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FITORREMEDIAÇÃO EM LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM 
GRAMÍNEAS FORRAGEIRAS 

 

RESUMO – A fitorremediação é uma técnica que consiste na descontaminação 

de solos com resíduos de herbicidas, através de processos realizados pela 

planta. O Brasil possui extensas quantidades de terras cobertas por pastagens, 

sendo o picloram um dos herbicidas mais utilizados nessas áreas, para o 

controle de dicotiledôneas arbustivas, caracterizado principalmente pelo efeito 

residual no solo. Assim, objetivou-se com esse trabalho cultivar plantas para que 

possam reduzir a persistência de herbicidas utilizados em Latossolo Vermelho 

cultivado com pastagens. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 

casualizado em esquema fatorial 4x6, correspondente a quatro sistemas de 

cultivos (solo sem cultivo, solo cultivado com braquiária (Brachiaria decumbens), 

solo cultivado com sorgo (Sorghum bicolor) e solo cultivado com milheto 

(Pennisetum glaucum), e seis doses (0, 2, 4, 8, 16 e 32 g i.a. L-1 ha-1) do herbicida 

picloram (sal trietanolamina). A aplicação foi realizada em pré-emergência, 

totalizando 24 tratamentos em 4 repetições. O tempo estabelecido para a 

atuação das espécies fitorremediadoras foi de 90 dias após a emergência. Em 

seguida, foi semeada a soja (Glycine max) como espécie bioindicadora da 

presença do picloram. Foram avaliadas fitointoxicação, índice clorofila Falker, 

altura de plantas, massa fresca da parte aérea e massa fresca da raiz das 

espécies fitorremediadoras e da espécie bioindicadora. Os dados foram 

submetidos à análise de variância, teste de regressão para doses de herbicida, 

e teste Scott-Knott para tipos de cultura, segundo sua significância pelo Teste F 

ao nível de 5% de probabilidade de erro. As gramíneas demonstraram 

resistência ao herbicida picloram e foram observados efeitos positivos na 

fitorremediação, nas variáveis analisadas sobre a bioindicadora quando 

aplicadas as doses variando de 2, 4, e 8 g i.a. L-1 ha-1. Assim as espécies 

fitorremediadoras demonstraram potencial em reduzir a persistência do picloram 

no solo quando aplicada doses dentro da recomendação comercial, mesmo em 

um curto período de 90 dias. 

 

Palavras-chave: biorremediação, picloram, pastagens. 

  



 
 

PHYTOREMEDIATION IN RED LATOSOL CULTIVATED WITH FORAGE 
GRASS 

 
RESUMO – Phytoremediation is a technique that consists of decontaminating 

soils with herbicide residues, through processes carried out by the plant. Brazil 

has extensive amounts of land covered by pastures, and picloram is one of the 

most used herbicides in these areas for the control of shrub dicots, characterized 

mainly by the residual effect on the soil. Thus, the objective of this work was to 

cultivate plants so that they can reduce the persistence of herbicides used in Red 

Latosol cultivated with pastures. The experimental design used was completely 

randomized in a 4x6 factorial scheme, corresponding to four cropping systems 

(uncultivated soil, soil cultivated with brachiaria (Brachiaria decumbens), soil 

cultivated with sorghum (Sorghum bicolor) and soil cultivated with millet 

(Pennisetum glaucum), and six doses (0, 2, 4, 8, 16 and 32 g a.i. L-1 ha-1) of the 

herbicide picloram (triethanolamine salt). The application was carried out in pre-

emergence, totaling 24 treatments in 4 replications. established for the action of 

phytoremediation species was 90 days after emergence. Then, soybean (Glycine 

max) was sown as a bioindicator species for the presence of picloram. 

Phytotoxicity, Falker chlorophyll index, plant height, fresh mass of the aerial and 

root fresh mass of phytoremediator species and bioindicator species.Data were 

subjected to analysis of variance, regression test for herbicide doses, and Scott-

Knott test for types of culture, according to its significance by the F Test at the 

level of 5% error probability. Grasses showed resistance to the herbicide picloram 

and positive effects were observed in phytoremediation, in the variables analyzed 

on the bioindicator when applied doses ranging from 2, 4, and 8 g a.i. L-1 ha-1. 

Thus, phytoremediation species showed potential to reduce the persistence of 

picloram in soil when applied doses within the commercial recommendation, even 

in a short period of 90 days. 

 

Keywords: bioremediation, picloram, pasture. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O setor agropecuário é um dos mais representativos do país, devido as 

extensas quantidades de terras destinadas a pecuária, caracterizada 

principalmente pela utilização de pastagens que é o mais prático e econômico 

recurso para alimentação de bovinos com baixos custos de produção (DANTAS 

et al., 2016). 

Sendo as pastagens a principal fonte de alimentação de ruminantes, são 

necessários cuidados redobrados no manejo do solo e da cultura para garantir a 

qualidade e produção de biomassa. Dentre os diversos fatores que podem afetar 

o potencial produtivo das espécies forrageiras, um dos mais preocupantes, se 

dá pela ocupação das áreas pelas plantas daninhas (PEDREIRA et al., 2001; 

BUNGENSTAB, 2012; DIAS-FILHO, 2014). 

Isso se dá, devido ao fato desse tipo de plantas competirem diretamente 

com as forrageiras por água, luz, e nutrientes, promovendo a redução da 

produção de forragem e acarretando em maiores custos operacionais. Urge 

então, a necessidade em adotar métodos de controle para evitar prejuízos e 

garantir a produtividade da área (SILVA et al., 2003; COSTA et al., 2018). 

Os métodos de controle de plantas daninhas são baseados em técnicas 

de tipo mecânico, físico, cultural, biológico ou químico. Desses, o que mais 

ganha destaque é o controle químico, caracterizada pelo uso de herbicidas. Sua 

popularidade é destacada pelo rendimento operacional elevado, pois demanda 

pequena quantidade de mão-de-obra e pouco investimento, quando comparado 

a outros métodos de controle (PELLEGRINI et al., 2007) 

No entanto, como qualquer outra técnica, a utilização de herbicidas 

apresenta também limitações, decorrente principalmente devido ao mau uso no 

manuseio e aplicação, como efeito tóxico para homens e animais, resistência de 

plantas daninhas ao longo do tempo e o efeito residual que causa danos a 

culturas plantadas em sucessão (DE OLIVEIRA JR. et al., 2011; CARVALHO, 

2013a). 

No Brasil, dentre os herbicidas registrados recomendados para 

pastagens, destacam-se o 2,4-D + picloram, fluroxypyr + picloram e triclopyr. 

Esses herbicidas são caracterizados principalmente por serem ativos em 
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dicotiledôneas e apresentar longa persistência no solo, sendo uma característica 

não desejável por impossibilitar a utilização da área no cultivo de culturas 

subsequentes de interesse agrícola que são afetadas pelo produto (SANTOS et 

al., 2006). 

A fitorremediação se apresenta como uma das alternativas na 

despoluição de áreas contaminadas, promovido pelos processos fisiológicos 

promovido pelas plantas e sua microbiota associada. Essa técnica realiza a 

descontaminação do solo pela retirada rápida de compostos tóxicos, como o 

caso de herbicidas, tendo como principal mecanismo a fitoestimulação ou 

rizodegradação e em menor escala, a fitodegradação (CUNNINGHAM et al., 

1996; PIRES et al, 2005). 

A seleção de plantas que apresentem tolerância ao herbicida é o primeiro 

passo na seleção de espécies potencialmente fitorremediadoras. Contudo, deve-

se evitar a utilização de espécies de difícil controle posterior e, se possível, 

selecionar espécies que promovam outros benefícios ao solo (PROCÓPIO et al. 

2004). 

Assim, a hipótese é de que as gramíneas apresentam resistência ao 

herbicida picloram com capacidade de reduzir seu efeito residual no solo, e a 

dose utilizada de herbicida pode influenciar no processo de fitorremediação 

realizado pelas plantas forrageiras. 

Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho cultivar plantas para que 

possam reduzir a persistência de herbicidas utilizados em Latossolo Vermelho 

cultivado com pastagens. Busca utilizar espécies vegetais que são capazes de 

remover ou degradar esses herbicidas, visando a descontaminação do solo, com 

soluções biológicas por meio da fitorremediação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Cenário agropecuário brasileiro 

Segundo os dados do Centro de Estudos Avançados em Economia 

Aplicada (CEPEA, 2021), estima-se que o agronegócio brasileiro participou de 

27,4% no PIB brasileiro no ano de 2021, a maior desde 2004 (quando foi de 

27,53%). 

A modernização da agricultura brasileira foi induzida pelo processo de 

industrialização do país, ou seja, pela política econômica do governo entre 1950 

e 1970. Isso favoreceu a indústria em detrimento da agricultura, o que reforçou 

o poder das cidades e acelerou o êxodo rural (ALVES, 1999). 

Com essas inovações e o aumento do uso intensivo de máquinas e 

insumos, elevaram-se os níveis de produtividade da terra e do trabalho, 

contribuindo também para o crescimento da indústria associada ao setor 

agropecuário (GASQUES et al., 2010). 

Em termos de ocupação territorial no Brasil, a agropecuária é um setor 

muito representativo. Segundo dados do último Censo Agropecuário (IBGE, 

2017), os estabelecimentos agropecuários ocupam uma área total de 351,3 

milhões de hectares, o que corresponde a um total de 41% de área cultivada no 

país, sendo a quantidade de terras destinadas a pecuária um total de 223,7 

milhões de hectares. 

A pecuária brasileira é altamente dependente de pastagens para 

alimentação de rebanhos, pois grande parte dos pecuaristas adotam o sistema 

de pecuária extensiva, caracterizada pela criação do rebanho em pasto 

(OLIVEIRA et al., 2021). 

O estado de Mato Grosso contempla o maior rebanho de gado do país 

com um total de 32,7 milhões de cabeças, segundo dados do Instituto de Defesa 

Agropecuária de Mato Grosso (INDEA, 2022) com uma área de 54,9 milhões de 

hectares de estabelecimentos agropecuários, onde cerca de 42% dessa área é 

coberta por pastagens (IBGE, 2017). 

Segundo Dantas et al. (2016) as pastagens são a maneira mais prática e 

econômica para a alimentação de bovinos, pois garante baixos custos de 
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produção. Nesse sentido, é necessário otimizar os fatores relevantes de manejo 

de pastagens para obter maiores volumes e qualidade na produção de biomassa. 

 

2.2. Uso de gramíneas em pastagens 

As pastagens desempenham papel fundamental na pecuária brasileira, 

sendo a principal fonte de alimento para os ruminantes e correspondem a 

maneira mais prática e econômica para a alimentação de bovinos, garantindo 

baixos custos de produção (ALENCAR, 2010; DIAS-FILHO, 2014; PEDREIRA et 

al., 2001). 

Como uma das espécies predominantes nas áreas de pastagens 

cultivadas no país, as plantas do gênero Brachiaria (Urochloa) caracterizam-se 

pela sua grande flexibilidade de uso e manejo, sendo tolerantes a uma série de 

limitações e/ou condições restritivas de utilização para um grande número de 

espécies forrageiras (SILVA, 2004).  

Segundo Buso et al. (2011) como uma espécie que vem se destacando a 

alguns anos, o Sorgo (Sorghum bicolor) é uma gramínea bastante energética, 

com alta digestibilidade, produtividade e adaptação a ambientes secos e 

quentes, nos quais é difícil o cultivo de outras espécies. A planta é utilizada para 

silagem ou corte verde, para pastejo e os grãos, em rações animais e para o 

consumo humano. 

Como alternativa de espécies forrageiras para os diversos sistemas de 

produção pecuários, destaca-se também o milheto (Pennisetum glaucum), 

caracterizado pela alta produção de forragem com alta qualidade em um período 

reduzido. Seu cultivo é realizado principalmente em sistemas de produção 

animal mais avançados (MOOJEN et al., 1999; SAIBRO et al., 1976).  

O desempenho animal em pastagens é determinado principalmente pela 

qualidade da forragem, e esta por sua vez é em função do valor nutritivo (VN) e 

consumo voluntário dependendo de fatores fisiológicos da planta como massa 

de forragem, estrutura do dossel forrageiro, oferta de folhas, colmo e material 

morto e que afetam o comportamento digestivo e consequentemente o consumo 

de nutrientes (REIS et al., 2012). 

Vários fatores afetam a qualidade e produção de biomassa das 

pastagens, como o manejo inadequado do solo e da forrageira, o uso de 
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germoplasmas inadequados e, dentre esses, a ocupação do espaço por plantas 

daninhas é uma das problemáticas que mais podem reduzir o potencial produtivo 

de culturas (BUNGENSTAB, 2012; COSTA et al., 2018). 

O grau de interferência das plantas daninhas com a cultura cultivada 

depende de vários fatores ligados à comunidade infestante (composição 

específica, densidade e distribuição), a cultura (espécie, espaçamento e 

densidade de semeadura), do período de convivência e das condições 

ambientais (PITELLI, 2014). 

Segundo Oliveira et al. (2021), as espécies cultivadas devem ser mantidas 

livres da interferência de plantas espontâneas, para que possam expressar seu 

máximo potencial forrageiro, visto que a competição por recursos de crescimento 

exercidos pelas espécies infestantes, reduz o rendimento e onera os custos 

operacionais. 

As plantas espontâneas, também denominadas plantas daninhas, 

competem diretamente com as forrageiras por luz, água e nutrientes, 

promovendo a redução da produção de forragem durante a fase de implantação 

do pasto, podendo inviabilizar a formação deste, onerando os custos 

operacionais e a sanidade do rebanho (PEREIRA et al., 2019).  

O grau de interferência da comunidade infestante com as plantas 

cultivadas dependerá de diversos fatores como características da população 

infestante (composição específica, densidade e distribuição das populações), 

das características da própria forrageira (espécie, espaçamento e densidade de 

semeadura), das condições ambientais (solo, clima e manejo) e da época e 

duração do período de convivência mútua (SILVA et al., 2003; CAVALCANTE et 

al., 2017; OLIVEIRA, 2018). 

Para mitigar os efeitos decorrentes da interferência das plantas daninhas 

sobre a cultura de manejo, há a necessidade de adotar métodos de controle para 

evitar prejuízos pela perca de qualidade e/ou de produção da cultura de interesse 

agrícola na área. 
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2.3. Métodos para controle de plantas daninhas 

Os termos “plantas espontâneas”, “plantas invasoras” ou “plantas 

daninhas” tem sido frequentemente empregado na literatura agrícola e botânica 

brasileiras, gerando confusões e controvérsias, e correspondem às espécies de 

plantas que nascem e se reproduzem espontaneamente e não são cultivadas 

pelo homem (LORENZI, 2000; VILAR et al., 2022). 

Esse tipo de planta é caracterizado pela sua agressividade no 

crescimento e pela sua elevada capacidade de produção de diásporas que 

possuem alta viabilidade e longevidade com potencial de germinar de maneira 

descontínua em muitos ambientes. Além disso, possuem mecanismos especiais 

que favorecem a competição pela sobrevivência, como alelopatia, hábito 

trepador, dentre outros (PITELLI, 1987). 

Para evitar prejuízos em áreas agrícolas, devido à interferência de outras 

plantas, são necessários o emprego de medidas de controle da comunidade 

infestante, o qual é um dos principais problemas enfrentados pelos produtores 

de alimentos no mundo (COSTA et al., 2018).  

Para o manejo no controle de plantas daninhas, as técnicas mais 

utilizadas são baseadas em controle mecânico, biológico, cultural e/ou químico. 

O sucesso do controle dependerá dos métodos e das estratégias de manejo 

utilizadas, ou da integração entre eles (PELLEGRINI et al., 2007). 

O controle mecânico consiste no uso de medidas que causam a 

destruição direta das plantas daninhas através de ferramentas. Atualmente, esse 

tipo de controle, pode ser aplicado em sistemas automatizados, em que se 

baseia na detecção automática de culturas infestantes e possui próprio sistema 

de controle (SILVA et al., 2011; FENNIMORE et al., 2016). 

O controle biológico consiste no uso de organismos vivos como estratégia 

de controle para as plantas daninhas e demonstra interesse por apresentar 

reduzido impacto ambiental. Caracteriza-se pela utilização de parasitas, 

predadores, ou patógenos capazes de reduzir a população de plantas daninhas. 

Entretanto, é considerado ainda inviável devido as limitações que impedem o 

uso de bioprodutos no campo, e na necessidade de haver agentes patógenos 

específicos (MACHADO et al., 2013; COSTA et al., 2018, OLIVEIRA; 

BRIGHENTI, 2018). 
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Como práticas comuns no controle cultural podem ser citadas o uso de 

variedades competitivas, a redução de espaçamentos, aumento da densidade 

de plantas na semeadura, utilização de plantas de cobertura reduzindo 

disponibilidade de luz, uso de cobertura verde, rotação de culturas, sistemas de 

cultivo distintos dentre outros. A estratégia é utilizar o manejo da própria cultura 

para controlar as plantas daninhas (CARVALHO, 2013a; COSTA et al., 2018;). 

Segundo Oliveira e Brighenti, (2018) o manejo das comunidades 

infestantes deve ser realizado através da integração dos métodos de controle. 

Contudo, o controle químico é uma das práticas de uso mais intensivo na 

agricultura caracterizada pelo uso de herbicidas. Sua popularidade é destacada 

pelo rendimento operacional elevado, pois demanda pequena quantidade de 

mão-de-obra quando comparado a outros métodos de controle (DE OLIVEIRA 

JR. et al., 2011).  

No entanto, como qualquer outra técnica, a utilização de herbicidas para 

o controle de plantas daninhas apresenta também limitações, principalmente 

devido ao mau uso, como efeito tóxico para homens e animais, resistência de 

plantas daninhas ao longo do tempo e danos culturais a culturas plantadas em 

sucessão (CARVALHO, 2013a). 

2.4. Consumo de agrotóxicos no Brasil  

O uso de agrotóxicos no Brasil expandiu rapidamente a partir do início dos 

anos 1990, em proporção relativamente próxima à dos demais países do 

Mercosul, mas superior à de outros grandes produtores agrícolas, conforme 

Tabela 1. 
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Tabela 1 - Uso de pesticidas: quantidade total (em 1 mil toneladas) no período de 2015 a 2019. 

  
2015 2016 2017 2018 2019 

Percentual sobre 
total mundial (2019) 

Argentina 203,8 199,9 196,0 172,9 204,6 3,4% 

Brasil 395,6 377,2 377,2 377,2 377,2 6,3% 

Paraguai 18,9 18,6 19,7 21,1 22,6 0,4% 

Uruguai 14,1 13,4 14,9 16,4 16,4 0,3% 

África do Sul 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 0,5% 

China 1772,4 1772,6 1773,7 1773,7 1773,7 29,8% 

Índia 56,7 58,6 63,4 59,7 61,7 1,0% 

Canadá 75,3 90,9 98,3 87,6 87,6 1,5% 

Estados Unidos 407,8 407,8 407,8 407,8 407,8 6,9% 

México 48,3 47,4 50,8 53,1 49,0 0,8% 

Japão 54,2 51,0 52,2 52,3 30,1 0,5% 

Alemanha 48,1 46,9 48,3 45,0 45,2 0,8% 

França 66,9 72,1 70,6 85,1 85,1 1,4% 

Itália 63,3 60,3 56,6 54,2 48,6 0,8% 

Reino Unido 18,5 19,3 19,1 19,3 19,4 0,3% 

Mundo 5897,6 5933,6 5959,3 5914,7 5942,5 - 

Fonte: Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO). 

Levando em conta o quantitativo de agrotóxicos comercializados, pode 

ser observado que ocorreu um aumento de 223,72% no país no período entre 

2009 e 2020 (Figura 1), segundo os dados mostrados no Painel de informações 

de agrotóxico do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA, 2022) 
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Figura 1 - Comercialização de Agrotóxicos e afins no Brasil – Série histórico 2009 - 2020. Fonte 
IBAMA. 

O consumo de herbicidas difere nas várias regiões do país, onde se 

misturam atividades agrícolas intensivas e tradicionais. Têm sido mais 

comercializados nas regiões Centro-Oeste (34,6% em 2020), Sudeste (21%), e 

Sul (22,5%), enquanto que o consumo na região Norte (5,0%) e na região 

Nordeste (9,3%) é, comparativamente, muito pequeno. A Figura 2 ilustra o total 

das vendas de agrotóxicos e afins por unidade federada do Brasil (IBAMA, 2021).  
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Figura 2 - Total das vendas de agrotóxicos e afins por unidade federada do Brasil. Fonte: IBAMA. 
(*) Sem definição: corresponde ao somatório das quantidades comercializadas de agrotóxicos e 
afins cujas empresas titulares dos registros não conhecem com precisão a distribuição territorial 
das vendas, por ser uma atividade realizada por terceiros. 

Em mais detalhes, a Figura 3 contém dados de uso de agrotóxicos por 

município, indicando o percentual de propriedades rurais em que agrotóxicos 

foram utilizados. Observa-se que o uso intensivo ocorre não apenas em áreas 

de grandes propriedades (Mato Grosso e Rondônia, por exemplo), mas também 

onde prevalecem propriedades de menores dimensões (Paraná, Santa Catarina 

e partes do Rio Grande do Sul, por exemplo) (IPEA, 2019). 
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Figura 3 - Percentual de propriedades rurais que utilizam agrotóxicos, por município. Fonte: 
IPEA, 2019 com base em dados do último Censo Agropecuário de 2017/IBGE. 

2.5. Características físico-químicas dos herbicidas 

De modo geral, os herbicidas são compostos com substâncias químicas 

capazes de selecionar populações de plantas, no sentido de provocar a morte 

de certas plantas e de outras não (OLIVEIRA JR et al., 2011). 

O objetivo da aplicação é fazer com que o produto atinja o alvo e seja 

absorvido pelas plantas daninhas em concentração suficientemente tóxica para 

o controle, obtendo assim o máximo de eficiência, de maneira econômica e com 

o menor risco de contaminação humana e ambiental (VOLL et al., 2010). 

O ideal era que seu uso fosse integrado com outros métodos de controle, 

mas sua aceitação e eficiência são imprescindíveis na agricultura moderna, e em 
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muitos casos, os produtores aplicam de forma intensiva e sem o devido cuidado 

para evitar futuros problemas ambientais (MELO et al., 2012). 

Nesse sentido, os principais problemas acarretados pelo uso 

inconsequente de produtos químicos podem ser descritos por Silva e Silva, 

(2007) pela contaminação de solos, rios, lençol freático etc., presença de 

resíduos em alimentos, causando riscos para o ser humano e para os animais; 

danos a culturas subsequentes pelos resíduos no solo, risco de deriva, causando 

danos em culturas vizinhas e propensão à seleção de plantas tolerantes e/ou 

resistentes.  

Para evitar riscos de contaminação humana, sempre que ocorrer algum 

contato com o herbicida, como manipulação nas embalagens, preparação da 

calda e aplicação, ou alguém adentrar a área recém tratada antes do período 

recomendado, deve-se utilizar o equipamento de proteção individual (E.P.I.s). 

No entanto, alguns produtores não utilizam o equipamento necessário, o que 

gera intoxicações. Essas e outras informações de prevenção, grupo químico e 

ingrediente ativo do produto, podem ser encontrados nos rótulos dos agrotóxicos 

(ARAÚJO et al., 2000; ABREU et al., 2015; DE PAULA et al., 2021).  

Outros cuidados são necessários ao utilizar herbicidas em uma área, 

como por exemplo, a calibração do pulverizador, o uso de dosagens 

recomendadas, e também levar em consideração fatores ambientais como evitar 

aplicação em períodos de estiagem, horários com pico de calor, baixa umidade 

relativa do ar, presença de ventos, dias chuvosos, etc. (OLIVEIRA; WENDLING, 

2013). Além de haver o risco da dispersão do produto pelo ar ou por lixiviação, 

ocorre também a perca de eficiência da aplicação. 

Antes de escolher qual tipo de herbicida utilizar deve-se adquirir 

informações sobre as características específicas e entender como agirá na 

planta para utilizá-los corretamente, pois ajudarão a diagnosticar problemas em 

seu desempenho e sua relação com os sintomas de injúrias causados. Sendo 

assim, podem ser classificados quanto à sua forma de aplicação, quanto ao seu 

mecanismo de ação, e quanto à época de aplicação (MARCHI et al., 2008).  

Basicamente, são divididos em duas classes a respeito à forma de 

aplicação: ao solo ou na folha. Quando aplicado na folha poderá ser dividido em 

categorias quanto ao sítio de ação em que o herbicida irá atuar. Ou seja, se a 

ação acontecerá na região de aplicação ou se será translocado para outras 
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regiões de crescimento ativo, de reprodução ou de armazenamento (GWYNNE; 

MURRAY, 1985). 

A diferenciação do mecanismo de ação acontece pela forma que o efeito 

final será expresso pela planta após a aplicação. Diversas reações químicas são 

necessárias para matar uma planta, cuja a soma desses processos se 

caracterizará cada família de herbicida (MARCHI, 2008). Podem ser citados os 

Inibidores da ACCase, Inibidores da ALS ou AHAS, Inibidores do FSII, Inibidores 

do FSI, Inibidores da HPPD, Inibidores da biossíntese de carotenóides (não-

HPPD), Inibidores da EPSPs, Inibidores da GS, Inibidores do arranjo de 

microtúbulos, Inibidores da biossíntese de ácidos graxos de cadeira muito longa, 

Inibidores da biossíntese de lipídeos (não-ACCase) e os Mimetizadores de 

auxinas (CARVALHO, 2013b). 

A época de aplicação irá variar de acordo com o momento da cultura (pré-

plantio e pós-plantio) e quanto ao momento em relação à cultura e às plantas 

daninhas (pré-emergência e pós-emergência da cultura e pré-emergência e pós-

emergência das plantas daninhas (CARVALHO, 2013b). 

Segundo Carvalho, (2013a) outras características que também podem ser 

consideradas no diagnóstico de seleção de herbicidas para controle de plantas 

daninhas são, o espectro de ação, seletividade, sistêmico ou não-sistêmico. 

Entender como cada tipo de herbicida funciona na planta e a sua dinâmica 

no ambiente é essencial para o manejo adequado de controle de espécies 

infestantes a fim de evitar o desenvolvimento de resistência de plantas a grupos 

de herbicidas, e minimizar os impactos ambientais (MARCHI, 2008). 

Dentre os herbicidas registrados recomendados para pastagens no Brasil, 

destacam-se o 2,4-D + picloram, fluroxypyr + picloram e triclopyr, sendo o 

segundo mais comercializado no país no ano de 2020. Esses herbicidas são 

caracterizados principalmente por serem ativos em dicotiledôneas e apresentar 

longa persistência no solo (SANTOS et al., 2006; IBAMA, 2022).  

 

2.6. Herbicida Picloram 

Existem diversas moléculas herbicidas com características físico-

químicas que propiciam funcionalidades únicas e comportamentos ambientais 

distintos, sendo as principais razões da utilização dessas moléculas o seu custo, 
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a alta seletividade desses produtos às culturas e sua eficiência no rendimento 

operacional de acordo com as suas classes e grupos (PROCÓPIO et al. 2004; 

ARMAS; MONTEIRO, 2005). 

Os herbicidas do grupo das auxinas sintéticas têm sido um dos mais 

usados no controle de plantas daninhas dicotiledôneas em forrageiras, os quais 

têm contribuído de maneira substancial para a expansão e o desenvolvimento 

do agronegócio brasileiro (BRAGA et al, 2013; FRANCESCHI, 2017). 

Segundo Carvalho (2013b), esse grupo de herbicidas causam o 

descontrole da divisão e do crescimento das células vegetais por atuarem como 

mimetizadores de auxina, um dos hormônios vegetais reguladores de 

crescimento, e atua no mesmo sítio onde age a auxina natural. Dessa forma, 

eleva-se a concentração de auxina nos tecidos vegetais descontrolando uma 

série de processos metabólicos dependentes desse hormônio. 

Os sintomas de intoxicação sentidos pela planta são derivados 

principalmente da ação do etileno, como epinastia, enrolamento de folhas, ramos 

e pecíolos. Em seguida, ocorre inibição do crescimento, clorose dos meristemas 

e necrose, acarretando morte lenta das plantas (CARVALHO, 2013b). 

Dentre os mimetizadores de auxina destaca-se o picloram onde compõe 

a maioria dos produtos registrados para aplicação em pastagens no Brasil 

(FRANCESCHI, 2015). A Figura 4 mostra a estrutura molecular do picloram que 

faz parte do grupo químico ácido piridinocarboxílico e a nomenclatura segundo 

a IUPAC: 4-amino-3,5,6-tricloropiridina-2-ácido carboxílico. 

 

Figura 4 - Estrutura molecular da molécula de picloram. 

 

Os herbicidas com esse princípio ativo, normalmente são utilizados em 

pós-emergência de plantas daninhas, sobretudo de dicotiledôneas arbustivas ou 
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arbóreas em pastagens, possui rápida absorção foliar e translocação 

apossimplástica, movendo-se livremente pelo xilema e floema (SILVA, 2011).  

Diante dessas características, apresenta um dos maiores períodos de 

atividade residual, devido à baixa sorção nos coloides do solo e alta solubilidade 

em água, aumentando a probabilidade de ocorrência de efeito residual 

(carryover) e elevado potencial de lixiviação. A persistência no solo pode variar 

de alguns meses a mais de três anos, dependendo do produto, da dose utilizada, 

do solo e do clima (D'ANTONINO et al., 2009). 

Essa característica nem sempre é vantajosa pois os herbicidas que 

apresentam atividade residual no solo em período superior ao ciclo de vida de 

uma cultura, podem interferir no cultivo de espécies dicotiledôneas sensíveis tais 

como a soja, feijão, algodão, dentre outras quando cultivadas em sucessão 

(SANTOS et al., 2010; TIMOSSI et al. 2013).  

Além disso, podem causar problemas ambientais pela sua lixiviação para 

camadas mais profundas no perfil do solo, com alto potencial de contaminação 

de águas superficiais e subterrâneas (ASSIS et al., 2011). 

A utilização correta e consciente dos herbicidas é necessária, pois o setor 

agrícola tem sido questionado e julgado do ponto de vista ambiental. Buscando-

se encontrar formas de reduzir o risco do impacto ambiental que o efeito residual 

de herbicida possa vir a causar, além de minimizar problemas de fitointoxicação 

e perdas em culturas subsequentes, diversos estudos têm sido realizados, 

especialmente para compreender o comportamento desses produtos no solo 

(TIMOSSI, 2020). 

2.7. Fitorremediação 

Na busca de alternativas para despoluir áreas contaminadas por 

compostos orgânicos ou inorgânicos, tem-se optado por soluções que englobam: 

eficiência na descontaminação, simplicidade na execução, tempo demandado 

pelo processo e menor custo. Nesse contexto, cresce o interesse pela utilização 

da biorremediação, caracterizada como uma técnica que objetiva descontaminar 

solo e água por meio da utilização de organismos vivos, como micro-organismos 

e plantas (PIRES et al., 2003). 

Dentro da biorremediação insere-se a fitorremediação, que, segundo 

Accioly e Siqueira (2000), envolve o emprego de plantas, sua microbiota 
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associada e de amenizantes do solo, que objetiva descontaminar solo e água 

por meio da utilização de organismos vivos, como micro-organismos e plantas 

além de práticas agronômicas que, se aplicadas em conjunto, removem, 

imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema (PIRES et 

al., 2003). 

As técnicas de fitorremediação são subdivididas de acordo com os 

processos fisiológicos das plantas. Segundo a Agência de Proteção do Meio 

Ambiente (U.S. Environmental Protection Agency – EPA, 2000) os principais 

processos são: fitoextração, rizofiltração, fitoestabilização, rizodegradação, 

fitodegradação e fitovolatilização. 

De maneira simplificada a fitoextração, é o processo no qual a planta 

extrai os poluentes do solo e os acumula nos seus tecidos internos, processo 

comumente realizado pelas espécies denominadas hiperacumuladoras 

(LAMELO; VIDAL, 2007). 

A rizofiltração é uma técnica em que a adsorção ou precipitação ocorre 

nas raízes ou absorção de contaminantes que estão em solução aquosa, ao 

redor da zona de raízes. (EPA, 2000). 

Na fitoestabilização ocorre a imobilização de um contaminante através 

das reações de absorção e acumulação, adsorção e/ou precipitação na zona das 

raízes, prevenindo perdas por erosão ou lixiviação. Para isso, processos como 

a precipitação do poluente na rizosfera por meio de humificação ou ligações 

covalentes irreversíveis são realizados promovendo a conversão do poluente 

para forma menos biodisponível (PILON-SMITS, 2005; SILVA et al., 2019). 

Rizodegradação pode ser descrita pela quebra de um contaminante 

orgânico no solo através da atividade microbiana, que é aumentada pela 

presença da zona radicial. (VASCONCELLOS et al., 2012). 

A fitovolatilização é o processo no qual o poluente, após absorvido e 

incorporado nos tecidos da planta, pode ser volatilizado. (PILON-SMITS, 2005). 

Todavia, o poluente tóxico emitido pelas plantas durante a fitovolatilização é 

lançado na atmosfera e poderia ser considerado fator de risco para nova fonte 

de poluição (VASCONCELLOS et al., 2012). 

Segundo Lamelo e Vidal, 2007 no processo de fitodegradação, as plantas 

podem degradar poluentes orgânicos diretamente por suas próprias atividades 

enzimáticas. Vale ressaltar, que esse processo pode ser realizado somente em 
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compostos orgânicos, pois as enzimas agem sobre o poluente mineralizando-o 

completamente a compostos inorgânicos como, dióxido de carbono, água e Cl2 

ou, ainda, degradando-o a intermediários estáveis que são armazenados na 

própria planta. 

A utilização da fitorremediação é baseada na seletividade natural ou 

desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos 

ou mecanismos de ação. Quase todas as plantas são capazes de absorver, 

sequestrar e/ou degradar contaminantes, podendo agir de maneira direta ou 

indireta. Os metais de transição, como cobre, zinco, cádmio, ferro, manganês, 

molibdênio e níquel, são necessários para o crescimento normal da planta, 

desempenhando funções específicas no metabolismo celular. Esse fato é de 

ocorrência comum em espécies agrícolas e daninhas, tolerantes a certos 

herbicidas (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; SCRAMIN et al., 2001; CUNNINGHAM; 

OW, 1996). 

Com baixo custo de investimento e de operação, sua aplicabilidade in situ, 

e geração mínima de degradação e desestabilização da área a ser 

descontaminada são algumas das vantagens da fitorremediação (CHAVES et 

al., 2010). 

Contudo, sua efetividade está limitada pela capacidade da planta em 

sorver os metais das superfícies das partículas do solo, da solubilidade desses 

metais e da interferência do contaminante no crescimento da planta. Outras 

limitações estão relacionadas ao clima, ao tipo de solo, à estação do ano, à 

concentração e profundidade do contaminante, o que muitas vezes leva a um 

crescimento lento, aumentando o tempo necessário para o processo de 

descontaminação (CUNNINGHAM; OW, 1996; PILON-SMITS, 2005; 

Vasconcellos et al., 2012). 

As características físico-químicas do solo e do contaminante devem ser 

conhecidas antes da implantação do processo. Qualquer fator que venha a 

interferir negativamente no desempenho das plantas fitorremediadoras deve ser 

controlado ou minimizado, para favorecer sua atuação descontaminante 

(LAMELO; VIDAL, 2007). 

Além das características do solo, é recomendável que as plantas que 

apresentem potencial para fitorremediação possuam algumas propriedades que 

favoreçam o processo. Segundo Silva et al. (2019), é desejável que essas 
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espécies possuam rápido crescimento, rápida produção de biomassa, alta 

competitividade, tolerância à poluição, alta capacidade de absorção de 

nutrientes, alta taxa de translocação e grande acúmulo de substâncias de 

reserva. 

Ademais, outra forma eficiente de identificar grandes espécies potenciais 

de fitorremediação é selecionar as plantas que possuam certa resistência aos 

herbicidas e/ou que colonizem áreas contaminadoras (SILVA et al., 2019). 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Área de estudo 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade 

Federal de Rondonópolis, com coordenadas geográficas 16º27’48” latitude Sul, 

54º34’45” longitude Oeste e altitude de 284m, com temperatura média anual de 

26,1 ºC, índice médio pluviométrico anual de 1.436 mm e clima Aw, segundo a 

classificação de Köppen, ou seja, clima tropical com estação chuvosa no verão 

e estação seca no inverno. 

3.2. Tratamentos e delineamento experimental 

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 4x6, correspondente a quatro sistema de cultivos (solo sem cultivo, solo 

cultivado com Brachiaria decumbens, solo cultivado com Sorghum bicolor e solo 

cultivado com Pennisetum glaucum), e seis doses do picloram (sal 

trietanolamina), aplicado em pré-emergência (0, 2, 4, 8, 16 e 32 g i.a. L-1 ha-1), 

em condições de boa pluviosidade, em 4 repetições totalizando 96 unidades 

experimentais. 

3.3. Coleta, calagem e adubação de solo 

O solo foi coletado em área fragmento de Cerrado, localizada no interior 

da Universidade Federal de Rondonópolis, classificado como Latossolo 

Vermelho distrófico (SANTOS et al., 2013), na profundidade de 0-20 cm, 

peneirado em peneira com malha de 4 mm acondicionados em sacos plásticos, 

e secado à sombra. 

Foi retirado uma amostra composta que foi submetida a análise químico-

granulométrica, conforme apresentado na Tabela 2, para os procedimentos de 

calagem e adubação. 

Tabela 2 - Caracterização química e granulométrica de Latossolo Vermelho na camada de 0-20 
cm profundidade 

pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V M.O. Areia Silte Argila 

CaCl2 ... mg dm-3 ...  ..................... C molc dm-3  .................... % ................ g kg-1 ................. 

4,0 1,7 32 0,1 0,1 0,9 6,6 0,3 6,9 4,1 19,8 445 100 455 
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Os procedimentos de calagem foram realizados a fim de atingir 60% da 

saturação por bases. O solo foi distribuído em sacos plásticos onde foram 

vedados e incubados por um período de 30 dias com umidade a 80% da 

capacidade de vaso, de acordo com metodologia descrita por Bomfim-Silva et 

al. (2011). Em seguida foram alocados em vasos com capacidade de 5 dm³. 

A adubação fosfatada (P2O5) e adubação potássica (K2O) foram 

realizadas em todos os tratamentos, nas doses de 150 mg dm-3 e 100 mg dm-3, 

respectivamente antes do transplante. A adubação nitrogenada ocorreu após o 

transplante das plantas, quando atingiram altura média de 10 cm. Foi utilizada a 

ureia como fonte de nitrogênio, seguindo a recomendação de 185 mg dm-3, 

diluídas em 40 mL de água por vaso. 

3.4. Pulverização e pluviosidade 

O produto utilizado é registrado no Ministério da Agricultura e 

Planejamento - MAPA sob nº 02997 e segundo a bula a composição da calda 

comercial é de 1% a 2% do produto (equivalente a 2 e 4 g i.a. L-1 ha-1) com 

seletividade para controle de plantas daninhas dicotiledôneas de porte arbóreo, 

arbustivo e sub-arbustivo em áreas de pastagens na forma de concentrado 

solúvel. 

A pulverização ocorreu seguindo as normas de segurança para aplicação 

de defensivos agrícolas da Norma regulamentadora NR 38.1 – Prevenção de 

Acidentes com Defensivos Agrícolas (Figura 5). Foi realizada no período 

matutino ao ar livre, obedecendo à ordem de aplicação da menor dose para 

maior dose, a fim de evitar contaminação em outros tratamentos. 
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Figura 5 - Pulverização dos tratamentos com o herbicida picloram 

O conjunto pulverizador utilizado (Figura 6) foi pressurizado a CO2, com 

barra de pulverização munida com seis pontas de jato plano tipo leque Magno 

11002 AD, espaçadas de 0,5m e posicionadas a 0,5m de altura em relação a 

superfície dos alvos. A velocidade de deslocamento foi de 4km h-1 com consumo 

de calda correspondente a 200 L ha-1. O equipamento foi operado com pressão 

constante de 2 bar. 

 

Figura 6 - Conjunto pulverizador utilizado para aplicação do herbicida. 
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O solo foi umedecido 12 horas antes da pulverização, para simulação de 

pluviosidade, até atingir 60% da capacidade de pote. Após 24h da pulverização 

foi acrescentado uma lâmina de água de 300 mL em cada unidade experimental 

para movimentação do herbicida no perfil do solo. 

3.5. Semeadura e transplante das espécies fitorremediadoras 

Para garantir que o efeito do herbicida não influenciasse no processo de 

germinação das plantas, a semeadura de todas as espécies fitorremediadoras 

foi realizada em bandejas 07 dias antes do transplante, o qual ocorreu 48h após 

a pulverização. Foram transplantadas sete plantas por vaso (Figura 7). 

 

 

Figura 7 - (A) Braquiária; (B) Milheto; (C) Sorgo em bandeja antes do transplante para os vasos 

A umidade do solo foi mantida a 80% da capacidade de vaso durante todo 

o período experimental. Para atingir esse valor, a quantidade de água evaporada 

foi determinada de acordo com o método gravimétrico durante todo o 

experimento (Figura 8) (BONFIM-SILVA, 2011). 
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Figura 8 – Calibração hídrica dos vasos. 

O tempo da fase de condução das espécies fitorremediadoras foi de 90 

dias após a emergência das plantas, a figura 9 ilustra a visão geral do 

experimento. 

 

Figura 9 – Visão geral do experimento 
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O corte da parte aérea foi realizado na base do caule rente ao solo com o 

auxílio de um canivete e alocados em sacos de papel. Para obtenção das raízes 

o solo foi peneirado e realocado em novos sacos plásticos dispostos nos 

respectivos vasos. As raízes foram lavadas e após secarem foram armazenadas 

em sacos de papel. 

3.6. Semeadura e transplante da espécie bioindicadora 

Após o corte das espécies fitorremediadoras ocorreu a semeadura da 

espécie bioindicadora da presença do picloram, soja (Glycine max cultivar 

Monsoy 6101) em bandejas (Figura 10). Os vasos foram padronizados para 

manter o mesmo peso entre todos os tratamentos. Após a emergência das 

plântulas de soja nas bandejas ocorreu o transplante para os vasos, totalizando 

quatro plantas por vaso. 

O período de condução da fase bioindicadora foi de 40 dias após a 

emergência das plantas. 

 

Figura 10 - Plântulas de soja em bandejas antes do transplante para os vasos 

3.7. Variáveis Analisadas 

3.7.1. Fitointoxicação 

Com o objetivo de avaliar a tolerância das culturas (fitorremediadoras e 

bioindicadora) ao herbicida, foi avaliada a fitointoxicação aos 15, 30, 45, 60, 75, 
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e aos 90 dias após a emergência das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30 

dias após a emergência da espécie bioindicadora. 

Foi realizada de acordo com escala adaptada de notas de 0 a 100% de 

intoxicação (EWRC, 1964), e pelo modelo proposto pela Sociedade Brasileira da 

Ciência das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995) em que 0% corresponde à 

ausência de intoxicação e 100% à morte da planta (Tabela 3). Nessa escala, a 

nota foi atribuída de acordo com os sintomas de intoxicação por planta em 

relação à testemunha sem herbicida (Figura 11). 

 

Tabela 3 - Escala de fitointoxicação pelo aspecto visual para mensurar ação do herbicida 
estudado 

Índice de 
Avaliação (%) 

Sintomas de Intoxicação 

0 Sem dano 

0 – 15 
Pequenas alterações (descoloração, deformação) visíveis 

em algumas plantas. 

16 – 30 
Pequenas alterações vísiveis em muitas plantas (clorose e 

encarquilhamento). 

31 – 45 
Grandes alterações vísiveis em muitas plantas (clorose, 

encarquilhamento e necrose). 

46 – 60 
Necrose de algumas folhas, acompanhadas de 

deformações em folhas e brotos. 

61 – 75 
Redução no porte das plantas, encarquilhamento e necrose 

das folhas. 

76 – 90 Mais de 80% das folhas destruídas. 

91 – 99 Danos extremamentes graves, pequenas áreas verdes. 

100 Morte completa da cultura. 

Fonte: Adaptado de SBCPD, 1995. 
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Figura 11 - Sintomas de intoxicação em plantas de soja. 

3.7.2. Altura de plantas 

A altura média de plantas foi avaliada aos 15, 30, 45, 60, 75 e aos 90 dias 

após a emergência das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30 dias após a 

emergência da espécie bioindicadora. Com o auxílio de uma trena (Figura 12), 

foi obtido o valor por meio da distância da superfície do solo até a extremidade 

do perfilho mais alto, no nó da folha bandeira. A média foi obtida por meio de 

amostragem de sete plantas por unidade experimental. 

 

Figura 12 – Análise de altura de plantas. 
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3.7.3. Índice de clorofila Falker 

O índice de clorofila foi efetuado com auxílio do clorofilômetro clorofiLOG® 

Falker (Figura 13). A leitura foi realizada no terço-médio da lâmina foliar, na 

primeira folha abaixo da lígula visível nas espécies fitorremediadoras e no 

terceiro trifólio, do ápice para a base da planta em consideração ao folíolo central 

na espécie bioindicadora. 

As leituras ocorreram aos 15, 30, 60, 75, e aos 90, dias após a emergência 

das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30 dias após a emergência da espécie 

bioindicadora. 

 

Figura 13 - Leitura do índice de clorofila com auxílio do clorofilômetro clorofiLOG® Falker 

3.7.4. Massa fresca da parte aérea e massa fresca da raiz 

Após o corte das plantas na altura do coleto e da separação das raízes, o 

material vegetal foi alocado em sacos de papel e imediatamente pesados em 

balança analítica para determinação da massa fresca da parte aérea (g) e massa 

fresca da raiz (g) (Figura 14). Em seguida, os referidos materiais foram colocados 

em estufa de circulação forçada de ar (70 ± 2 ºC) por 72 h e pesados novamente, 

determinando-se a massa seca da parte aérea (g) e massa seca da raiz (g). 
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Figura 14 - (A) Corte das espécies fitorremediadoras; (B) corte da espécie bioindicadora (C) 
separação de raízes 

3.8. Análise estatística 

Os resultados foram submetidos a análise de variância por meio do teste 

F (P>0,05), e quando significativos foram submetidos ao teste de regressão para 

as doses de herbicida e teste Scott-Knott para os tipos de cultura até 5% de 

probabilidade para comparação de médias. Os testes foram realizados com o 

auxílio do software livre R Statistical 4.4.3® (WICKHAM, 2009; R CORE TEAM, 

2018). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Espécies Fitorremediadoras 

4.1.1. Altura de plantas  

A variável altura de plantas das espécies fitorremediadoras não 

apresentou, em sua análise de variância, diferença estatística para a interação 

entre os fatores de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de 

probabilidade, em todos os períodos avaliados, se destacando ao longo dos 

períodos (15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a emergência (DAE)). 

Ao analisar o efeito isolado do fator das culturas observou-se diferença 

significativa entre os tratamentos quando comparadas as médias pelo teste 

Scott-Knott a 0,05% de probabilidade (Figura 15). 

 

Figura 15 - Altura de plantas das espécies fitorremediadoras em função das culturas ao longo 
dos períodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 45 DAE; (D) 60 DAE; (E) 75 DAE; (F) 90 
DAE. Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nível de significância 0,05. 
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Segundo SILVA et al. (2021), para ser considerada boa remediadora, a 

planta deve também ter a capacidade de se desenvolver na presença do 

contaminante e sobreviver sem reduzir sua taxa de crescimento, apesar da 

acumulação do contaminante. 

Assim, as plantas de milheto apresentou as maiores médias de alturas em 

todos os períodos avaliados. Aos 15 DAE, o sorgo apresentou maior média de 

altura, porém aos 75 DAE e aos 90 DAE as médias foram inferiores às outras 

culturas. A braquiária apontou os menores valores nas quatro primeiras 

avaliações aos 15, 30, 45 e 60 DAE. Aos 75 e 90 DAE os valores foram 

superiores ao do sorgo e inferiores ao do milheto. 

Uma das formas de ação do picloram é através da ação hormonal, 

portanto, a resposta na altura de plantas é similar à auxina natural das plantas 

(AIA), entretanto doses excessivas causam alterações que promovem distúrbios 

fisiológicos, especialmente nas partes mais novas e aéreas das plantas, 

promovendo elongamentos anormais em pontos aleatórios do caule (BRITO et 

al., 2021). 

Ao analisar a variável em função das doses utilizadas (Figura 16) 

observou-se uma decrescente diferença estatística entre os tratamentos de 

acordo com o período avaliado ajustando os valores de altura ao modelo 

quadrático de regressão.  
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Figura 16 - Altura de plantas das espécies fitorremediadoras em função das doses de herbicida 
ao longo dos períodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 45 DAE; (D) 60 DAE; (E) 75 DAE; 
(F) 90 DAE. 

Pode-se inferir que o efeito dos herbicidas nas espécies fitorremediadoras 

apresenta maior contraste no crescimento das plantas nos primeiros dias após 

a emergência, atenuando essa diferença após estabelecimento das espécies 

conforme passagem do tempo. 

Os menores valores de altura avaliados em todos os períodos foram 

encontrados quando utilizou-se a dose de 32 g i.a. L-1 ha-1, demonstrando que 
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mesmo as espécies fitorremediadoras tiveram seu porte reduzido conforme o 

acréscimo das doses. 

Madalão et al. (2013) ao avaliarem a susceptibilidade de espécies de 

plantas com potencial de fitorremediação do herbicida sulfentrazone onde 

perceberam que a redução da altura das plantas, com o aumento das doses do 

herbicida, foi mais gradual, evidenciando efeito menos intenso na arquitetura das 

plantas. 

4.1.2. Índice Clorofila Falker 

O Índice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras não apresentou, 

em sua análise de variância, diferença estatística para a interação entre os 

fatores de culturas e as doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade, 

em todos os períodos avaliados (15, 30, 60, 75 e 90 dias após a emergência 

(DAE)). Contudo, pode-se constatar diferença estatística entre as culturas 

quando comparadas separadamente pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

Os maiores valores do índice Clorofila Falker foram encontrados pela 

braquiária em todos os períodos avaliados, sendo seguida pelo sorgo. O milheto 

registrou os menores resultados em todas as avaliações (Figura 17). 
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Figura 17 - Índice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras em função das culturas ao 
longo dos períodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 45 DAE; (D) 60 DAE; (E) 75 DAE; (F) 
90 DAE. Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott ao nível de significância 0,05. 

Ao analisar o fator isolado das doses de herbicidas (Figura 18) foi 

apresentado significância com ajuste ao modelo quadrático de regressão em 

todos os períodos avaliados, com exceção dos resultados obtidos aos 60 DAE 

onde não houve diferença estatística. Foi constatado que a dose de 32 g i.a. L-1 

ha-1 obteve os menores valores no teor de clorofila. 
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Figura 18 - Índice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras em função das doses de 
herbicida ao longo dos períodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 60 DAE; (D) 75 DAE; (E) 
90 DAE. 

Conforme observado por Vendrame et al. (2015), os herbicidas auxínicos, 

induzem o fechamento estomático e podem provocar distúrbios na atividade 

fotossintética e respiração, pois esses processos dependem de diversos fatores 

como o constante fluxo de CO2 e O2 que entra e sai da célula (ZHAO; WANG, 

2010, FRANCO et al, 2015). 
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Essa alteração, reduzindo a atividade fotossintética, provoca a diminuição 

significativa no teor de clorofila nas folhas, e esse efeito pode ser observado até 

mesmo em plantas consideradas tolerantes (VENDRAME et al., 2015). 

Desse modo, qualquer efeito causado por herbicidas mimetizadores de 

auxina que leve à menor absorção ou à translocação de água pode afetar a 

condutância estomática, reduzindo a taxa fotossintética (BELO et al., 2011;). 

 

4.1.3. Análise visual de fitointoxicação 

 

Na análise visual de fitointoxicação das espécies fitorremediadoras foi 

observado diferença estatística para a interação entre os fatores de culturas e 

doses de herbicida somente aos 45 DAE. 

Conforme ilustra a Figura 19 analisando os efeitos isolados todas as 

culturas apresentaram valores de média estatisticamente iguais entre si e 

inferiores à 50%, em todas as avaliações demonstrando que as espécies 

avaliadas apresentam o mesmo tipo de tolerância ao herbicida. 
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Figura 19 - Análise visual de fitointoxicação das espécies fitorremediadoras em função das 
culturas ao longo dos períodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 60 DAE; (D) 75 DAE; (E) 
90 DAE. Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott ao nível de significância 0,05. 

 

Segundo Timossi, et al (2020) e Inoue et al. (2003), o picloram, por 

apresentar longa persistência e baixo coeficiente de sorção, é considerado um 

herbicida com alto potencial de fitointoxicação. Contudo Carmo et al., (2008a) ao 

trabalharem com espécies de gramíneas (Tanzânia, Mombaça, Cover Crop, 

capim-pé-de-galinha-gigante e milho) constataram que essas cultivares se 

mostraram extremamente tolerantes ao picloram com sintomalogia quase 

imperceptível quando aplicado 80 g. ha-1 do herbicida. 

Ao analisar o fator de doses de herbicida, depois de ajustados os 

resultados ao modelo quadrático de regressão, pode-se verificar que a dose 32 
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g i.a. L-1 ha-1, dentre as doses aplicadas, apresentou os maiores índices de 

fitointoxicação em todos os períodos avaliados (Figura 20). 

 

Figura 20 - Análise visual de fitointoxicação das espécies fitorremediadoras em função das doses 
de herbicida ao longo dos períodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 60 DAE; (D) 75 DAE; 
(E) 90 DAE. 

Aos 45 DAE (Figura 21) observa-se interação entre os tratamentos 

avaliados. No desdobramento das doses em função das culturas os resultados 

foram ajustados ao modelo quadrático de regressão. Ao desdobrar a relação das 

culturas dentro do nível das doses observa-se diferença significativa somente 

quando foi aplicada a dose de 2 g i.a. L-1 ha-1, onde o milheto registrou os maiores 

índices de fitointoxicação em relação às demais culturas. Na dose de 32 g i.a. L-

1 ha-1 a braquiária apresentou os maiores sintomas de intoxicação.  
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Figura 21 - Análise visual de fitointoxicação das espécies fitorremediadoras em (A) função das 
das culturas e em função das doses de herbicida de (A) braquiária, (B) milheto, (C) sorgo. Médias 
seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

A partir dos 60 DAE todas as doses de herbicida apresentaram níveis de 

sintomas percebidos pelas plantas menores que 50%, demonstrando a 

resistência que as espécies possuem ao herbicida. 

 

4.1.4. Massa fresca e seca da parte aérea e das raízes 

O acúmulo de massa na parte aérea das espécies fitorremediadoras não 

apresentou, na análise de variância, diferença estatística para a interação entre 

os fatores de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade, 
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mas foi observado diferença estatística entre as culturas pelo teste Scott-Knott à 

5% do nível de significância ao analisar os efeitos isolados. 

Conforme ilustra a Figura 22, o milheto obteve maior incremento de massa 

tanto antes quanto depois da secagem, seguido pelo sorgo e por fim, a braquiária 

que demonstrou menor incremento de matéria fresca e seca da parte aérea, em 

relação às demais culturas. 

 

Figura 22 – (A) Massa Fresca da Parte Aérea em função das culturas; (B) Massa seca da parte 
aérea em função das culturas; (C) Massa fresca da parte aérea em função das doses de 
herbicida; (D) Massa seca da parte aérea em função das doses de herbicida das espécies 
fitorremediadoras. Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de Scott-Knott ao nível de significância 0,05. 

Os resultados de incremento de massa em função das doses de herbicida 

foram ajustados ao modelo quadrático para as variáveis de massa fresca e seca 
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da parte aérea, onde foi observado que o menor acúmulo de massa ocorreu 

quando foi aplicada a dose de 32 g i.a. L-1 ha-1. 

Houve diferença estatística na interação entre dose e culturas para a 

variável de massa fresca e seca das raízes pelo teste F a 5% de probabilidade.  

Em análise à interação do fator de culturas dentro do fator das doses de 

herbicida constatou-se que o milheto apresentou os menores incrementos de 

massa nas raízes nas doses de 2 g i.a. L-1 ha-1 e 8 g i.a. L-1 ha-1, quando 

comparada com as demais culturas. Esse comportamento foi observado tanto 

na variável de massa fresca quanto na de massa seca. Para as demais doses 

não foi encontrado diferença no acúmulo de massas das raízes entre as plantas 

(Figura 23). 

 

Figura 23 - (A) Massa fresca das raízes no desdobramento das culturas em função das doses; 
(B) Massa seca das raízes no desdobramento das culturas em função das doses. Valores 
seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível 
de significância 0,05 
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Em relação ao desdobramento das doses de herbicidas, o modelo 

quadrático foi ajustado para os resultados obtidos pela cultura milheto (Figura 

24). Para braquiária e sorgo não houve diferença estatística conforme aplicação 

das doses de herbicida, evidenciando que o produto não afetou a formação de 

raízes para essas culturas. 

 

 

Figura 24 - (A) Massa fresca e (B) Massa seca das raízes no desdobramento das doses em 
função da cultura do milheto. 

Segundo Pires et al. (2005) na tentativa de buscar espécies com potencial 

de fitorremediar é importante envolver espécies de interesse agronômico, 

principalmente para o seu fácil controle e contribuição na produção de biomassa 

fresca e seca. 

 

4.2. Espécie bioindicadora 

4.2.1. Altura de plantas  

 

A variável altura de plantas da espécie biorremediadora apresentou, em 

sua análise de variância, diferença estatística para a interação entre os fatores 

das culturas cultivadas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade, 

nos dois períodos avaliados (15 DAE e 30 DAE). 

Conforme ilustra a Figura 25, aos 15 e 30 DAE, os solos que foram 

cultivados com as gramíneas obtiveram médias equivalentes quando 

comparadas dentro do nível de doses de herbicida pelo teste de Scott-Knott ao 

nível de significância 0,05. 
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Figura 25 - Altura de plantas da espécie bioindicadora (soja) em função das culturas cultivadas 
(braquiária, milheto, sorgo, e solo sem cultivo) aos (A) 15 DAE e aos (B) 30 DAE. Valores 
seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível 
de significância 0,05. 

Pode-se constatar que a testemunha obteve maior valor de altura quando 

se aplicou a dose 0 em comparação com as demais culturas aos 15 DAE, em 

decorrência de ser a primeira cultura a ser cultivada no solo com todos os 

nutrientes ainda disponíveis. 

Vale ressaltar que foi percebido efeito positivo do cultivo com as espécies 

fitorremediadoras nos solos cultivados obtiveram médias superiores à 

testemunha sem cultivo quando se utilizou a dose de 4 g i.a. L-1 ha-1 e de 32 g 

i.a. L-1 ha-1. Aos 30 DAE, esse comportamento foi similar somente para as doses 

de 4 e 8 g i.a. L-1 ha-1, quando já não era possível coletar dados do tratamento 

sem cultivo em decorrência da morte das plantas de soja pela intoxicação do 

herbicida.  
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Porém, esses resultados ainda foram inferiores à altura observada pela 

testemunha sem aplicação, inferindo que mesmo após o cultivo dessas espécies 

ainda foi possível observar a presença do picloram no solo. 

De acordo com Procópio et al (2008), a fitorremediação do E. coracana 

em solo com picloram, ao analisarem a altura das plantas bioindicadoras, 

demostrou tendência de estabilização da eficiência da fitorremediação conforme 

aumento de densidade das plantas remediadoras.  

Os resultados de altura analisados isoladamente em função das doses de 

herbicida, foram ajustados ao modelo quadrático de regressão para todos os 

cultivos aos 15 DAE (Figura 26). 

 

Figura 26 - Altura de plantas aos 15 DAE da espécie bioindicadora (soja) em função das doses 
de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiária, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) Sem Cultivo. 

Aos 15 DAE todos os cultivos tiveram pontos mínimos de altura em doses 

divergentes da dose máxima aplicada (32 g i.a. L-1 ha-1), o que pode ser 

explicado devido um dos efeitos provocados pelo picloram ser o de alongamento 

celular, promovendo estiolamento e morte lenta das plantas. 
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Aos 30 DAE os resultados foram ajustados ao modelo linear decrescente 

para o milheto e a testemunha sem cultivo, e quadrático para a braquiária e o 

milheto (Figura 27). 

 

Figura 27 - Altura de plantas aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em função das doses 
de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiária, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) Sem Cultivo. 

Pode ser observado que os pontos mínimos de alturas, especialmente 

quando aplicados as doses de 16 e 32 g i.a. L-1 ha-1 foram bem próximos de 0, 

pois poucas plantas de soja permaneceram vivas, demonstrando que em altas 

dosagens de picloram, as espécies avaliadas não foram capazes de 

fitorremediar o solo no período que estiveram cultivadas. 

Não houve mais plantas vivas nos tratamentos sem cultivo quando 

aplicada as doses acima de 4 g i.a. L-1 ha-1 demonstrando a sensibilidade da soja 

com o herbicida. 

Os resultados corroboraram com Pires et al. (2005), em seu trabalho com 

fitorremediação de solos contaminados com Tebuthiuron utilizando espécies de 
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adubos verdes constatou que a altura das plantas e a biomassa seca da parte 

aérea da aveia preta diminuíram com o aumento das doses de tebuthiuron para 

as sete espécies avaliadas. 

Franco et al., (2015) avaliando as características fisiológicas do feijoeiro 

cultivado em solos após fitorremediação do picloram, concluíram que mesmo 

após a remediação por plantas de braquiária, as subdoses do picloram afetaram 

as características fisiológicas do feijoeiro. 

4.2.2. Índice Clorofila Falker 

Não foi apresentado diferença estatística para a interação entre os fatores 

de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade das espécies 

bioindicadoras quando se analisou o Índice relativo de Clorofila (SPAD) aos 15 

DAE. Contudo, foi possível observar diferença no cultivo das espécies 

fitorremediadoras quando comparadas pelo teste Scott-Knott ao nível de 

significância 0,05 (Figura 28). 

 

Figura 28 - Índice relativo de clorofila Falker aos 15 DAE da espécie bioindicadora (soja) em (A) 
função das culturas (B) função das doses de herbicida. Valores seguidos da mesma letra não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível de significância 0,05. 
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As plantas de soja cultivadas sequencialmente nos solos cultivados 

demonstraram valores melhores em relação ao solo sem cultivo, pois os 

sintomas de intoxicação sentido pela planta em exposição ao herbicida sem 

nenhum tratamento afetaram o desenvolvimento de caule, e principalmente das 

folhas. 

Para o fator das doses de herbicidas, os dados foram ajustados ao modelo 

linear decrescente de regressão, onde foi possível observar interferência na 

ação do herbicida na cultura. Os resultados foram gradativamente decrescendo, 

conforme aumento da dosagem do picloram, com resultados próximos de zero 

na dose de 32 g i.a. L-1 ha-1. 

Aos 30 DAE (Figura 29 e 30) observou-se diferença estatística na 

interação entre os cultivos de solo e doses de herbicida pela análise de variância. 

As culturas foram comparadas pelo teste Scott-Knott dentro de cada nível de 

doses. As doses foram analisadas isoladamente com os resultados ajustados 

para o modelo linear decrescente de regressão. 

 

 

Figura 29 - Índice relativo de clorofila Falker aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em 
função dos cultivos de solo. Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Scott-Knott ao nível de significância 0,05 
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Figura 30 - Índice relativo de clorofila Falker aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em 
função das doses de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiária, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) 
Sem Cultivo. 

A testemunha sem cultivo reforçou que na presença da menor dose do 

herbicida já foi identificada diferença estatística inferior em relação ao solo livre 

de resíduos do produto. 

Dessa forma, o cultivo das espécies fitorremediadoras demonstrou ações 

que remediaram a ação fitotóxica do picloram no que se refere ao teor de 

clorofila. Nas doses de 2, 4 e 8 g i.a. L-1 ha-1 os tratamentos cultivados obtiveram 

resultados superiores à testemunha sem cultivo, com exceção do solo cultivado 

com sorgo na dose de 8 g i.a. L-1 ha-1. A partir da dose de 16 g i.a. L-1 ha-1, todos 

os tratamentos tiveram seus valores próximos a zero por consequência da morte 

de plantas de soja. 

Alguns autores observaram redução da taxa fotossintética e da 

condutância estomática ao analisar o efeito de herbicidas auxínicos em mostarda 

(KHAN et al., 2002). 
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4.2.3. Análise visual de fitointoxicação 

 

Na análise visual de fitointoxicação das espécies fitorremediadoras foi 

observado diferença estatística para a interação entre os fatores de cultura de 

solo e doses de herbicida em sua análise de variância, pelo teste F a 5% de 

probabilidade, nas avaliações realizadas aos 15 e 30 DAE. 

Os sistemas de cultivo foram comparados pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade aos 15 e 30 DAE dentro de cada nível de dose (Figura 31).  

 

Figura 31 - Análise visual de fitointoxicação da espécie bioindicadora (soja) em função das 
culturas cultivadas aos (A) 15 DAE e (B) 30 DAE. Valores seguidos da mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível de significância 0,05. 

As doses foram ajustadas ao modelo quadrático de regressão aos 15 e 

30 DAE de acordo com cada sistema de cultivo (Figura 32 e Figura 33). 
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Figura 32 - Análise visual de fitointoxicação aos 15 DAE da espécie bioindicadora (soja) em 
função das doses de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiária, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) 
Sem Cultivo. 
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Figura 33 - Análise visual de fitointoxicação aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em 
função das doses de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiária, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) 
Sem Cultivo. 

 

Aos 15 DAE já foi possível observar visualmente o efeito nocivo do 

picloram na cultura da soja onde constatou-se morte absoluta das plantas (100% 

na escala visual) nos vasos que tiveram aplicação de herbicida e não haviam 

sido cultivados. Aos 30 DAE, a partir da dose de 2 g i.a. L-1 ha-1, a média de 

sintomas já era superior a 90% de injúrias sentidas pelas plantas. 

Esse resultado pode ser observado por Assis et al. (2010a), Assis et al. 

(2010b) onde encontraram elevada fitotoxicidade em plantas de soja cultivadas 

após a atuação das plantas de Eleusine coracana, independentemente da 

lâmina de reposição de água aplicada no solo, onde reforçam a alta sensibilidade 

da planta ao produto, mesmo em doses baixas. 

Mesmo assim, fica evidente o trabalho realizado pelas espécies em 

atenuar a presença do herbicida no picloram de forma a ser menos assimilado 

pela cultura sensível ao produto. Em solos plantados com o sorgo e o milheto foi 
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observado poucos sintomas nas culturas de soja quando aplicado a dose de 2 g 

i.a. L-1 ha-1, dose correspondente à dose utilizada comercialmente, com médias 

entre 25% e 35% de fitointoxicação visual, respectivamente.  

Nos vasos onde foi aplicado as doses de 4, 8 e 16 g i.a. L-1 ha-1 os solos 

tratados com essas culturas, foi possível avaliar sinais entre moderado a graves 

de injúrias percebidas pela soja, mas que não haviam causado a morte total das 

plantas. 

A braquiária demonstrou comportamento semelhante, mas foi verificado 

média de taxa de fitointoxicação abaixo de 40% nas doses de 2 e 4 g i.a. L-1 ha-

1. 

Carmo et al., (2008c) observou efeitos similares, na toxicidade média das 

plantas de soja onde ocorreu redução de 43,75% dos sintomas, nível esse que 

muitas vezes não é suficiente para ocasionar perdas na produtividade de grãos. 

Aos 30 DAE se observou comportamento similar na resposta das 

espécies fitorremediadoras em reduzir os efeitos do picloram na cultura 

bioindicadora. Contudo, foi constatado maiores danos às plantas de soja devido 

ao fato de estarem em maior tempo de exposição ao produto no solo, 

principalmente nos tratamentos com doses mais elevadas. 

Nos vasos tratados com sorgo e com milheto, foi encontrado médias 

abaixo de 50% de fitointoxicação para as doses 2, 4 e 8 g i.a. L-1 ha-1.  

Ainda assim, pode-se observar redução significativa nos sintomas 

percebidos pela soja, nos tratamentos com cultivo prévio de plantas até à 

aplicação da dose de 8 g i.a. L-1 ha-1, demonstrando a ação fitorremediadora das 

espécies vegetais avaliadas. 

Assis et al (2010a) relataram que a melhoria da fitorremediação é 

significativa apenas quando a contaminação do solo com o herbicida não é 

elevada. 

Vale ressaltar que em todas as doses avaliadas as espécies 

fitorremediadoras apresentaram médias inferiores aos observados pela 

testemunha de solo sem cultivo. A figura 34 mostra a estrutura de plantas de 

soja de acordo com cada dose e cultivo. 



69 
 

 

Figura 34 - Estrutura de plantas de soja de acordo com as doses de herbicida e separadas por 
tratamento de solo cultivado com (A) Braquiária, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) Sem Cultivo 
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4.2.4. Massa fresca e seca da parte aérea e das raízes 

Não foi observado diferença estatística para a interação entre os fatores 

de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade, em sua 

análise de variância, no acúmulo de massa da parte aérea e das raízes da 

espécie bioindicadora. 

Ao analisar o efeito isolado das culturas, não houve diferença estatística 

entre os tratamentos para as variáveis de massa fresca e seca da parte aérea 

(Figura 35), quando comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. Porém foi possível verificar que houve redução de até 30% no 

acúmulo de massa nos vasos que não tiveram cultivo. 

 
Figura 35 - A) Massa fresca da parte aérea e (B) Massa seca da parte aérea da espécie 
bioindicadora (soja) em função das culturas (Braquiária, Milheto, Sorgo e Solo Sem Cultivo). 
Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott 
ao nível de significância 0,05. 
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Quando analisadas as doses (Figura 36), houve redução nas médias 

obtidas pelas plantas nos tratamentos em que houve aplicação do herbicida onde 

foram ajustados ao modelo quadrático de regressão.  

 

Figura 36 - (A) Massa fresca da parte aérea e (B) Massa seca da parte aérea da espécie 
bioindicadora (soja) em função das doses de herbicida. 

As doses de 16 e 32 g i.a. L-1 ha-1 registraram os menores resultados com 

valores bem próximos de zero, principalmente pelo fato de sobrar pouca matéria 

vegetal ainda não decomposta. As demais doses obtiveram resultados ainda 

inferiores aos da testemunha sem aplicação. 

Esses resultados corroboram com Assis et al (2010a), onde verificaram 

que a técnica de fitorremediação avaliada empregando-se plantas da espécie E. 

coracana e com os resultados de Assis et al (2010b) em que empregaram 

plantas de capim-tanzânia, não foi eficiente em garantir pleno acúmulo de massa 

verde e seca pelas plantas de soja, principalmente em doses mais altas. 

Da mesma forma, Timossi et al. (2020) observaram redução dos valores 

de massa fresca e massa seca de soja de acordo com aumento das doses do 

herbicida picloram ao avaliarem os efeitos residuais de herbicidas auxínicos em 

soja. 

Analisando separadamente o fator de culturas para a variável de massa 

seca das raízes observou-se que os maiores valores de massa foram 

encontrados quando cultivado o sorgo e o milheto quando comparados pelo teste 

Scott-Knott a 5% de probabilidade (Figura 37). 
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Figura 37 - Massa fresca das raízes da espécie bioindicadora (soja) em (A) função das culturas 
(B) função das doses de herbicida. Valores seguidos da mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nível de significância 0,05. 

Os resultados isolados em função do fator das doses de herbicida 

permitiram identificar redução na formação de raízes a partir da dose de 2 g i.a. 

L-1 ha-1, onde os resultados foram ajustados ao modelo quadrático de regressão.  

Nos solos aplicados com as doses de 4 e 8 g i.a. L-1 ha-1, foi constatado 

menor incremento de massa de raízes, mas que ainda foi superior aos 

encontrados pelas doses de 16 e 32 g i.a. L-1 ha-1 onde quase não foi encontrado 

material para análise com valores próximos a zero. 

Franco et al. (2014), analisando a fitorremediação de solos com picloram 

por Uroclhoa brizantha, e Carmo et al. (2008b), trabalhando com diferentes 

épocas de cultivo de Panicum maximim, obtiveram resultados satisfatórios em 

acúmulo de massa da matéria seca nas plantas bioindicadoras à medida que 

que aumentaram os dias de permanência das espécies fitorremediadoras.  
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5. CONCLUSÃO 

As espécies fitorremediadoras braquiária, milheto e sorgo apresentaram 

resistência ao herbicida picloram sem sintomas graves de intoxicação e 

comprometimento das características fisiológicas. 

As espécies fitorremediadoras demonstraram potencial em atenuar os 

efeitos do picloram sobre a cultura sensível (soja) nas doses aplicadas de acordo 

com a recomendação comercial, mesmo em um curto período de 90 dias. 
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