicida no controle de plantas daninhas, 

conforme Alam (1974). 

Controle (%) Nota e Classificação 

0 - 40                          1 – Nenhum/pobre 

41 -60                          2 - Regular 

61 - 70                          3 - Suficiente 

71 - 80                          4 - Bom 

81 - 90                          5 - Muito bom 

91 - 100                          6 - Excelente 

 

 

Análise dos dados 

As análises estatísticas foram feitas com o auxílio do software R (R Core Team, 

2025) considerando o nível de 5% de significância. Os dados foram submetidos à análise 
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de variância, posteriormente, encontrando-se efeitos significativos, foi realizado o teste 

Tukey na comparação das condições de sombreamento (Fator qualitativo) com o auxílio 

do pacote ExpDes.pt, já para as doses foram ajustados modelos de regressão (Fator 

quantitativo). Para a melhor visualização dos efeitos estudados do ponto de vista 

multivariado, foi realizado estudo de variáveis canônicas com o auxílio do pacote 

MultivariateAnalysis (Monteiro & Azevedo, 2025). 

 Os modelos de regressão testados foram os modelos sigmoidal, exponencial, 

linear e quadrático e foram escolhidos em função do coeficiente de determinação ajustado 

(R²).  

 As análises de regressão foram realizadas por meio do software SigmaPlot 16.0 

(SYSTAT SOFTWARE INC., 2021), adotando um nível de significância de 5%.  

 

RESULTADOS 

As plantas de E. heterophylla mantidas em pleno sol apresentaram teor de cera 

epicuticular de 17,61 mg/cm2, valor cerca de 83% maior que o observado nas plantas de 

sombra (Figura 2).  

 

Figura 2. Teor de cera epicuticular de Euphorbia heterophylla aos 49 dias após a 

emergência. Barras verticais = erro padrão da média. 
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As respostas de E. heterophylla ao 2,4-D e dicamba variaram para o controle das 

plantas e a massa seca total (p ≤ 0,05), de acordo com a interação entre dose e as condições 

de luminosidade no ambiente de crescimento das plantas (Figura 3). Plantas mantidas em 

sombreamento apresentaram maior sensibilidade ao 2,4-D em menores doses testadas 

(Figura 3A) e em todas as doses para o dicamba (Figura 3B). Aos 30 dias após a aplicação 

dos herbicidas (DAH) a dose necessária para controle excelente (≥91%) de E. 

heterophylla em pleno sol e sombreamento foi de 554,80 e 319,30 g ha-1, respectivamente 

(Figura 3A). No estudo com o dicamba, somente a dose 720 g ha-1 em sombreamento 

proporcionou controle bom, atingindo 80% (Figura 3B). A diferença entre as doses de 

controle entre os ambientes de cultivo representa redução de 42,40% de 2,4-D aplicado 

em sombreamento. 

A massa seca total após a aplicação dos herbicidas apresentou redução progressiva 

com o aumento das doses de 2,4-D e dicamba, com menores valores observados em 

ambiente sombreado (Figura 3C e D). Com a aplicação da maior dose de 2,4-D, as plantas 

de E. heterophylla apresentaram massa seca total de 2,94 e 0,51 g em pleno sol e 

sombreamento, respectivamente. Esses valores correspondem a reduções de 72,77 e 

85,83% em relação à testemunha sem aplicação de herbicida, que apresentou acúmulo de 

massa seca de 11,60 g em pleno sol e 3,60 g em sombreamento (Figura 3C). Com a 

aplicação da dose de 720 g e. a ha-1 de dicamba em sombreamento, as plantas de E. 

heterophylla apresentaram valores de massa seca total de 1,15 g, o que representa redução 

de 59% em relação à testemunha sem aplicação de herbicida (Figura 3D). 
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Figura 3. Controle e massa seca total de Euphorbia heterophylla aos 30 dias após a 

aplicação das doses de 2,4-D (A e C) e dicamba (B e D), respectivamente. Mesma letra 

entre os pontos de diferentes ambientes (na vertical), não diferem entre si pelo teste tukey 

a 5% de significância. ** significativo pelo teste tukey (p ≤ 0,05) e * significativo pelo 

teste tukey (p ≤ 0,01). 

 

A taxa de transporte de elétrons (ETR) e a eficiência quântica do fotossistema II 

(Y) de E. heterophylla responderam de maneira distinta às doses de 2,4-D e dicamba nos 

ambientes de pleno sol e sombreamento (Figura 4). Com a aplicação de 2,4-D houve 

incremento inicial da ETR das plantas de E. heterophylla cultivada em peno sol seguido 

de declínio nas maiores doses aplicadas. Plantas mantidas sob sombreamento não 

apresentaram variação (p > 0,05) na ETR em função das doses de 2,4-D, com valores 

menores (p ≤ 0,05) ao pleno sol em todas as doses testadas (Figura 4A). A eficiência 

quântica do fotossistema II (Y) de E. heterophylla diminuiu linearmente com o aumento 

das doses de 2,4-D em pleno sol, enquanto em sombreamento permaneceu sem variação 

A B 

D C 
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(p > 0,05) e sempre maior (p ≤ 0,05) que ao observado em plantas no pleno sol, 

independentemente da dose aplicada (Figura 4C). No estudo com o dicamba a ETR de E. 

heterophylla diminuiu com o aumento das doses em ambas as condições ambientais de 

cultivo. Porém, os valores de ETR das plantas em pleno sol foram maiores (p ≤ 0,05) aos 

do sombreamento (Figura 4B). Além disso, as doses de dicamba e a interação entre os 

fatores não influenciaram (p > 0,05) na variável Y de E. heterophylla. No entanto, os 

valores dessa variável foram estatisticamente maiores no ambiente sombreado em 

comparação ao observado em plantas crescidas no pleno sol (Figura 4D). 

 

 

Figura 4. Taxa de transporte de elétrons (ETR) e Eficiência quântica do fotossistema II 

(Y) de Euphorbia heterophylla aos 15 dias após a aplicação das doses de 2,4-D (A e C) e 

dicamba (B e D), respectivamente. Mesma letra entre os pontos de diferentes ambientes 

(na vertical), não diferem entre si pelo teste tukey a 5% de significância. ** significativo 

pelo teste tukey (p ≤ 0,05) e * significativo pelo teste tukey (p ≤ 0,01). 

 

A B 

D C 
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Aos 3 dias após a aplicação dos herbicidas, tanto o 2,4-D quanto o dicamba 

promoveram redução nas reservas de amido e aumento dos açúcares solúveis totais, 

independente do ambiente de cultivo de E. heterophylla (Figura 5). Para ambos os 

herbicidas, o teor de amido diminuiu com o aumento das doses, sendo que as plantas 

cultivadas em pleno sol apresentaram valores maiores (p ≤ 0,05) aos observados em 

sombreamento, em todas as doses avaliadas (Figura 5A e B). Em contrapartida, as doses 

crescentes de ambos os herbicidas promoveram aumento linear nos teores de açúcares 

solúveis totais. Além disso, as plantas cultivadas em pleno sol apresentaram maiores 

concentrações de açúcares solúveis totais e diferiram estatisticamente das plantas 

mantidas em sombreamento em todos as doses aplicadas (Figura 5C e D).  

Figura 5. Acúmulo de amido e açúcares solúveis totais de Euphorbia heterophylla aos 3 

dias após a aplicação das doses de 2,4-D (A e C) e dicamba (B e D), respectivamente. 

Mesma letra entre os pontos de diferentes ambientes (na vertical), não diferem entre si 

pelo teste tukey a 5% de significância. ** significativo pelo teste tukey (p ≤ 0,05) e * 

significativo pelo teste tukey (p ≤ 0,01). 

 

A B 

D C 
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Aos 3 DAH os herbicidas, o ambiente e a interação entre os dois fatores não 

influenciaram (p > 0,05) na anatomia estomática de E. heterophylla. Em pleno sol, as 

plantas tratadas com dicamba apresentaram índices estomáticos de 7,56% na face adaxial 

e 11,83% na abaxial. Por outro lado, a aplicação de 2,4-D resultou em índices de 8,66% 

e 11,96% nessas mesmas faces. Em sombreamento, os valores permaneceram dentro da 

mesma faixa, uma vez que a aplicação de dicamba resultou em índices de 8,03% e 12,60% 

nas faces adaxial e abaxial, enquanto o 2,4-D gerou 9,66% e 11,66%, respectivamente. 

Em relação a densidade estomática, plantas cultivadas em pleno sol e tratadas com o 

dicamba apresentaram 58 estômatos mm⁻² na face adaxial e 104,46 mm⁻² na abaxial, 

enquanto plantas tratadas com 2,4-D apresentaram 69,1 e 102,23 estômatos mm⁻² nas 

respectivas faces. Em sombreamento, a aplicação do dicamba resultou em 51,36 

estômatos mm⁻² na face adaxial e 91,20 mm⁻² na abaxial, enquanto que o 2,4-D resultou 

em 62,53 e 89,03 estômatos mm⁻², respectivamente. 

Aos 3 DAH, tanto o 2,4-D quanto o dicamba promoveram redução linear dos 

espaços intercelulares de E. heterophylla com o aumento das doses (Figura 6, 7 e 8). Os 

espaços intercelulares de E. heterophylla foram maiores em sombreamento até a dose de 

786 g e. a. ha⁻¹ de 2,4-D. No entanto, a partir dessa dose, passaram a ser superiores nas 

plantas cultivadas em pleno sol (Figura 6A). Já no estudo com o dicamba, em todas as 

doses avaliadas, as plantas cultivadas em pleno sol apresentaram maiores valores (p ≤ 

0,05) de espaços intercelulares e diferiram estatisticamente daquelas mantidas em 

sombreamento, exceto para a dose de 670 g e. a. ha⁻¹ (Figura 6B).  

Figura 6. Espaços intercelulares de Euphorbia heterophylla aos 3 dias após a aplicação 

das doses de 2,4-D (A) e dicamba (B). Mesma letra entre os pontos de diferentes 

ambientes (na vertical), não diferem entre si pelo teste tukey a 5% de significância. ** 

significativo pelo teste tukey (p ≤ 0,05) e * significativo pelo teste tukey (p ≤ 0,01). 

A B 
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Figura 7. Cortes transversais da folha de Euphorbia heterophylla cultivadas a pleno sol 

ou com 73% de sombra, aos 3 dias após a aplicação das doses de dicamba. Setas laranjas 

= Espaço intercelular; EP = tecido celular da epiderme; PP = tecido celular do parênquima 

paliçádico; PL = tecido celular do parênquima lacunoso. 
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Figura 8. Cortes transversais da folha de Euphorbia heterophylla cultivadas a pleno sol 

ou com 73% de sombra, aos 3 dias após a aplicação das doses de 2,4-D. Setas laranjas = 

Espaço intercelular; EP = tecido celular da epiderme; PP = tecido celular do parênquima 

paliçádico; PL = tecido celular do parênquima lacunoso. 
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Na análise multivariada com variáveis canônicas o VC1 explicou 81,78% da 

variabilidade no estudo com 2,4-D (Figura 9A) e 86,39% no estudo com dicamba (Figura 

9C). Verificou-se crescimento quadrático e redução linear com o aumento das doses de 

2,4-D e dicamba nos dois ambientes de cultivo de E. heterophylla, respectivamente. 

Dessa forma, o controle apresentou forte correlação positiva (0,9616) com a VC1, 

indicando aumento do nível de controle à medida que aumenta as doses de 2,4-D foram 

elevadas. Em contrapartida, a massa seca total (-0,7587) e os espaços intercelulares (-

0,9454) que apresentaram forte correlação negativa, diminuíram à medida que aumentou 

as doses de 2,4-D (Tabela 2). Já no estudo com o dicamba, o controle apresentou forte 

correlação negativa (-0,9116) com a VC1 e os espaços intercelulares apresentou forte 

correlação positiva (0,9991) (Tabela 2). Isso indica que à medida que aumentou as doses 

de dicamba, aumentou o controle e diminuiu os espaços intercelulares de E. heterophylla. 

Além disso, as demais variáveis avaliadas tanto no experimento com 2,4-D quanto com 

o dicamba, não tiveram alta correlação com a VC1. Isso indica essas variáveis foram 

menos afetadas no ponto de vista multivariado. A VC2 explicou apenas 11,67% da 

variabilidade no estudo com 2,4-D (Figura 9B) e 11,03% para o dicamba (Figura 9D), 

caracterizando um componente de menor importância para a interpretação dos resultados. 

Tabela 2 – Coeficientes de correlação explicada pelas funções canônicas obtidas a partir 

da análise multivariada das respostas de Euphorbia heterophylla submetida à aplicação 

de 2,4-D e dicamba em dois ambientes de cultivo.  

 

Variáveis 

Correlações 2,4-D  Correlações dicamba 

VC1 VC2  VC1 VC2 

Controle 0,9616 -0,0226  -0,9116 -0,0983 

Açúcares solúveis totais 0,2993 0,9330  -0,6254 -0,5687 

amido -0,6803 0,6470  0,6306 -0,7570 

Massa seca total -0,7587 0,5371  0,6207 -0,7484 

ETR -0,3764 0,7212  0,4823 -0,8399 

Y -0,0840 -0,8808  -0,0540 0,8612 

Índice estomático adaxial 0,5830 -0,1479  -0,0204 0,2981 

Índice estomático abaxial 0,2920 0,1745  -0,3830 0,4818 

Densidade estomática adaxial 0,5108 0,2784  -0,0910 -0,2611 

Densidade estomática abaxial 0,1101 0,4310  -0,4935 -0,3476 

Espaços intercelulares -0,9454 -0,2375  0,9991 -0,0325 
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Figura 9. Relação entre as duas variáveis canônicas (VC1 e VC2) e as doses de 2,4-D (A 

e B) e dicamba (C e D), avaliadas em plantas de Euphorbia heterophylla cultivadas em dois 

ambientes de cultivo. * significativo pelo teste F (p ≤ 0,05) e ** significativo pelo teste F 

(p ≤ 0,01) e ns = não significativo. 

 

DISCUSSÃO  

Os resultados deste estudo indicam que E. heterophylla apresenta plasticidade 

morfoanatômica e fisiológica em resposta tanto às variações de luminosidade quanto a 

exposição aos herbicidas 2,4-D e dicamba. Plantas de E. heterophylla cultivadas em 

sombreamento apresentam maior sensibilidade ao 2,4-D e dicamba, evidenciada pelos 

maiores níveis de controle e pela redução da massa seca em relação as plantas mantidas 

a pleno sol (Figura 3). Portanto, esse estudo destaca a relevância da disponibilidade de 

luz na definição de estratégias de manejo químico de plantas daninhas, uma vez que 

atributos anatômicos e fisiológicos modulados pela luminosidade do ambiente podem 

A B 

C D 
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influenciar significativamente na absorção, translocação e no efeito final dos herbicidas 

sobre o organismo alvo (Santos et al., 2015; Costa et al., 2020; Ferreira et al., 2022).  

As plantas de E. heterophylla cultivadas em pleno sol apresentaram teor de cera 

epicuticular 83% maior que aquelas em sombreamento (Figura 2). Em condições de pleno 

sol, a maior luminosidade estimula a biossíntese de ceras epicuticulares como mecanismo 

de proteção contra perda de água e excesso de radiação (Guan et al., 2024). As ceras 

epicuticulares são compostas predominantemente por longas cadeias de hidrocarbonetos, 

álcoois e ácidos graxos de alto peso molecular (Laskos et al., 2021), cujas proporções 

desses componentes podem variar entre as espécies de plantas e os ambientes de cultivo 

(Costa et al., 2020; Nogueira et al., 2022). Esses compostos possuem natureza 

hidrofóbica, o que reduz a molhabilidade da superfície foliar e a penetração de herbicidas 

como 2,4-D e dicamba que são moléculas relativamente hidrofílicas (Staiger et al., 2019; 

Islam et al., 2018; Cuvaca et al., 2020) e dependem da permeabilidade cuticular para 

atingir os tecidos-alvo. Assim, a maior deposição de cera nas plantas em pleno sol reduz 

a permeabilidade foliar, resultando em menor eficiência dos herbicidas nesse ambiente.  

Os resultados de controle e massa seca total corroboram com esse efeito da cera 

epicutícular e da luminosidade na sensibilidade das plantas de E. heterophylla ao 2,4-D e 

dicamba (Figura 3). Aos 30 dias após a aplicação do herbicida (DAH) o controle de E. 

heterophylla foi excelente (≥ 91%) com a dose de 554,80 g ha-1 de 2,4-D em pleno sol. 

Já nas plantas sombreadas o controle excelente foi atingido com a aplicação de 319,30 g 

ha-1, representando redução de 42,40% na dose em comparação ao pleno sol. No estudo 

com o dicamba, a eficácia alcançou nível considerado bom (80%) apenas na maior dose 

testada e exclusivamente em sombreamento, reforçando que a modificação da estrutura 

cuticular pela baixa luminosidade potencializa a penetração e a ação fitotóxica dos 

herbicidas. A massa seca total de E. heterophylla diminuiu conforme o aumento das doses 

de 2,4-D e dicamba aplicadas, sendo essa redução mais intensa em condições de 

sombreamento (Figura 3). Nesse ambiente, a maior dose de 2,4-D promoveu uma queda 

de 85,83% na massa seca total, enquanto em pleno sol a redução foi de 72,77% em relação 

as plantas não tratadas com o herbicida. O dicamba apresentou comportamento 

semelhante, resultando em diminuição de 59% da massa seca total em plantas mantidas 

em sombreamento. Esses resultados indicam a maior sensibilidade das plantas de E. 

heterophylla ao 2,4-D e ao dicamba quando crescidas em ambiente sombreado, em 

comparação aos indivíduos crescidos sob maior insolação. Além da menor deposição de 

cera epicuticular (Figura 2), plantas cultivadas em sombreamento apresentam menor 
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lignificação, paredes celulares mais delgadas e tecidos estruturalmente mais frágeis 

(Zhang et al., 2022), características que aumentam sua sensibilidade aos processos de 

hiperplasia, hipertrofia e desorganização vascular induzidos pelos herbicidas 

mimetizadores de auxinas (Peterson et al., 2016). Essas respostas de E. heterophylla é 

corroborada pela análise de correlação canônica, na qual a VC1 aumentou com o aumento 

das doses de 2,4-D em pleno sol e sombreamento, apresentando alta correlação positiva 

com o controle e correlação negativa com a massa seca total e os espaços intercelulares 

(Figura 9A) (Tabela 2). No estudo com dicamba, a VC1 diminuiu com o aumento das 

doses em pleno sol e sombreamento e apresentou alta correlação negativa com o controle 

e correlação positiva com os espaços intercelulares (Figura 9C) (Tabela 2). Isso evidencia 

que o aumento da intensidade do estresse induzido pelo dicamba e 2,4-D esteve 

diretamente associado à maior eficiência de controle e à redução da biomassa das plantas, 

bem como à diminuição dos espaços intercelulares das folhas. 

A resposta fotoquímica de E. heterophylla ao 2,4-D e ao dicamba demonstra que 

esses herbicidas alteram a eficiência quântica do fotossistema II (Y) e a taxa de transporte 

de elétrons (ETR), com padrões de respostas distintos entre plantas de pleno sol e de 

sombreamento (Figura 4). Em pleno sol, o 2,4-D induziu um incremento inicial na ETR 

seguido de queda em doses superiores (Figura 4A), fenômeno compatível com a maior 

capacidade fotossintética de plantas aclimatadas a alta irradiância e com a fase de 

hiperativação metabólica (Grossmann et al., 2010; Peterson et al., 2016). Posteriormente, 

essa resposta inicial é superada por distúrbios fisiológicos desencadeados pelo 2,4-D e 

dicamba que desregulam o balanço hormonal, estimulam a biossíntese de etileno e 

aumenta a formação de espécies reativas de oxigênio (Grossmann et al., 2010; Romero‐

Puertas et al., 2022). O aumento dessas moléculas sinalizadoras e oxidantes promove 

estresse oxidativo, desencadeando peroxidação lipídica, desorganização das membranas 

tilacoidais e degradação acelerada da proteína D1 que é componente essencial para a 

renovação do centro de reação do fotossistema II (PSII) (Theis; Schroda, 2016; Foyer; 

Hanker, 2022). Como consequência, ocorre o declínio da ETR (Figura 4A) e redução da 

Y (Figura 4C), indicando perda progressiva da funcionalidade do PSII à medida que as 

doses de 2,4-D e dicamba aumentam. Em contrapartida, plantas mantidas sob 

sombreamento não apresentaram variação significativa da ETR e do Y em resposta às 

doses de 2,4-D (p > 0,05) (Figura 3A), indicando capacidade limitada de ajustar a 

atividade fotoquímica sob condições de baixa irradiância. Essa limitação é característica 

de plantas aclimatadas ao sombreamento, as quais apresentam menor capacidade de 
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excitação eletrônica, menor densidade de centros de reação ativos e eficiência reduzida 

do PSII (Rossatto et al., 2010; Liu et al., 2024). Como resultado, a ETR permaneceu 

consistentemente inferior à observada em pleno sol (p ≤ 0,05) em todas as doses testadas 

(Figura 4A), evidenciando restrição fisiológica imposta pelo ambiente de baixa 

luminosidade. 

Em pleno sol, a Y de E. heterophylla diminuiu de forma linear com o aumento das 

doses de 2,4-D (Figura 3C), resultado associado a intensificação da fotoinibição 

decorrente do estresse oxidativo e pela sobrecarga de energia luminosa causada pelo 

herbicida. Por outro lado, em sombreamento, a Y permaneceu estável e superior nesse 

ambiente (Figura 3C) visto que a baixa luminosidade confere proteção ao PSII contra 

fotoinibição e danos oxidativos, mesmo na presença do herbicida. Já com a aplicação de 

dicamba houve redução progressivamente na taxa de transporte de elétrons (ETR) em E. 

heterophylla tanto em pleno sol quanto em sombreamento (Figura 4B), resultado que 

pode ser explicado pelos mecanismos fisiológicos e bioquímicos associados à ação dos 

herbicidas auxínicos e à resposta fotoquímica das plantas. O dicamba, ao mimetizar a 

ação da auxina natural, desencadeia desregulação metabólica, o que resulta no aumento 

da síntese de espécies reativas de oxigênio além de causar alterações na integridade das 

membranas e provocar desbalanço energético celular (Grossmann, 2010; Traxler et al., 

2023). Os processos oxidativos causados pelos herbicidas hormonais compromete 

diretamente as estruturas dos tilacoides nos cloroplastos, afetando componentes 

essenciais da cadeia transportadora de elétrons, como a plastoquinona e citocromos 

(Murata et al., 2007; Traxler et al., 2023). Além disso, como a cadeia de transporte de 

elétrons é sensível ao estresse oxidativo, o impacto do herbicida se manifesta 

independentemente do ambiente luminoso, explicando por que tanto plantas de pleno sol 

quanto plantas sob sombreamento apresentaram queda na ETR.  

A ausência de efeito das doses de dicamba e da interação entre os fatores sobre a 

Y em E. heterophylla (p > 0,05) (Figura 4D) indica que a etapa inicial da fotossíntese 

responsável pela conversão de energia luminosa em energia química, permanece 

funcional mesmo sob a aplicação de diferentes doses de dicamba. Essa preservação da 

integridade fotoquímica funcional decorre da ativação de mecanismos fotoprotetores que 

atuam para evitar danos estruturais ao PSII quando a planta é submetida a estresse (Zhang 

et al., 2024). Entre esses mecanismos fotoprotetores existe o ajuste dinâmico do aparato 

antena e principalmente a dissipação não fotoquímica mediada pelo ciclo das xantofilas 

(Zhang et al., 2024). Nesse ciclo, a violaxantina, anteraxantina e zeaxantina são 
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interconvertidas conforme a intensidade luminosa e o estado energético do cloroplasto. 

Dentre essas três xantofilas, a zeaxantina é a mais eficaz na dissipação do excesso de 

energia luminosa na forma de calor, reduzindo a formação de espécies reativas de 

oxigênio e protegendo componentes essenciais do PSII, como a proteína D1 que é 

fundamental para a conversão da energia luminosa em energia química (Taiz; Zaiger, 

2013; Demmig-Adams et al., 2025). O fato de Y apresentar valores maiores em plantas 

sombreadas (Figura 4D) está ligado a fisiologia de folhas desenvolvidas sob baixa 

irradiância. Nesse ambiente, o aparato fotoquímico funciona em condições de menor 

saturação luminosa, o que reduz a formação de espécies reativas de oxigênio e mantém 

um maior número de centros de reação do PSII abertos (Li et al., 2025; Chen et al., 2025). 

Como resultado, a eficiência quântica do PSII é naturalmente mais alta em plantas 

cultivadas sob sombreamento do que naquelas expostas ao pleno sol, uma vez que a alta 

irradiância aumenta a pressão foto-oxidativa, intensifica a formação de espécies reativas 

de oxigênio e favorece a ocorrência de fotoinibição (Sharma et al., 2023; Ruban, 2016). 

Aos 3 DAH, tanto o 2,4-D quanto o dicamba reduziram os teores de amido e 

elevaram os açúcares solúveis totais em E. heterophylla, independentemente do ambiente 

de cultivo. Ainda assim, plantas mantidas em pleno sol apresentaram maiores valores de 

ambos os carboidratos em todas as doses avaliadas (Figura 5). Essa resposta está 

relacionada com o efeito dos herbicidas auxínicos no metabolismo de carboidratos, uma 

vez que mimetizam a auxina natural e desencadeiam desregulação metabólica afetando o 

gasto de energia pela planta (Grossmann, 2010; Marko; White, 2018). Essa desregulação 

causa o aumento da produção de etileno e de espécies reativas de oxigênio, fatores que 

intensificam processos catabólicos e comprometem a integridade celular. Em função 

desse cenário de estresse, a planta aciona mecanismos metabólicos destinados a garantir 

energia imediata para auxiliar na recuperação do estresse causado pelo herbicida 

(Grossmann, 2010; Baena-González, 2008). Entre esses mecanismos, destaca-se a 

ativação de vias de mobilização de reservas, que incluem o aumento da atividade de 

enzimas hidrolíticas, como amilases e invertases (Wang et al., 2023). As amilases 

catalisam a degradação do amido em moléculas menores, como a glicose (Fan et al., 

2024). As invertases, por sua vez, hidrolisam sacarose em glicose e frutose, elevando 

ainda mais a quantidade de açúcares solúveis disponíveis (Liu et al., 2025). Esse conjunto 

de reações provoca redução do conteúdo de amido, ao mesmo tempo em que aumenta as 

concentrações de açúcares solúveis, como observado no presente estudo (Figura 5). Por 

outro lado, plantas expostas à alta irradiância apresentam maior taxa fotossintética, 
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produzindo mais carboidratos e acumulando mais amido nos tecidos foliares, o que 

resulta em maiores teores de amido e açúcares mesmo após a mobilização induzida pelos 

herbicidas (Baker et al., 2023; Kang et al., 2024; Sen et al., 2023).  

A ausência de alterações significativas nos índices e na densidade estomática de 

E. heterophylla aos 3 DAH indica que a anatomia estomática permanece estruturalmente 

estável no curto prazo, mesmo diante das alterações na luminosidade no ambiente de 

cultivo. A estomatogênese é um processo lento e complexo, dependente de etapas 

sucessivas de diferenciação celular que se desenvolvem ao longo do crescimento foliar 

(Zhou et al., 2024), o que explicaria a ausência de efeito da ação dos herbicidas 2,4-D e 

dicamba sobre essas variáveis. Desse modo, modificações detectáveis na densidade ou no 

índice estomático dificilmente se manifestam em intervalos de tempo curto, mesmo com 

a aplicação de herbicidas auxínicos, reconhecidos por causarem divisão e alongamento 

celular em plantas tratadas (Grossman, 2010; Song et al., 2014). Contudo, os espaços 

intercelulares de E. heterophylla, mostraram elevada sensibilidade à aplicação do 2,4-D 

e dicamba, apresentando redução linear à medida que as doses foram aumentadas (Figura 

6). O 2,4-D e o dicamba desencadeiam descontrole do crescimento celular, resultando em 

expansão desequilibrada e perda da coordenação entre divisão e alongamento celular 

(Muselikova; Mouralova, 2024; Mundt et al., 2024). Como consequência, ocorre 

aumento excessivo da pressão de turgor e relaxamento da parede celular devido à ativação 

desregulada de expansinas, hidrolases e outros moduladores da extensibilidade da parede 

celular (Majda; Robert, 2018). Dessa forma, essas alterações promovem a dilatação e 

multiplicação das células o que reduz o volume dos espaços intercelulares, uma vez que 

a expansão desordenada das células tende a ocupar os espaços intercelulares. Além disso, 

os resultados indicam que a organização dos espaços intercelulares em E. heterophylla é 

modulada pela interação entre o ambiente luminoso e o grau de estresse estrutural causado 

pelos herbicidas. No caso do 2,4-D, plantas mantidas em sombreamento apresentaram 

maiores espaços intercelulares até a dose de 786 g e.a. ha⁻¹ (Figura 6A), o que está 

relacionado com as modificações anatômicas de folhas aclimatadas à baixa luminosidade 

no ambiente. Plantas mantidas em sombreamento desenvolvem folhas mais delgadas com 

maior proporção de parênquima lacunoso (Théroux-Rancourt et al., 2023). Essas 

características favorecem a maior proporção de espaços intercelulares sob condições de 

menor estresse. Entretanto, a partir dessa dose o dano anatômico induzido pelo 2,4-D se 

intensifica e provoca colapso e compactação do mesófilo em folhas sombreadas, fazendo 

com que as plantas de pleno sol passem a apresentar maior volume intercelular. No estudo 
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com dicamba, as plantas cultivadas em pleno sol apresentaram maiores proporção de 

espaços intercelulares na maioria das doses avaliadas, exceto na dose intermediária de 

670 g e.a. ha-1 (Figura 6B). Esse resultado indica que o dicamba causa danos estruturais 

mais intensos em folhas sombreadas, enquanto folhas de pleno sol, por apresentarem 

anatomia mais espessa e maior rigidez das células do mesófilo (Théroux-Rancourt et al., 

2023), possuem menor susceptibilidade ao colapso celular, mantendo assim maiores 

valores de proporção de espaços intercelulares mesmo diante do estresse causado pelo 

herbicida. Com isso, o arranjo anatômico dessas plantas se aproxima temporariamente 

daquele observado em folhas sombreadas. Assim, a resposta ao dicamba depende da 

interação entre a estrutura foliar moldada pela luminosidade e a intensidade do estresse 

causado pelo herbicida. 

Plantas de E. heterophylla apresenta plasticidade morfoanatômica, fisiológica e 

bioquímica frente as variações de luminosidade e à exposição ao 2,4-D e dicamba, o que 

resulta em sensibilidade distinta entre plantas de pleno sol e de sombreamento. A 

luminosidade condiciona tanto a absorção quanto a resposta metabólica, fisiológicas e 

estrutural da planta aos herbicidas, afetando diretamente a eficácia desses herbicidas no 

controle dessa planta daninha. Em conjunto, essas respostas evidenciam que a 

disponibilidade de luz é um fator relevante na eficiência do manejo químico de E. 

heterophylla, determinando a dose necessária para alcançar níveis satisfatórios de 

controle dessa espécie. Assim, este trabalho destaca a importância de considerar a 

condição de luminosidade no ambiente ao definir estratégias de manejo, promovendo o 

uso mais eficiente dos herbicidas, diminuindo falhas de controle e contribuindo para 

práticas ambientalmente mais sustentáveis no manejo integrado de plantas daninhas. 

CONCLUSÃO 

Plantas de E. heterophylla apresentam plasticidade morfoanatômica, fisiológica e 

bioquímica em resposta à luminosidade, o que modula sua sensibilidade aos herbicidas 

2,4-D e dicamba.  

Plantas de E. heterophylla mantidas em 73% de sombreamento apresentam maior 

suscetibilidade aos herbicidas, alcançando controle excelente com a dose de 319,30 g ha-

1 de 2,4-D, enquanto em pleno sol foi necessária a aplicação de 554,80 g ha-1 para atingir 

o mesmo nível de eficácia. Para o dicamba, o controle efetivo da espécie ocorre 

exclusivamente em 73% de sombreamento e apenas na maior dose avaliada (670 g ha-1). 
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4.2 Artigo II – Análise computacional de imagens na avaliação do controle de 

trapoeraba por 2,4-D e dicamba sob diferentes luminosidades  
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Modelagem computacional a partir de imagens na avaliação do controle de plantas 

daninhas por 2,4-D e dicamba sob diferentes luminosidades 

 

Resumo: A avaliação da eficiência de herbicidas no controle de plantas daninhas é etapa 

essencial em programas de manejo, porém métodos tradicionais baseados em estimativas 

visuais apresentam subjetividade, o que compromete a precisão e a reprodutibilidade dos 

resultados. Nesse contexto, o uso de imagens RGB obtidas por smartphones, aliado a 

índices de vegetação e algoritmos de aprendizado de máquina, surge como alternativa 

promissora para avaliações mais objetivas e automatizadas. O objetivo foi avaliar a 

eficiência do uso da visão computacional por meio de Random Forest na avaliação de 

controle de Commelina benghalensis pelos herbicidas dicamba e 2,4-D em diferentes 

condições de luminosidade, com uso de imagens de smartphone com sensores RGB. 

Foram realizados dois experimentos que se diferiram no herbicida utilizado. Foi 

empregado o delineamento de blocos casualizados com 5 repetições. Os tratamentos 

foram estabelecidos em esquema fatorial 2 x 6, onde o primeiro fator foi constituído por 

2 ambientes de cultivo (pleno sol e 82% de sombreamento) e o segundo fator por 6 doses 

de herbicida. No primeiro experimento foram usadas as doses 0 (testemunha sem 

herbicida), 120, 240, 360, 480 e 720 g e. a. ha-1 de dicamba (XTENDICAM®, 480 g e. 

a. L-1 de dicamba) e no segundo estudo 0 (testemunha sem herbicida), 168, 335, 670, 

1.005 e 1.340 g e. a. ha-1 de 2,4-D (AMINOL® 806, 670 g e. a. L -1) que foram aplicadas 

aos 30 dias após o transplantio das mudas de C. benghalensis. O controle de C. 

benghalensis foi avaliado em 8 épocas após a aplicação dos herbicidas, com registro de 

imagens RGB por smartphone. A partir dessas imagens, foram extraídos índices de 

vegetação e a proporção de pixels da planta, utilizados para o ajuste de modelos Random 

Forest, cuja performance foi avaliada por regressão linear, coeficiente de determinação 

(R²) e erro quadrático médio (EQM). O controle de C. benghalensis aumentou com as 

doses de 2,4-D, atingindo até 100% na maior dose em pleno sol, enquanto o dicamba 

apresentou controle suficiente somente na maior dose (61 a 70%) em pleno sol. Os índices 

espectrais mostraram ser influenciados pela luminosidade, com maior contraste em 

plantas cultivadas a pleno sol. Para o 2,4-D, os modelos Random Forest apresentaram 

elevado desempenho preditivo (R² = 93,2%; EQM = 0,011). Para o dicamba, a acurácia 

foi inferior (R² = 67,3%; EQM = 0,016), refletindo o menor nível de injúria visual. A 

modelagem conjunta dos dois herbicidas resultou em desempenho satisfatório (R² = 

90,0%; EQM = 0,016). A porcentagem de pixels da planta foi a variável mais importante 

nos modelos, seguida pelos índices HUE, g/r e GLI. A associação de imagens RGB 

obtidas por smartphone com índices de vegetação e o algoritmo Random Forest permite 

criar modelos capazes de estimar com alta precisão (R2 = 93,2%) a eficiência de controle 

de C. benghalensis pelo 2,4-D. Apesar da redução de acurácia no cenário envolvendo 

dicamba (R2 = 67,3%), o modelo apresenta desempenho satisfatório quando os dois 

herbicidas são considerados simultaneamente (R2 = 90,0%), indicando boa capacidade de 

generalização. A abordagem representa uma alternativa prática, de baixo custo e eficiente 

comparada as avaliações visuais tradicionais, com potencial aplicação em condições reais 

de campo. 

 

Palavras-Chave: Random Forest, Índices de vegetação RGB, Commelina benghalensis, 

Controle químico, Luminosidade. 
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ABSTRACT 

The evaluation of herbicide efficacy in weed control is an essential step in management 

programs; however, traditional methods based on visual assessments are subjective, 

compromising the precision and reproducibility of results. In this context, the use of RGB 

images captured with smartphones, combined with vegetation indices and machine 

learning algorithms, emerges as a promising alternative for more objective, automated 

evaluations. The objective of this study was to assess the efficiency of computer vision 

using the Random Forest algorithm to evaluate the control of Commelina benghalensis 

by dicamba and 2,4-D under different light conditions, using smartphone-acquired RGB 

images. Two experiments were conducted, differing in the herbicide used. A randomized 

complete block design with five replicates was adopted. Treatments were arranged in a 2 

× 6 factorial scheme, with the first factor comprising two growing environments (full sun 

and 82% shading) and the second comprising six herbicide doses. In the first experiment, 

dicamba (XTENDICAM®, 480 g a.e. L⁻¹) was applied at doses of 0 (untreated control), 

120, 240, 360, 480, and 720 g a.e. ha⁻¹. In the second experiment, 2,4-D (AMINOL® 

806, 670 g a.e. L⁻¹) was applied at doses of 0 (untreated control), 168, 335, 670, 1,005, 

and 1,340 g a.e. ha⁻¹. Applications were performed 30 days after transplanting C. 

benghalensis seedlings. Control of C. benghalensis was evaluated at eight time points 

after herbicide application, with RGB images recorded using a smartphone. From these 

images, vegetation indices and plant pixel proportion were extracted and used as input 

variables to fit Random Forest models. Model performance was evaluated using linear 

regression, coefficient of determination (R²), and mean squared error (MSE). Control of 

C. benghalensis increased with 2,4-D dose, reaching 100% at the highest dose under full 

sun, whereas dicamba provided sufficient control only at the highest dose (61–70%). 

Spectral indices were influenced by light conditions, with greater contrast observed in 

plants grown under full sun. For 2,4-D, Random Forest models showed high predictive 

performance (R² = 93.2%; MSE = 0.011). For dicamba, accuracy was lower (R² = 67.3%; 

MSE = 0.016), reflecting the lower level of visible injury. Joint modeling of both 

herbicides resulted in satisfactory performance (R² = 90.0%; MSE = 0.016). The 

proportion of plant pixels was the most important variable in the models, followed by the 

HUE, g/r, and GLI indices. The combination of smartphone-acquired RGB images, 

vegetation indices, and the Random Forest algorithm enables the development of models 

capable of accurately estimating (R² = 93.2%) the control efficiency of C. benghalensis 

by 2,4-D. Although accuracy decreased in the dicamba scenario (R² = 67.3%), the model 

performed satisfactorily when both herbicides were considered simultaneously (R² = 

90.0%), indicating good generalization capacity. This approach represents a practical, 

low-cost, and efficient alternative to traditional visual assessments, with potential 

application under real field conditions. 

 

Keywords: Random Forest, RGB vegetation indices, Commelina benghalensis, chemical 

control, light conditions. 
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INTRODUÇÃO 

As plantas daninhas representam um dos principais fatores que comprometem a 

rentabilidade dos sistemas agrícolas (Horvath et al., 2023). Commelina benghalensis, 

popularmente conhecida como trapoeraba é uma planta daninha prejudicial para cultivos 

agrícolas e florestais. Essa infestante acomete a cultura da soja (Silva; Mendes; Karam, 

2024), amendoin (Daramola et al., 2024), interfere no crescimento inicial de Eucalyptus 

grandis (Costa et al., 2021) e na produtividade de grão-de-bico (Teixeira et al., 2017), 

entre várias outras culturas de interesse comercial. Dentre os diversos tipos de manejo de 

plantas daninhas existentes, o uso de herbicidas é o mais utilizado na agricultura moderna 

devido a sua eficiência, rapidez e viabilidade no controle em relação aos outros métodos, 

principalmente em plantios em larga escala (Parven et al., 2025). 

O glyphosate é o herbicida mais utilizado no mundo (Ahuja et al., 2024). Porém, 

o surgimento de plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate como a 

trapoeraba (Monquero et al., 2004) tem levado a busca por outros herbicidas. Com a 

inserção da tecnologia de soja resistente ao dicamba no mercado (Henry et al., 2024) e 

resistente ao 2,4-D (Conkesta E3), o uso destes herbicidas no controle de plantas daninhas 

se torna uma alternativa favorável cuja a adoção pelos agricultores deve ser crescente. 

A adoção do controle químico com herbicidas envolve etapas como diagnóstico 

de plantas daninhas, escolha do produto e dose a ser usada, aplicação e avaliação do 

controle. A avaliação do controle das plantas daninhas pelos herbicidas é essencial em 

programas de manejo integrado de plantas daninhas. A avaliação da eficiência dos 

herbicidas no controle de plantas daninhas, é realizada por avalições visuais, atribuindo 

notas de controle conforme os sintomas de fitotoxicidade (Frans, 1972; SBCPD, 1995; 

Ghimire et al., 2023) e pela redução de biomassa das plantas (Oliveira et al., 2024). No 

entanto, esses métodos apresentam limitações que comprometem a precisão e a 

reprodutibilidade dos resultados (Fellmann et al., 2024). Diferentes avaliadores, mesmo 

quando treinados, interpretam de forma heterogênea os sintomas de fitotoxicidade e a 

redução da biomassa das plantas, gerando inconsistência nos dados coletados (Gómez-

Zamanillo et al., 2023).  

O uso da visão computacional e o processamento de imagens tem sido adotado 

em diferentes frentes na agricultura inclusive na proteção de plantas. No manejo de 

plantas daninhas o processamento computacional de imagens tem sido usado para 

diferenciação de culturas na presença de ervas daninhas (Moazzam et al., 2023), aumentar 

a precisão da aplicação de herbicidas (Asad e Bais, 2020; Sanchez; Zhang, 2022), na 
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segmentação de áreas infestadas utilizando redes neurais convolucionais (Silva et al., 

2024a), desenvolver sistemas inteligentes de aplicação de herbicidas (Upadhyay et al., 

2024),  identificar e classificar plantas daninhas com precisão (Niu et al., 2025; Yang et 

al., 2022; Wang et al., 2022) e no controle autônomo de plantas daninhas (Raja et al., 

2023). 

O uso de imagens capturadas por smartphones, aliado a índices de vegetação e 

técnicas de inteligência artificial, representa uma abordagem inovadora e acessível para 

a avaliação do controle de plantas daninhas em sistemas agrícolas. Essa combinação 

tecnológica permite superar limitações da avaliação visual tradicional da eficácia de 

controle pelos herbicidas, ao oferecer uma alternativa automatizada, precisa e de baixo 

custo. 

Uma das ferramentas de inteligência artificial que pode ser usada na avaliação de 

controle de plantas daninhas é o algoritmo Random Forest (RF), pertencente à classe dos 

métodos de aprendizado de máquina baseados em árvores de decisão (Breiman, 2001). O 

RF se destaca por sua capacidade de construir múltiplas árvores de decisão a partir de 

subconjuntos aleatórios de dados e variáveis, o que lhe confere alta tolerância a 

colinearidades e desempenho em conjuntos de dados complexos e de grande dimensão 

(Belgiu; Drăgut, 2016). O RF tem sido aplicado com sucesso em diferentes ramos das 

ciências agrárias, como na previsão de produtividade agrícola (Dhillon et al., 2023), 

estimação do teor de umidade de plantas (Impollonia et al., 2022) e integração de dados 

de sensoriamento remoto com métricas de paisagem para o monitoramento de padrões de 

cultivo (Banerjee et al., 2025).  

A elaboração de modelos capazes de estimar a eficiência de controle de 

Commelina benghalensis pelos herbicidas dicamba e 2,4-D, utilizando índices de 

vegetação como variáveis de entrada obtidas a partir de imagens de smartphone com 

sensores RGB, apresenta potencial para uso em avaliações de campo, sendo alternativa 

mais prática e eficiente em comparação aos métodos tradicionais de avaliação. Logo, o 

objetivo foi avaliar a eficiência do uso da visão computacional e Random Forest na 

avaliação de controle de Commelina benghalensis pelos herbicidas dicamba e 2,4-D em 

diferentes condições de luminosidade, com uso de imagens de smartphone com sensores 

RGB. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Instalação do experimento e materiais utilizados 

Foram conduzidos dois experimentos de controle químico de Commelina 

benghalensis que diferiram quanto aos herbicidas e as doses utilizadas. Os experimentos 

foram conduzidos no Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Minas 

Gerais, Brasil (16°40'58.10"S, 43°50'19.03"W). Segundo a classificação de Köppen, 

Montes Claros - MG apresenta clima do tipo Aw, caracterizado por uma estação seca no 

inverno e chuvas concentradas no verão (Martins et al., 2018). 

As mudas de C. benghalensis foram colhidas a campo e transplantadas em vasos 

de 8 litros contendo solo com as seguintes características físicas e químicas: pH em água 

– 6,1; P mehlich – 363,6 mg dm-3; K – 550,3 mg dm-3; Ca – 8,54 cmolc dm-3 ; Mg – 1,96 

cmolc dm-3 ; areia - 22 dag kg-1; silte - 37 dag kg-1; argila - 41 dag kg-1; saturação por 

bases - 89,85 % e teor de matéria orgânica – 3,30 dag kg-1. As unidades experimentais 

foram compostas por vasos contendo uma planta. As plantas foram cultivadas em duas 

condições ambientais: pleno sol e 82,00% ± 0,41 % de sombreamento. O sombreamento 

foi obtido por meio de tela sombrite 80% de polipropileno cor preta fixada em suportes 

de madeira a dois metros de altura, fechando as laterais. 

A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes de cultivo foram 

medidas utilizando o aparelho ceptômetro AccuPar LP-80 (Decagon devices, Pullman 

USA). As medições foram realizadas a cada uma hora no período das 06:00 às 18:00 

horas por sete dias aleatórios, ao longo do experimento (Figura 1). A porcentagem de 

interceptação de luz da tela sombrite corresponde ao nível de sombreamento produzido. 

Esse valor foi calculado para cada horário comparando a intensidade de luz a pleno sol 

com a registrada sob a tela sombrite (Figura 1). O sombreamento de 82,00% foi o nível 

médio obtido nos diferentes horários avaliados e ± 0,41% foi o erro padrão associado à 

média. A umidade do solo foi controlada por meio de irrigações diárias, sendo mantida 

entre 80 a 100% da capacidade de campo. 
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Figura 1.  Variação da disponibilidade de radiação fotossinteticamente ativa (PAR) nos 

ambientes de cultivo e a porcentagem de interceptação de luz promovida pelo sombrite 

entre 06:00 e 18:00 horas. 

 

Delineamento experimental e tratamentos 

 

Ambos os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos 

casualizados com 5 repetições em esquema fatorial 2 x 6. O primeiro fator comum em 

ambos os experimentos foi constituído pelos ambientes de cultivo pleno sol e sombreado 

com 82,00% de interceptação luminosa. O segundo fator no primeiro experimento, foi 

composto pelas doses 0, 120, 240, 360, 480 e 720 g ha-1 de equivalente ácido de dicamba 

(XTENDICAM®, 480 g e. a. L-1 de dicamba) e no segundo experimento, pelas doses 0, 

168, 335, 503, 670, 1.005 g ha-1 de equivalente ácido de 2,4-D (AMINOL® 806, 670 g e. 

a. L-1). As parcelas experimentais foram constituídas por vasos de 8 litros contendo uma 

planta. 

As doses de dicamba e 2,4-D foram aplicadas aos 30 dias após o transplantio das 

mudas de C. benghalensis com pulverizador costal equipado com ponta modelo TTI 110-
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02 (Teejet, Wheaton, USA) e válvula reguladora de pressão constante a 200 KPa (modelo 

U7466.00, Guarany, Itu, Brasil), com o volume de 112 L ha-1 de calda. 

 

Avaliações de controle e obtenção das imagens com smartphone  

 

Aos 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25 e 28 dias após a aplicação dos herbicidas (DAH), 

foram feitas avaliações visuais de controle das plantas pelos herbicidas, por três 

avaliadores treinados utilizando uma escala de notas de 0 a 100%, onde 0 é a inexistência 

de injúrias causadas pelos herbicidas e 100 a morte da planta, conforme a metodologia 

proposta por ALAM (1974) (Tabela 1). A nota atribuída a cada parcela foi obtida através 

da média aritmética simples das três notas de controle, uma de cada avaliador, para cada 

época de avaliação. 

Tabela 1 - Escala de notas utilizada na avaliação de controle de plantas daninhas por 

herbicidas (Alam, 1974). 

Controle (%) Nota e Classificação 

0 - 40                          1 – Nenhum/pobre 

41 -60                          2 - Regular 

61 - 70                          3 - Suficiente 

71 - 80                          4 - Bom 

81 - 90                          5 - Muito bom 

91 - 100                          6 - Excelente 

 

 Em cada época de avaliação do controle foram obtidas imagens de cada unidade 

experimental, totalizando 480 imagens para cada herbicida. Para obtenção de imagens foi 

utilizada uma câmera de um smartphone Samsung Galaxy M54 modelo (SM-M546B/DS 

256 GB) através da lente principal com sensor de 108 MP (OIS). As imagens foram 

capturadas utilizando um suporte de madeira projetado para sustentar o smartphone, 

garantindo a estabilidade da câmera durante a captura e a padronização da distância 

(Figura 2A), no período das 11 às 12 horas.  

O suporte foi fixado no chão em pleno sol e todas as unidades experimentais foram 

movidas para captura das fotos. A altura de captura das imagens foi de 1,30 m, buscando 

manter a posição da câmera em 90° em relação ao solo. O smartphone foi configurado 

para a obtenção das imagens na resolução de 12000 x 9000 pixels, capturando as imagens 

no modo automático, ativando o foco automático de detecção de fase (Autofocos PDAF). 
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Análise de imagens 

A análise de imagens foi realizada utilizando o pacote ExpImage (Azevedo, 2022) 

no software R. Para cada pixel da imagem (Figura 2B), foram obtidos os valores das 

bandas de vermelho (r), verde (g) e azul (b), a partir dos quais foi calculado o índice g/rgb 

(Figura 2C). Esse índice foi escolhido por permitir uma eficiente distinção entre o 

foreground (planta) e o background (solo, vaso, placa de identificação, etc.). A 

segmentação da imagem foi realizada considerando como foreground os pixels com 

índice g/rgb superior ao limiar de 0,4, enquanto os demais foram classificados como 

background (Figura 2D). O índice e o limiar foram estabelecidos com o método da 

tentativa e erro. Em seguida, foi calculada a porcentagem de pixels correspondentes ao 

foreground para cada imagem. Além disso, foram estimadas as médias de 25 índices 

(Tabela 1) considerando apenas os pixels do foreground (Figura 2E) em cada uma das 

imagens. Desta forma, foi obtida uma tabela de 960 linhas (2 luminosidades x 6 doses x 

5 repetições x 8 avaliações x 2 herbicidas) e 27 colunas (25 índices, porcentagem de pixels 

correspondente a planta e nota média dada pelos avaliadores). 

 

Figura 2. (A) Representação esquemática da captura das fotos de Commelina 

benghalensis submetidas a aplicação de 2,4-D e dicamba, (B) Imagens de uma planta de 

C. benghalensis considerando as bandas rgb, (C) após o uso do índice “r/rgb”, (D) após a 

segmentação, (E) e após a extração do background. 
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Tabela 1. Índices estimados em imagens obtidas por smartphone na avaliação do controle 

de Commelina benghalensis com dicamba e 2,4-D. 

 

Índices Estimador 

r Banda do vermelho 

g Banda do verde 

b Banda do azul 

rg (mean of red and green) (r+g)/2 

rb (mean of red and blue) (r+b)/2 

gb (mean of green and blue) (g+b)/2 

rgb (mean of red, green and blue)) (r+g+b)/3 

r/g (red/green ratio) r/g 

r/b (red/blue ratio) r/b 

g/r (green/red ratio) g/r 

g/b (green/blue ratio) g/b 

b/r (blue/red ratio) b/r 

b/g (blue/green ratio) b/g 

S ((r+g+b)-3b)/(r+g+b) 

BI (Brightness Index) sqrt((r2+g2+b2)/3) 

BIM sqrt((2r+2g+2b)/3) 

SCI (Soil Color Index) (r-g)/(r+g) 

GLI (Green Leaf Index) (2g-r-b)/(2g+r+b) 

HI (Hue Index) (2r-g-b)/(g-b) 

NGRDI (Normalized Green Red Difference Index) (g-r)/(g+r) 

SI (Spectral Slope Saturation Index) (r-b)/(r+b) 

VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) (g-r)/(g+r-b) 

HUE (Overall Hue Index) atan(2(b-g-r)/30.5(g-r)) 

MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) (g-r)/(g+r) 

ExG (Excess Green) (2*g-r-b) 
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Análise dos dados 

Inicialmente, foi elaborado um gráfico de linhas para visualizar os valores médios 

das notas visuais em função dos diferentes níveis de sombreamento e dos herbicidas 

utilizados. Para representar os valores médios dos índices e a porcentagem de pixels 

correspondentes ao foreground (Perc), foi construído um gráfico de frio utilizando o 

pacote corrplot (Fey et al., 2021) no software R (R Core Team, 2025). 

Para avaliar a associação entre as notas visuais, os índices e a Perc, foram 

estimados o coeficiente de correlação de Pearson e o coeficiente de determinação, 

considerando o ajuste de uma regressão polinomial de primeiro grau. Esses coeficientes 

foram apresentados em um gráfico de barras, elaborado com o auxílio do pacote ggplot2 

(Wickham, 2016). 

 Para o ajuste de modelos pelo Random Forest foram realizadas três análises, uma 

apenas com os dados do experimento utilizando o herbicida 2,4-D, outra apenas com os 

dados do experimento utilizando o herbicida dicamba e uma terceira análise considerando 

os dados dos dois experimentos simultaneamente. Em cada análise, os dados foram 

normatizados para variar entre 0 e 1. Posteriormente foram divididos em amostras de 

treinamento e validação utilizando o pacote RSNNS (Bergmeir; Benítez, 2012), com 70% 

dos dados destinados ao treinamento e 30% à validação separados aleatoriamente. Como 

variáveis de entrada (independentes), foram consideradas 26 variáveis (25 índices 

estimados e a Perc), enquanto a variável de saída (dependente) foi a nota visual.  

A predição das notas visuais foi realizada por meio do algoritmo Random forest 

implementada no pacote randomForest (Camadini et al., 2024). Para minimizar os efeitos 

da aleatoriedade inerentes ao processo interativo do ajuste do modelo e, ao mesmo tempo, 

melhorar sua precisão, robustez e capacidade de generalização, foi aplicado o método 

ensemble, ajustando-se cada modelo 1.000 vezes. A nota estimada para cada imagem foi 

dada pela média dos valores preditos destes 1000 ajustes. 

A eficiência dos modelos ajustados foi avaliada por meio da regressão linear entre 

as notas visuais observadas e as estimadas, sendo calculados o coeficiente de 

determinação e o erro quadrático médio. Os resultados foram apresentados em gráficos 

de regressão gerados com o pacote ggplot2. Esse mesmo pacote foi utilizado para 

representar, por meio de um gráfico de barras, a importância relativa média de cada 

variável estudada, acompanhada dos intervalos de confiança de 95%. 
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RESULTADOS 

As plantas de Commelina benghalensis apresentaram controle crescente em função 

do aumento das doses de 2,4-D e dicamba, com comportamentos distintos entre os 

ambientes de cultivo (Figura 3). O controle das plantas com a aplicação de 2,4-D, em 

pleno sol, foi regular (<60%) até a dose de 168 g e. a. ha-1. As doses intermediárias (335 

e 503g e.a. ha-1) apresentaram controle muito bom (81 a 90%). Já as duas maiores doses 

apresentaram controle excelente (>91%), com destaque para a maior dose que atingiu 

100% de controle de C. benghalensis com a aplicação do 2,4-D (Figura 3A). No ambiente 

com sombreamento, o controle foi muito bom (81 a 90%) até a dose de 670g e.a. ha-1 e 

excelente (>91%), para a dose de 1.005 g e.a. ha-1 de 2,4-D (Figura 3A). O controle de C. 

benghalensis pelo dicamba foi nenhum ou regular (<50%) para todas as doses em ambos 

os ambientes, com exceção da maior dose (720 g e.a. ha-1) em sombreamento que 

apresentou controle suficiente (61 a 70%). 

 

 

Figura 3. Notas de controle das plantas de Commelina benghalensis após a aplicação de 

diferentes doses de 2,4-D (A) e dicamba (B), atribuídas conforme metodologia da (Alam, 

1974). Barras verticais = erro padrão da média. 

 

No mapa de frio são apresentadas as variações entre os valores de bandas e índices 

espectrais calculados, em função dos diferentes herbicidas, doses aplicadas e condições 

de luminosidade (Figura 4). A condição de luminosidade influenciou na maior parte do 

contraste visual. Em pleno sol, as bandas espectrais r e g e os índices espectrais rg, rb, gb, 

rgb, r/b, g/r, NGRDI, VARI, MPRI e ExG apresentaram maiores estimativas para as 

menores doses de 2,4-D e dicamba, com redução gradativa à medida que as doses 
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aumentaram. Nos ambientes sombreados, os índices espectrais tenderam a reduzir e 

distribuir de forma mais homogênea em função do aumento das doses dos herbicidas, 

embora com menor amplitude de variação comparado ao pleno sol. Entretanto, os índices 

GLI, NGRDI e ExG, demonstraram maior contraste entre os diferentes ambientes, 

evidenciando o impacto das condições de luminosidade nas estimativas desses índices 

para a diferença espectral. 

 

Figura 4. Representação dos valores médios de 25 índices e da porcentagem de pixels 

correspondente ao foreground (Perc) por meio de um mapa de frio no estudo do controle 

de Commelina benghalensis com 2,4-D e dicamba em diferentes condições ambientais. 

 

A correlação de Pearson entre cada índice de vegetação e as notas visuais de 

controle foi apresentado na Figura 5. Na aplicação do 2,4-D para o controle de C. 

benghalensis, os índices MPRI, NGRDI, VARI, g/b, g/r, ExG e GLI (Figura 5A) 

apresentaram correlação acima de 0,70, inversamente proporcional com as notas de 

controle (Figura 5A) e coeficientes de determinação entre 30 e 60% (Figura 5B). Os 

índices HUE, b/g, SCI e HI apresentaram correlação diretamente proporcional, com 

valores acima de 0,60 com as notas de controle (Figura 5A) e coeficientes de 
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determinação entre 30 e 80% (Figura 5B), com destaque para o índice HUE que 

apresentou valor de correlação acima de 0,95 e coeficiente de determinação de 81%.  

No estudo com o herbicida dicamba no controle de C. benghalensis, os índices rb, 

r/b, b/r, rg, MPRI, NGRDI, BIM, rgb, BI, GLI, VARI, g/b, g/r e ExG, apresentaram 

correlação negativa (abaixo de 0,50) (Figura 5C) e coeficientes de determinação abaixo 

de 15% (Figura 5D). Apenas o índice ExG que apresentou moderada correlação negativa 

(0,50 a 0,70). Os índices HUE, HI, r/g, SCI, b/g tiveram correlação abaixo de 0,40, 

diretamente proporcional com as notas de controle (Figura 5C) e coeficientes de 

determinação abaixo de 42% (Figura 5D), com exceção do índice HUE que teve forte 

correlação (acima de 0,80). 

 

Figura 5. Correlação e coeficiente de determinação entre os índices de vegetação obtidos 

e as notas visuais atribuídas às plantas de C. benghalensis após a aplicação de 2,4-D e 

dicamba. A e B – estudo com a aplicação de 2,4-D e C e D com aplicação de dicamba. 
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A eficiência do RF para estimação do controle de C. benghalensis associado as 

imagens e aos índices de vegetação ajustados, foi verificada a partir do ajuste de regressão 

linear entre os valores observados e preditos, equações, coeficiente de determinação (R²) 

e erro quadrático médio (EQM) (Figura 6). A amostra de validação das imagens 

associadas ao 2,4-D (Figura 6A) apresentou modelo com bom ajuste, com R2 de 93,2% e 

EQM de 0,011, indicando a alta capacidade do modelo em explicar as variações da 

variável dependente e a precisão nas previsões feitas a partir dos índices de vegetação e 

a Perc. Na amostra de validação das imagens associadas ao dicamba (Figura 6B), a 

acurácia do modelo foi inferior em relação ao 2,4-D, com R² = 67,3% e EQM = 0,016, 

apontando menor eficiência do RF em estimar o controle nesta condição. Na validação 

considerando as imagens associadas aos dois herbicidas simultaneamente (Figura 6C), o 

modelo apresentou desempenho satisfatório com R² = 90,0% e EQM = 0,016, indicando 

boa capacidade de generalizar o modelo na predição de notas de controle para diferentes 

condições. 

 

 

Figura 6. (A) Eficiência da metodologia Random Forest verificada pelo ajuste de 

regressão linear entre as notas observadas e preditas para as amostras de validação 

considerando as imagens associadas ao uso de 2,4-D, (B) dicamba, (C) e ambas 

simultaneamente.  

 

A importância relativa de cada um dos índices de vegetação estimados utilizados 

no ajuste de modelos de RF para estimação da porcentagem de controle de C. 

benghalensis pelos herbicidas 2,4-D e dicamba é apresentada na figura 7. Os modelos RF 

concentram sua capacidade preditiva em um pequeno conjunto de índices espectrais 

(HUE, g/r e GLI), sendo que a Perc possui maior relevância entre todas as variáveis, 

alcançando valores próximos a 40% de importância relativa em todas as condições 

A B C 
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experimentadas, indicando que esta variável é o principal preditor para os modelos 

ajustados. 

 

Figura 7. (A) Representação da importância relativa de cada uma das variáveis 

explicativas no ajuste de modelos de Random Forest para predição de notas de controle 

de C. benghalensis após a aplicação de 2,4-D, (B) dicamba e (C) ambos simultaneamente.  

 

DISCUSSÃO 

A aplicação de algoritmo RF na análise de imagens do tipo RGB capturadas por 

smartphones, utilizando índices de vegetação como parâmetros de entrada, permitiu a 

construção de modelos eficazes para estimar o controle de C. benghalensis pelos 

herbicidas 2,4-D e dicamba. Este estudo apresenta uma abordagem inovadora ao 

empregar imagens obtidas por camêra RGB de smartphone para avaliar a ação de dicamba 

e 2,4-D em Commelina benghalensis. Embora existam pesquisas que abordam o uso de 

RF em imagens para identificação de espécies de plantas daninhas (Mkhize et al., 2023; 

Gao et al., 2018), mapeamento de áreas infestadas (Panduangnat et al., 2024; Anderegg 

et al., 2023) e acompanhamento de práticas de manejo (Caras et al., 2024), os trabalhos 

A B C 
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com foco na análise da eficácia de herbicidas por meio de imagens obtidas via smartphone 

são escassos. 

O mapa de frio com os valores médios de 25 índices e da porcentagem de pixels 

correspondente ao foreground das plantas de C. benghalensis (Figura 4) mostra que a 

variação na intensidade luminosa é um fator crítico na resposta espectral da vegetação 

quando associada à aplicação de dicamba e 2,4-D. A maior intensidade de cor nas 

menores doses de 2,4-D e dicamba, com redução gradativa conforme o aumento das doses 

para as bandas r e g e índices derivados (rg, rb, gb, rgb, r/b, g/r, NGRDI, VARI, MPRI e 

ExG) observadas em pleno sol, se deve ao fato do elevado fluxo de fotóns 

fotossinteticamente ativos incidente nesse ambiente que induz a um maior acúmulo de 

pigmentos fotoprotetores pelas plantas nesse ambiente (Shao et al., 2025). O acúmulo 

desses pigmentos altera as propriedades ópticas foliares o qual aumenta a reflectância 

foliar nas bandas do espectro visível, resultando em sinais espectrais mais intensos 

quando comparados a ambientes de baixa luminosidade (Lichtenthaler; Babani; 

Langsdorf, 2007; Zhang et al., 2020). Quando a luz atinge a folha, parte da luz é absorvida 

e a outra refletida. A reflectância depende das propriedades da superfície da folha e 

principalmente da presença de pigmentos fotossintéticos, como a clorofila e carotenóides 

(Sims; Gamon, 2002; Jacquemoud; Baret, 1990). A absorção e a reflectância de luz pela 

clorofila e pelos carotenóides estão diretamente relacionadas às bandas RGB. Enquanto 

as moléculas de clorofila apresentam máxima absorção nas faixas do vermelho e do azul 

do espectro eletromagnético, refletindo predominantemente a radiação verde, os 

carotenoides exibem maior absorção na região do azul e refletem comprimentos de onda 

correspondentes às tonalidades amarela e alaranjada (Falcioni et al., 2023). Com o 

aumento das doses de 2,4-D e dicamba, os sintomas provocados por esses herbicidas 

como a desorganização dos tecidos, epinastia de folhas e caules, encarquilhamento das 

folhas e posteriormente clorose e necrose dos tecidos, tende a ser mais severos (Niu et 

al., 2023). Esse aumento gradativo da quantidade de tecidos cloróticos e necróticos 

ocasiona a redução na intensidade de reflectância. A degradação da clorofila afeta 

diretamente as propriedades ópticas das folhas, alterando a reflectância nas bandas do 

espectro visível e consequentemente, os valores dos índices de vegetação derivados de 

imagens RGB (Kior; Sukhov; Sukhova, 2021).  

Em ambientes sombreados, os índices espectrais apresentaram valores mais baixos 

e uma distribuição mais homogênea à medida que as doses dos herbicidas aumentaram, 

refletindo uma menor sensibilidade espectral sob baixa irradiância. A redução da radiação 
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fotossinteticamente ativa em ambientes sombreados modifica o comportamento espectral 

das folhas em decorrência de ajustes fisiológicos e bioquímicos pelas plantas. Nessas 

condições, as plantas reduzem a síntese de pigmentos fotoprotetores, como os 

carotenoides, que desempenham papel importante na dissipação do excesso de energia 

luminosa e no aumento do contraste espectral sob alta irradiância (Bou-torrent et al., 

2015; Gitelson et al., 2002; Sun et al., 2022). Além disso, folhas sombreadas apresentam 

maior teor relativo de clorofila distribuída em tecidos delgados favorecendo maior 

absorção da luz visível (Dörken; Lepetit, 2018; Zhang et al., 2022). Essas alterações 

bioquímicas e anatômicas levam a uma menor variabilidade na forma como a luz é 

refletida o que reduz o contraste espectral entre tecidos sadios e injuriados, 

proporcionando maior uniformidade espectral nesse ambiente (Gausman, 1984; Castro; 

Sanchez-Azofeifa, 2008). Por outro lado, os índices GLI, NGRDI e ExG mostraram maior 

contraste entre os ambientes de pleno sol e sombra onde as plantas foram cultivadas, 

destacando sua sensibilidade às variações de luminosidade e à degradação de pigmentos 

fotossintéticos e sua utilidade na diferenciação espectral em diferentes condições 

ambientais. 

A análise das correlações entre índices de vegetação RGB e as notas visuais de 

controle (Figura 5) evidencia diferenças entre o desempenho espectral perante a aplicação 

das doses de 2,4-D e dicamba. Para o 2,4-D, foi observado que índices como MPRI, 

NGRDI, VARI, g/b, g/r, ExG e GLI exibiram forte correlação negativa com as notas de 

controle. A aplicação de 2,4-D promove desorganização dos tecidos meristemáticos, 

epinastia, acúmulo de etileno e alterações profundas na fotossíntese que leva a redução e 

perda da integridade dos tecidos fotossintéticos (Pazmiño; Romero-Puertas; Sandalio, 

2012; Rubert et al., 2024). Essas alterações resultam na queda nos valores desses índices 

que são diretamente relacionados à intensidade do verde (Abrantes et al., 2021; Lussem 

et al., 2018). Sendo assim, à medida que os danos causados pelo herbicida aumentam, o 

valor desses índices tende a diminuir. Em contrapartida, índices como HUE, b/g, SCI, HI 

e r/g apresentaram forte correlação positiva, demonstrando sensibilidade as mudanças da 

coloração verde da planta para tons amarelados e marrons. Dentre esses índices, o HUE 

se destacou com correlação acima de 0,95 e coeficiente de determinação de 81%, o que 

indica robustez na sua utilização para detectar as injúrias progressivas induzidas pelo 2,4-

D. Para o dicamba, a maioria dos índices como rb, r/b, b/r, rg, MPRI, NGRDI, BIM, rgb, 

BI, GLI, g/b, VARI, g/r apresentou correlação fraca (abaixo de 0,50) e coeficientes de 

determinação inferiores a 15%, indicando a baixa sensibilidade dessas bandas às 
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alterações visuais promovidas por este herbicida. Esse resultado corrobora com 

publicações que relatam que o dicamba, embora também seja um herbicida auxínico, pode 

provocar injúrias menos severas, com redução de degradação da clorofila e 

predominância de epinastia, curvatura e deformações morfológicas (Solomon; Bradley, 

2014; Grossmann, 2010). Esses tipos de injúrias não têm influência direta na distribuição 

espectral captada pelas bandas RGB, que são influenciadas pelas variações pigmentares 

(Kior et al., 2024) o que explica os coeficientes de determinação abaixo de 15%. Entre os 

índices positivamente correlacionados (HUE, HI, r/g, SCI e b/g), também foi observado 

fraca relação, exceto novamente para o HUE, que alcançou correlação acima de 0,80, 

sendo o indicador mais consistente para ambos os herbicidas. A maior capacidade do 

HUE em capturar injúrias mesmo em menores intensidades é relatada em estudos que 

demonstram seu caráter robusto frente a variações de luminosidade e sua sensibilidade a 

pequenas alterações nos pigmentos (Hassanein; Lari; El-Sheimy, 2018; Mizuno et al., 

2025), corroborando com os resultados do presente estudo. 

A aplicação do algoritmo RF para estimar o controle de C. benghalensis com base 

em índices de vegetação e imagens obtidas de smartphone mostrou desempenho variável 

entre os herbicidas avaliados (Figura 6). A análise do ajuste por meio de regressão linear 

entre valores observados e preditos mostrou que as imagens associadas ao herbicida 2,4-

D permitiram um modelo eficiente, com R² = 93,2% e EQM = 0,011 (Figura 6A), 

evidenciando sua alta capacidade preditiva e robustez frente à variabilidade espectral 

induzida pelo herbicida e a luminosidade. Esse resultado sugere que o efeito do 2,4-D 

gera alterações pigmentares e estruturais na planta que são facilmente capturadas pelos 

índices espectrais, corroborando com estudos que indicam a eficácia de algoritmos 

baseados em aprendizado de máquina para detecção de estresse vegetal e danos por 

herbicidas (Niu et al., 2023; Chu et al., 2022). Em contrapartida, a acurácia reduzida 

quando utilizado o dicamba com R² = 67,3% e EQM = 0,016 (Figura 6B) está associada 

à baixa eficácia do herbicida, cujo controle foi inferior a 70%. Essa limitação resultou em 

menor variabilidade entre as imagens analisadas, o que contribuiu para as menores 

estimativas de R² e EQM (Figura 5C e D). Por outro lado, a validação conjunta do 

dicamba e 2,4-D que apresentou R² = 90%; EQM = 0,016 (Figura 6C) reforça a 

capacidade do Random Forest em generalizar padrões espectrais em condições 

experimentais adversas, embora a precisão tenha sido menor do que no cenário do 2,4-D 

isolado. Isso indica que mesmo em diferentes cenários, o algoritmo demonstra capacidade 

em capturar relações consistentes entre os índices espectrais e a porcentagem de controle 
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das plantas. A literatura demonstra que modelos baseados em Random Forest tendem a 

manter alto desempenho mesmo em situações de variância ambiental, devido à sua 

estrutura baseada em múltiplas árvores de decisão independentes, que utilizam 

amostragem aleatória de dados. Essa estrutura de aprendizado reduz a variância e o risco 

de overfitting, permitindo que o modelo mantenha alta precisão preditiva mesmo quando 

aplicado a ambientes distintos (Belgiu; Drăguţ, 2016; Cutler et al., 2007; Jhajharia e 

Mathur, 2023). 

A análise de importância relativa dos índices de vegetação utilizados no ajuste dos 

modelos de Random Forest para a estimação da porcentagem de controle de C. 

benghalensis pelos herbicidas 2,4-D e dicamba (Figura 7) mostrou que a capacidade 

preditiva dos modelos estar concentrada principalmente na variável Perc que possui 

aproximadamente 40% de importância relativa em todas as condições testadas. Esse 

resultado indica que o Perc foi o principal preditor dos modelos ajustados, exercendo 

papel determinante na estimativa da resposta das plantas ao controle pelos herbicidas. 

Além do Perc, os índices HUE, g/r e GLI também demonstraram ser importantes para o 

desempenho preditivo dos modelos. Em contrapartida, índices que apresentaram baixa 

importância estatística contribuíram menos para a acurácia preditiva, podendo ser 

descartados em análises futuras. Essa seleção é essencial para otimizar o processo de 

modelagem, reduzindo o número de variáveis redundantes e aumentando a eficiência 

computacional, sem comprometer a precisão do modelo (Belgiu; Drăguţ, 2016; Saini, 

2023). 

Os resultados do presente estudo confirmam a efetividade e precisão do algoritmo 

Random Forest na avaliação da eficiência de controle de Commelina benghalensis tratada 

com os herbicidas 2,4-D e dicamba, utilizando índices de vegetação como variáveis de 

entrada. O modelo demonstrou capacidade em identificar as relações entre os índices 

espectrais e a porcentagem de controle, destacando o potencial do aprendizado de 

máquina na análise de injurias das plantas causadas pelo dicamba e 2,4-D. Além disso, o 

uso de imagens RGB obtidas por smartphones representa um avanço significativo em 

termos de praticidade, baixo custo e aplicabilidade em condições reais de campo uma vez 

que permite a captura rápida de imagens em diferentes condições de iluminação, 

facilitando a obtenção de dados espectrais de forma acessível e padronizada. Enquanto 

que às câmeras multiespectrais acopladas em drones ou sensores instalados em tratores 

exigem maior investimento financeiro, calibração complexa e infraestrutura especializada 

(Herzig et al., 2021). 
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CONCLUSÃO 

A utilização do algoritmo Random Forest quando associado a índices de 

vegetação permite criar modelos capazes de estimar com alta precisão (R2 = 93,2%) a 

eficiência de controle de C. benghalensis pelo 2,4-D. Apesar da redução de acurácia no 

cenário envolvendo dicamba (R2 = 67,3%), o modelo apresenta desempenho satisfatório 

quando os dois herbicidas são considerados simultaneamente (R2 = 90,0%), indicando 

boa capacidade de generalização. 

Os índices de vegetação HUE, GLI, g/r, g/b, ExG e a variável Perc são os mais 

importantes para identificar alterações espectrais causadas por 2,4-D e dicamba em C. 

benghalensis. Assim, esses indicadores se destacam como as melhores opções para 

avaliar a eficácia de controle e sintomas em plantas daninhas expostas a esses herbicidas. 
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5 Considerações finais 

Este estudo demonstra que E. heterophylla apresenta elevada plasticidade 

morfoanatômica, fisiológica e bioquímica em resposta à luminosidade, o que modula 

diretamente sua sensibilidade aos herbicidas auxínicos 2,4-D e dicamba. O sombreamento 

reduziu a deposição de cera epicuticular, alterou a organização anatômica foliar e limitou 

a capacidade fotoquímica, favorecendo maior penetração e ação dos herbicidas e 

resultando em níveis superiores de controle e maior redução da biomassa em comparação 

às plantas cultivadas em pleno sol. 

Em termos de manejo de E. heterophylla, o 2,4-D apresentou maior eficiência em 

ambiente sombreado, permitindo alcançar controle excelente (>91%) com uma menor 

dose aplicada, enquanto o dicamba mostrou menor eficácia, com controle satisfatório 

apenas em sombreamento e na maior dose avaliada. As alterações fisiológicas e 

metabólicas, associadas à mobilização de reservas de carboidratos e ao comprometimento 

do aparato fotossintético, juntamente com a redução dos espaços intercelulares, explicam 

o aumento do estresse e a maior suscetibilidade das plantas sob baixa irradiância. Esses 

resultados evidenciam que a disponibilidade de luz é um fator determinante na eficácia 

do controle químico de E. heterophylla, devendo ser considerada na definição de doses e 

estratégias de manejo, visando maior eficiência de controle, redução do uso de herbicidas 

e maior sustentabilidade dos sistemas agrícolas.  

Outro ponto a se destacar deste estudo é o uso de imagens RGB obtidas por 

smartphone, associado a índices de vegetação e ao algoritmo Random Forest, que se 

mostra uma abordagem eficiente, prática e de baixo custo para estimar o controle de 

Commelina benghalensis pelo 2,4-D e dicamba. O método é superior às avaliações visuais 

tradicionais, pois reduz a subjetividade e aumenta a precisão e a reprodutibilidade das 

estimativas de controle. O 2,4-D apresentou maior eficiência de controle e melhor 

resposta espectral, resultando em modelos altamente precisos, enquanto o dicamba teve 

menor acurácia. A porcentagem de pixels da planta (Perc) e índices como HUE, GLI e 

g/r são os principais preditores do controle. Assim, a metodologia proposta apresenta 

elevado potencial para aplicações em campo, contribuindo para o aprimoramento das 

avaliações de controle e para o avanço de práticas de manejo de plantas daninhas mais 

eficientes e sustentáveis. 


