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FITORREMEDIACAO EM LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM
GRAMINEAS FORRAGEIRAS

RESUMO - A fitorremediag&o € uma técnica que consiste na descontaminacgao
de solos com residuos 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 areas, para o
controle de dicotiled6neas arbustivas, caracterizado principalmente pelo efeito
residual no solo. Assim, objetivou-se com esse trabalho cultivar plantas para que
possam reduzir a persisténcia 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 braquiaria (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 gi.a. L't ha') do herbicida
picloram (sal trietanolamina). A aplicacdo foi realizada em pré-emergéncia,
totalizando 24 tratamentos em 4 repeticbes. O tempo estabelecido para a
atuacdo das espécies fitorremediadoras foi de 90 dias apds a emergéncia. Em
seguida, foi semeada a soja (Glycine max) como espécie bioindicadora da
presenca do picloram. Foram avaliadas fitointoxicacéo, indice 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 a analise de variancia, teste de regressédo para doses de herbicida,
e teste Scott-Knott para tipos de cultura, segundo sua significancia pelo Teste F
ao nivel de 5% de probabilidade de erro. As gramineas demonstraram
resisténcia ao herbicida picloram e foram observados efeitos positivos na
fitorremediacdo, nas varidveis analisadas sobre a bioindicadora quando
aplicadas as doses variando de 2, 4, e 8 g i.a. L hal. Assim as espécies
fitorremediadoras demonstraram potencial em reduzir a persisténcia do picloram
no solo quando aplicada doses dentro da recomendacao comercial, mesmo em
um curto periodo de 90 dias.

Palavras-chave: biorremediacao, 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'* ha?) 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't ha*.
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. INTRODUCAO

O setor agropecuario € um dos mais representativos do pais, devido as
extensas quantidades de terras destinadas a pecuaria, caracterizada
principalmente pela utilizacdo de pastagens que é o mais pratico e econémico
recurso para alimentagao de bovinos com baixos custos de producdo (DANTAS
et al., 2016).

Sendo as pastagens a principal fonte de alimentacdo de ruminantes, sao
necessarios cuidados redobrados no manejo do solo e da cultura para garantir a
qualidade e producao de biomassa. Dentre os diversos fatores que podem afetar
0 potencial produtivo das espécies forrageiras, um dos mais preocupantes, se
da pela ocupacédo das areas pelas plantas daninhas (PEDREIRA et al., 2001;
BUNGENSTAB, 2012; DIAS-FILHO, 2014).

Isso se d4, devido ao fato desse tipo de plantas competirem diretamente
com as forrageiras por agua, luz, e nutrientes, promovendo a reducdo da
producdo de forragem e acarretando em maiores custos operacionais. Urge
entdo, a necessidade em adotar métodos de controle para evitar prejuizos e
garantir a produtividade da area (SILVA et al., 2003; COSTA et al., 2018).

Os métodos de controle de plantas daninhas sdo baseados em técnicas
de tipo mecanico, fisico, cultural, biolégico ou quimico. Desses, 0 que mais
ganha destaque € o controle quimico, caracterizada pelo uso de herbicidas. Sua
popularidade é destacada pelo rendimento operacional elevado, pois demanda
pequena quantidade de m&o-de-obra e pouco investimento, quando comparado
a outros métodos de controle (PELLEGRINI et al., 2007)

No entanto, como qualquer outra técnica, a utilizagdo de herbicidas
apresenta também limitacdes, decorrente principalmente devido ao mau uso no
manuseio e aplicacdo, como efeito toxico para homens e animais, resisténcia de
plantas daninhas ao longo do tempo e o efeito residual que causa danos a
culturas plantadas em sucesséao (DE OLIVEIRA JR. et al., 2011; CARVALHO,
2013a).

No Brasil, dentre os herbicidas registrados recomendados para
pastagens, destacam-se o0 2,4-D + picloram, fluroxypyr + picloram e triclopyr.

Esses herbicidas sdo caracterizados principalmente por serem ativos em
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dicotileddneas e apresentar longa persisténcia no solo, sendo uma caracteristica
ndo desejavel por impossibilitar a utilizacdo da &area no cultivo de culturas
subsequentes de interesse agricola que séo afetadas pelo produto (SANTOS et
al., 2006).

A fitorremediacdo se apresenta como uma das alternativas na
despoluicdo de areas contaminadas, promovido pelos processos fisiologicos
promovido pelas plantas e sua microbiota associada. Essa técnica realiza a
descontaminacdo do solo pela retirada rapida de compostos toxicos, como o
caso de herbicidas, tendo como principal mecanismo a fitoestimulacdo ou
rizodegradacdo e em menor escala, a fitodegradacdo (CUNNINGHAM et al.,
1996; PIRES et al, 2005).

A selecdo de plantas que apresentem tolerancia ao herbicida é o primeiro
passo na selecao de espécies potencialmente fitorremediadoras. Contudo, deve-
se evitar a utilizacdo de espécies de dificil controle posterior e, se possivel,
selecionar espécies que promovam outros beneficios ao solo (PROCOPIO et al.
2004).

Assim, a hip6tese é de que as gramineas apresentam resisténcia ao
herbicida picloram com capacidade de reduzir seu efeito residual no solo, e a
dose utilizada de herbicida pode influenciar no processo de fitorremediacéo
realizado pelas plantas forrageiras.

Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho cultivar plantas para que
possam reduzir a persisténcia de herbicidas utilizados em Latossolo Vermelho
cultivado com pastagens. Busca utilizar espécies vegetais que sdo capazes de
remover ou degradar esses herbicidas, visando a descontaminacéo do solo, com

solucdes bioldgicas por meio da fitorremediacéo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Cenario agropecuario brasileiro

Segundo os dados do Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA, 2021), estima-se que o agronegocio brasileiro participou de
27,4% no PIB brasileiro no ano de 2021, a maior desde 2004 (quando foi de
27,53%).

A modernizacado da agricultura brasileira foi induzida pelo processo de
industrializacé@o do pais, ou seja, pela politica econémica do governo entre 1950
e 1970. Isso favoreceu a industria em detrimento da agricultura, o que reforgou
o poder das cidades e acelerou o éxodo rural (ALVES, 1999).

Com essas inovacdes e o aumento do uso intensivo de maquinas e
insumos, elevaram-se 0s niveis de produtividade da terra e do trabalho,
contribuindo também para o crescimento da industria associada ao setor
agropecuario (GASQUES et al., 2010).

Em termos de ocupacao territorial no Brasil, a agropecuéaria é um setor
muito representativo. Segundo dados do ultimo Censo Agropecuario (IBGE,
2017), os estabelecimentos agropecuarios ocupam uma area total de 351,3
milhdes de hectares, o que corresponde a um total de 41% de area cultivada no
pais, sendo a quantidade de terras destinadas a pecuaria um total de 223,7
milhdes de hectares.

A pecuaria brasileira € altamente dependente de pastagens para
alimentacéo de rebanhos, pois grande parte dos pecuaristas adotam o sistema
de pecuéria extensiva, caracterizada pela criacdo do rebanho em pasto
(OLIVEIRA et al., 2021).

O estado de Mato Grosso contempla o maior rebanho de gado do pais
com um total de 32,7 milhdes de cabecas, segundo dados do Instituto de Defesa
Agropecuaria de Mato Grosso (INDEA, 2022) com uma area de 54,9 milhdes de
hectares de estabelecimentos agropecuarios, onde cerca de 42% dessa area €
coberta por pastagens (IBGE, 2017).

Segundo Dantas et al. (2016) as pastagens sdo a maneira mais pratica e

econdbmica para a alimentacdo de bovinos, pois garante baixos custos de
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producdo. Nesse sentido, € necessario otimizar os fatores relevantes de manejo

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

2.2.Uso de gramineas em pastagens

As pastagens desempenham papel fundamental na pecuéria brasileira,
sendo a principal fonte de alimento para os ruminantes e correspondem a
maneira mais pratica e econémica para a alimentacdo de bovinos, garantindo
baixos custos de producdo (ALENCAR, 2010; DIAS-FILHO, 2014; PEDREIRA et
al., 2001).

Como uma das espécies predominantes nas &reas de pastagens
cultivadas no pais, as plantas do género Brachiaria (Urochloa) caracterizam-se
pela sua grande flexibilidade de uso e manejo, sendo tolerantes a uma série de
limitacdes e/ou condi¢des restritivas de utilizacdo para um grande namero 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 graminea bastante energética,
com alta digestibilidade, produtividade e adaptacdo a ambientes secos e
quentes, nos quais é dificil o cultivo de outras espécies. A planta € utilizada para
silagem ou corte verde, para pastejo e os graos, em racdes animais e para o
consumo humano.

Como alternativa de espécies forrageiras para os diversos sistemas de
producdo pecuarios, destaca-se também o milheto (Pennisetum glaucum),
caracterizado pela alta producao de forragem com alta qualidade em um periodo
reduzido. Seu cultivo é realizado principalmente em sistemas de producao
animal mais avangados (MOOJEN et al., 1999; SAIBRO et al., 1976).

O desempenho animal em pastagens € determinado principalmente pela
qualidade da forragem, e esta por sua vez € em funcao do valor nutritivo (VN) e
consumo voluntario dependendo de fatores fisiolégicos 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).

Vérios fatores afetam a qualidade e producdo de biomassa das

pastagens, como 0 manejo inadequado do solo e da forrageira, o uso de
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germoplasmas inadequados e, dentre esses, a ocupacéo do espaco por plantas
daninhas é uma das problematicas que mais podem reduzir o potencial produtivo
de culturas (BUNGENSTAB, 2012; COSTA et al., 2018).

O grau de interferéncia das plantas daninhas com a cultura cultivada
depende de vérios fatores ligados a comunidade infestante (composi¢cédo
especifica, densidade e distribuicdo), a cultura (espécie, espacamento e
densidade de semeadura), do periodo de convivéncia e das condicOes
ambientais (PITELLI, 2014).

Segundo Oliveira et al. (2021), as espécies cultivadas devem ser mantidas
livres da interferéncia de plantas espontaneas, para que possam expressar seu
maximo potencial forrageiro, visto que a competi¢cao por recursos de crescimento
exercidos pelas espécies infestantes, reduz o rendimento e onera 0s custos
operacionais.

As plantas espontaneas, também denominadas plantas daninhas,
competem diretamente com as forrageiras por luz, 4gua e nutrientes,
promovendo a reduc¢ao da producao de forragem durante a fase de implantacao
do pasto, podendo inviabilizar a formac&o deste, onerando 0s custos
operacionais e a sanidade do rebanho (PEREIRA et al., 2019).

O grau de interferéncia da comunidade infestante com as plantas
cultivadas dependerd de diversos fatores como caracteristicas da populacéo
infestante (composicdo especifica, densidade e distribuicdo das populacées),
das caracteristicas da propria forrageira (espécie, espacamento e densidade de
semeadura), das condicBes ambientais (solo, clima e manejo) e da época e
duracéo do periodo de convivéncia muatua (SILVA et al., 2003; CAVALCANTE et
al., 2017; OLIVEIRA, 2018).

Para mitigar os efeitos decorrentes da interferéncia das plantas daninhas
sobre a cultura de manejo, h4 a necessidade de adotar métodos de controle para
evitar prejuizos pela perca de qualidade e/ou de producéo da cultura de interesse

agricola na area.
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2.3.Métodos para controle de plantas daninhas

Os termos “plantas espontaneas”, “plantas invasoras” ou “plantas
daninhas” tem sido frequentemente empregado na literatura agricola e botanica
brasileiras, gerando confusdes e controvérsias, e correspondem as espécies de
plantas que nascem e se reproduzem espontaneamente e ndo séo 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 producdo de didsporas que
possuem alta viabilidade e longevidade com potencial de germinar de maneira
descontinua em muitos ambientes. Além disso, possuem mecanismos especiais
que favorecem a competicdo pela sobrevivéncia, como alelopatia, héabito
trepador, dentre outros (PITELLI, 1987).

Para evitar prejuizos em areas agricolas, devido a interferéncia de outras
plantas, sdo necessarios o emprego de medidas de controle da comunidade
infestante, o qual € 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 sdo baseadas em controle mecanico, biologico, cultural e/ou quimico.
O sucesso do controle dependera dos métodos e das estratégias de manejo
utilizadas, ou da integracéo entre eles (PELLEGRINI et al., 2007).

O controle mecanico consiste no uso de medidas que causam a
destruicdo direta das plantas daninhas através de ferramentas. Atualmente, esse
tipo de controle, pode ser aplicado em sistemas automatizados, em que se
baseia na deteccdo automatica de culturas infestantes e possui proprio sistema
de controle (SILVA et al., 2011; FENNIMORE et al., 2016).

O controle biolégico 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 utilizagdo de parasitas,
predadores, ou patdgenos capazes de reduzir a populacao de plantas daninhas.
Entretanto, € considerado ainda inviavel devido as limitacdes que impedem o
uso de bioprodutos no campo, e na necessidade de haver agentes patégenos
especificos (MACHADO et al.,, 2013; COSTA et al.,, 2018, OLIVEIRA;
BRIGHENTI, 2018).
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Como préticas comuns no controle cultural podem ser citadas o uso de
variedades competitivas, a reducdo de espacamentos, aumento da densidade
de plantas na semeadura, utilizacdo de plantas de cobertura reduzindo
disponibilidade de luz, uso de cobertura verde, rotacdo de culturas, sistemas de
cultivo distintos dentre outros. A estratégia € utilizar o manejo da prépria 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 integracdo dos métodos de controle.
Contudo, o controle quimico é uma das préticas de uso mais intensivo na
agricultura caracterizada pelo uso de herbicidas. Sua popularidade é destacada
pelo rendimento operacional elevado, pois demanda pequena quantidade de
mao-de-obra quando comparado a outros métodos de controle (DE OLIVEIRA
JR. et al., 2011).

No entanto, como qualquer outra técnica, a utilizacao de herbicidas para
o controle de plantas daninhas apresenta também limitagdes, principalmente
devido ao mau uso, como efeito toxico para homens e animais, resisténcia de
plantas daninhas ao longo do tempo e danos culturais a culturas plantadas em
sucessdo (CARVALHO, 2013a).

2.4.Consumo de agrotoxicos no Brasil

O uso de agrotoxicos no Brasil expandiu rapidamente a partir do inicio dos
anos 1990, em proporcao relativamente proxima a dos demais paises do
Mercosul, mas superior a de outros grandes produtores agricolas, conforme

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

Percentual sobre

2015 2016 2017 2018 2019 total mundial (2019)

Argentina 203,8 199,9 196,0 1729 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 14,1 134 14,9 16,4 16,4 0,3%
Africa 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%
india 56,7 58,6 63,4 59,7 61,7 1,0%
Canada 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%
Japao 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%
Franca 66,9 72,1 70,6 85,1 85,1 1,4%
Italia 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: Organizag&o das Nacdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO).

Levando em conta o quantitativo de agrotoxicos comercializados, pode

ser observado que ocorreu um aumento de 223,72% no pais no periodo entre

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

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

Renovaveis (IBAMA, 2022)
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Comercializacéo de Agrotoxicos e Afins no Brasil — série
histdorica 2009 - 2020
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Figura 1 - Comercializacéo de Agrotdxicos e afins no Brasil — Série histérico 2009 - 2020. Fonte
IBAMA.

O consumo de herbicidas difere nas varias regiées do pais, onde se
misturam atividades agricolas intensivas e tradicionais. Tém sido mais
comercializados nas regides Centro-Oeste (34,6% em 2020), Sudeste (21%), e
Sul (22,5%), enquanto que o consumo na regiao Norte (5,0%) e na regiédo
Nordeste (9,3%) é, comparativamente, muito pequeno. A Figura 2 ilustra o total

das vendas de agrotoxicos e afins por unidade federada do Brasil (IBAMA, 2021).
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Total das Vendas de Agrotéxicos e Afins nas
Regides do Brasil (2020)
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= Norte
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Figura 2 - Total das vendas de agrotoxicos e afins por unidade federada do Brasil. Fonte: IBAMA.
(*) Sem defini¢céo: corresponde ao somatdrio das quantidades comercializadas de agrotoxicos e
afins cujas empresas titulares dos registros ndo conhecem com preciséo a distribuicdo territorial
das vendas, por ser uma atividade realizada por terceiros.

Em mais detalhes, a Figura 3 contém dados de uso de agrotoxicos por
municipio, indicando o percentual de propriedades rurais em que agrotoxicos
foram utilizados. Observa-se que 0 uso intensivo ocorre ndo apenas em areas
de grandes propriedades (Mato Grosso e Ronddnia, por exemplo), mas também
onde prevalecem propriedades de menores dimensdes (Parand, Santa Catarina

e partes do Rio Grande do Sul, por exemplo) (IPEA, 2019).
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Percentual de propriedades rurais que utilizam
agrotoxicos, por municipio (2017)

Forte: Cerno agropecudrio de 201748GE
Baboragho do ater

Figura 3 - Percentual de propriedades rurais que utilizam agrotoxicos, por municipio. Fonte:
IPEA, 2019 com base em dados do ultimo Censo Agropecudrio de 2017/IBGE.

2.5.Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

De modo geral, os herbicidas sdo compostos com substancias quimicas
capazes de selecionar populacdes de plantas, no sentido de provocar a morte
de certas plantas e de outras nao (OLIVEIRA JR et al., 2011).

O objetivo da aplicacao € fazer com que o produto atinja o alvo e seja
absorvido pelas plantas daninhas em concentracéo suficientemente toxica para
o controle, obtendo assim o maximo de eficiéncia, de maneira econdmica e com
0 menor risco de contaminacdo humana e ambiental (VOLL et al., 2010).

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

mas sua aceitacao e eficiéncia sao imprescindiveis 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, o0s principais problemas acarretados pelo uso
inconsequente de produtos quimicos podem ser descritos por Silva e Silva,
(2007) pela contaminacdo de solos, rios, lencol freético etc., presenca de
residuos em alimentos, causando riscos para o0 ser humano e para 0s animais;
danos a culturas subsequentes pelos residuos no solo, risco de deriva, causando
danos em culturas vizinhas e propensdo a selecdo de plantas tolerantes e/ou
resistentes.

Para evitar riscos de contaminacdo humana, sempre que ocorrer algum
contato com o herbicida, como manipulacdo nas embalagens, preparacédo da
calda e aplicacdo, ou alguém adentrar a area recém tratada antes do periodo
recomendado, deve-se utilizar o equipamento de protegéo individual (E.P.l.s).
No entanto, alguns produtores nado utilizam o equipamento necessario, 0 que
gera intoxicacdes. Essas e outras informac¢des de prevencao, grupo quimico e
ingrediente ativo do produto, podem ser encontrados nos rétulos dos agrotoxicos
(ARAUJO et al., 2000; ABREU et al., 2015; DE PAULA et al., 2021).

Outros cuidados s@o necessarios ao utilizar herbicidas em uma area,
como por exemplo, a calibracdo do pulverizador, o uso de dosagens
recomendadas, e também levar em consideracgéo fatores ambientais como evitar
aplicacdo em periodos de estiagem, horarios com pico de calor, baixa umidade
relativa do ar, presenca de ventos, dias chuvosos, etc. (OLIVEIRA; WENDLING,
2013). Além de haver o risco da dispersédo do produto pelo ar ou por lixiviacao,
ocorre também a perca de eficiéncia da aplicagéo.

Antes de escolher qual tipo de herbicida utilizar deve-se adquirir
informacdes sobre as caracteristicas especificas e entender como agira na
planta para utiliza-los corretamente, pois ajudaréo a diagnosticar problemas em
seu desempenho e sua relagdo com os sintomas de injarias causados. Sendo
assim, podem ser classificados quanto a sua forma de aplicacdo, quanto ao seu
mecanismo de acédo, e quanto a época de aplicacdo (MARCHI et al., 2008).

Basicamente, sdo divididos em duas classes a respeito a forma de
aplicacdo: ao solo ou na folha. Quando aplicado na folha podera ser dividido em
categorias quanto ao sitio de acdo em que o herbicida ira atuar. Ou seja, se a

acado acontecera na regido de aplicacdo ou se sera translocado para outras
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regides de crescimento ativo, de reproducao ou de armazenamento (GWYNNE;
MURRAY, 1985).

A diferenciacdo do mecanismo de acédo acontece pela forma que o efeito
final serd expresso pela planta apos a aplicagédo. Diversas reagfes quimicas sao
necessarias para matar uma planta, cuja a soma desses processos se
caracterizara cada familia de herbicida (MARCHI, 2008). Podem ser citados os
Inibidores da ACCase, Inibidores da ALS ou AHAS, Inibidores do FSlI, Inibidores
do FSI, Inibidores da HPPD, Inibidores da biossintese de carotendides (nao-
HPPD), Inibidores da EPSPs, Inibidores da GS, Inibidores do arranjo de
microtubulos, Inibidores da biossintese de acidos graxos de cadeira muito longa,
Inibidores da biossintese de lipideos (ndo-ACCase) e os Mimetizadores de
auxinas (CARVALHO, 2013b).

A época de aplicacao ira variar de acordo com o momento da cultura (pré-
plantio e pos-plantio) e quanto ao momento em relagdo a cultura e as plantas
daninhas (pré-emergéncia e pés-emergéncia da cultura e pré-emergéncia e pos-
emergéncia das plantas daninhas (CARVALHO, 2013Db).

Segundo Carvalho, (2013a) outras caracteristicas que também podem ser
consideradas no diagnéstico de selecédo de herbicidas para controle de plantas
daninhas séo, o espectro de acao, seletividade, sistémico ou nao-sistémico.

Entender como cada tipo de herbicida funciona na planta e a sua dinamica
no ambiente é essencial para 0 manejo adequado de controle de espécies
infestantes a fim de evitar o desenvolvimento de resisténcia 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 pais no ano de 2020. Esses herbicidas s&o
caracterizados principalmente por serem ativos em dicotiledéneas e apresentar
longa persisténcia no solo (SANTOS et al., 2006; IBAMA, 2022).

2.6.Herbicida Picloram

Existem diversas moléculas herbicidas com caracteristicas fisico-
quimicas que propiciam funcionalidades Unicas e comportamentos ambientais

distintos, sendo as principais razfes da utilizagdo dessas moléculas o seu custo,
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a alta seletividade desses produtos as culturas e sua eficiéncia no rendimento
operacional de acordo com as suas classes e grupos (PROCOPIO et al. 2004;
ARMAS; MONTEIRO, 2005).

Os herbicidas do grupo das auxinas sintéticas tém sido um dos mais
usados no controle de plantas daninhas dicotiledoneas em forrageiras, os quais
tém contribuido de maneira substancial para a expansao e o desenvolvimento
do agronegacio brasileiro (BRAGA et al, 2013; FRANCESCHI, 2017).

Segundo Carvalho (2013b), esse grupo de herbicidas causam o
descontrole da diviséo e do crescimento das células vegetais por atuarem como
mimetizadores de auxina, um dos hormonios vegetais reguladores de
crescimento, e atua no mesmo sitio onde age a auxina natural. Dessa forma,
eleva-se a concentragdo de auxina nos tecidos vegetais descontrolando uma
série de processos metabdlicos dependentes desse hormonio.

Os sintomas de intoxicacdo sentidos pela planta sé&o derivados
principalmente da acao do etileno, como epinastia, enrolamento de folhas, ramos
e peciolos. Em seguida, ocorre inibicdo do crescimento, clorose dos meristemas
e necrose, acarretando morte lenta das plantas (CARVALHO, 2013b).

Dentre os mimetizadores de auxina destaca-se o picloram onde compde
a maioria dos produtos registrados para aplicacdo em pastagens no Brasil
(FRANCESCHI, 2015). A Figura 4 mostra a estrutura molecular do picloram que
faz parte do grupo quimico acido piridinocarboxilico e a nomenclatura segundo

a IUPAC: 4-amino-3,5,6-tricloropiridina-2-acido carboxilico.
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Figura 4 - Estrutura molecular da molécula de picloram.

Os herbicidas com esse principio ativo, nhormalmente sao utilizados em

pés-emergéncia de plantas daninhas, sobretudo de dicotiledéneas arbustivas ou
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arboreas em pastagens, possui rapida absorcdo foliar e translocacéo
apossimplastica, movendo-se livremente pelo xilema e floema (SILVA, 2011).

Diante dessas caracteristicas, apresenta um dos maiores periodos de
atividade residual, devido a baixa sor¢do nos coloides do solo e alta solubilidade
em &gua, aumentando a probabilidade de ocorréncia de efeito residual
(carryover) e elevado potencial de lixiviagdo. A persisténcia no solo pode variar
de alguns meses a mais de trés anos, dependendo do produto, da dose utilizada,
do solo e do clima (D'ANTONINO et al., 2009).

Essa caracteristica nem sempre é vantajosa pois 0s herbicidas que
apresentam atividade residual no solo em periodo superior ao ciclo de vida de
uma cultura, podem interferir no cultivo de espécies dicotiledéneas sensiveis tais
como a soja, feijdo, algodao, dentre outras quando cultivadas em sucesséo
(SANTOS et al., 2010; TIMOSSI et al. 2013).

Além disso, podem causar problemas ambientais pela sua lixiviagdo para
camadas mais profundas no perfil do solo, com alto potencial de contaminacao
de &guas superficiais e subterraneas (ASSIS et al., 2011).

A utilizacao correta e consciente dos herbicidas € necessaria, pois o setor
agricola 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 fitointoxicagdo
e perdas em culturas subsequentes, diversos estudos tém sido realizados,
especialmente para compreender o comportamento desses produtos no solo
(TIMOSSI, 2020).

2.7.Fitorremediacéao

Na busca de alternativas para despoluir areas contaminadas por
COMpOStos organicos ou inorganicos, tem-se optado por solu¢des que englobam:
eficiéncia na descontaminacao, simplicidade na execucéo, tempo demandado
pelo processo e menor custo. Nesse contexto, cresce o interesse pela utilizacao
da biorremediacéo, caracterizada como uma técnica que objetiva descontaminar
solo e agua por meio da utilizagéo de organismos vivos, COmo micro-organismos
e plantas (PIRES et al., 2003).

Dentro da biorremediacdo insere-se a fitorremediacdo, 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 agua
por meio da utilizacdo de organismos vivos, cOmo micro-organismos e plantas
além de préaticas agrondbmicas que, se aplicadas em conjunto, removem,
imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao ecossistema (PIRES et
al., 2003).

As técnicas de fitorremediacdo sdo subdivididas de acordo com os
processos fisiologicos das plantas. Segundo a Agéncia de Protecdo do Meio
Ambiente (U.S. Environmental Protection Agency — EPA, 2000) os principais
processos sao: fitoextracdo, rizofiltracdo, fitoestabilizacdo, rizodegradacao,
fitodegradacéo e fitovolatilizacéo.

De maneira simplificada a fitoextracdo, € 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 rizofiltracdo € uma técnica em que a adsorcao ou precipitacdo ocorre
nas raizes ou absorcdo de contaminantes que estdo em solugcdo aquosa, ao
redor da zona de raizes. (EPA, 2000).

Na fitoestabilizacdo ocorre a imobilizacdo de um contaminante atraves
das reacdes de absorcdo e acumulacédo, adsor¢céo e/ou precipitacdo na zona das
raizes, prevenindo perdas por erosao ou lixiviagdo. Para isso, processos como
a precipitacdo do poluente na rizosfera por meio de humificagdo ou ligacbes
covalentes irreversiveis sao realizados promovendo a conversao do poluente
para forma menos biodisponivel (PILON-SMITS, 2005; SILVA et al., 2019).

Rizodegradacdo pode ser descrita pela quebra de um contaminante
organico no solo através da atividade microbiana, que é aumentada pela
presenca da zona radicial. (VASCONCELLOS et al., 2012).

A fitovolatilizacdo € o processo no qual o poluente, apos absorvido e
incorporado nos tecidos da planta, pode ser volatilizado. (PILON-SMITS, 2005).
Todavia, o poluente téxico emitido pelas plantas durante a fitovolatilizacdo é
lancado na atmosfera e poderia ser considerado fator de risco para nova fonte
de poluigdo (VASCONCELLOS et al., 2012).

Segundo Lamelo e Vidal, 2007 no processo de fitodegradacéo, as plantas
podem degradar poluentes organicos diretamente por suas proprias atividades

enzimaticas. Vale ressaltar, que esse processo pode ser realizado somente em
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compostos organicos, pois as enzimas agem sobre o poluente mineralizando-o
completamente a compostos inorganicos como, diéxido de carbono, agua e CI2
ou, ainda, degradando-o a intermediarios estaveis que sdo armazenados na
prépria planta.

A utilizacdo da fitorremediacdo € baseada na seletividade natural ou
desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos
ou mecanismos de acdo. Quase todas as plantas sdo capazes de absorver,
sequestrar e/ou degradar contaminantes, podendo agir de maneira direta ou
indireta. Os metais de transicdo, como cobre, zinco, cadmio, ferro, manganés,
molibdénio e niquel, sdo necessarios para o0 crescimento normal da planta,
desempenhando funcbes especificas no metabolismo celular. Esse fato € de
ocorréncia comum em espécies agricolas e daninhas, tolerantes a certos
herbicidas (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000; SCRAMIN et al., 2001; CUNNINGHAM;
oW, 1996).

Com baixo custo de investimento e de operacao, sua aplicabilidade in situ,
e geracdo minima de degradacdo e desestabilizacdo da éarea a ser
descontaminada sdo algumas das vantagens da fitorremediacdo (CHAVES et
al., 2010).

Contudo, sua efetividade esta limitada pela capacidade da planta em
sorver os metais das superficies das particulas do solo, da solubilidade desses
metais e da interferéncia do contaminante no crescimento da planta. Outras
limitacOes estéo relacionadas ao clima, ao tipo de solo, a estacdo do ano, a
concentracdo e profundidade do contaminante, o que muitas vezes leva a um
crescimento lento, aumentando o0 tempo necessario para 0 processo de
descontaminacdo (CUNNINGHAM; OW, 1996; PILON-SMITS, 2005;
Vasconcellos et al., 2012).

As caracteristicas fisico-quimicas do solo e do contaminante devem ser
conhecidas antes da implantagcdo do processo. Qualquer fator que venha a
interferir negativamente no desempenho das plantas fitorremediadoras deve ser
controlado ou minimizado, para favorecer sua atuacdo descontaminante
(LAMELO; VIDAL, 2007).

Além das caracteristicas do solo, é recomendavel que as plantas que
apresentem potencial para fitorremediacdo possuam algumas propriedades que

favorecam o processo. Segundo Silva et al. (2019), € desejavel que essas
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espécies possuam rapido crescimento, rapida producdo de biomassa, alta
competitividade, tolerdncia a poluicdo, alta capacidade de absorcao de
nutrientes, alta taxa de translocacdo e grande acumulo de substancias de
reserva.

Ademais, outra forma eficiente de identificar grandes espécies potenciais
de fitorremediacdo € selecionar as plantas que possuam certa resisténcia aos

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

3.1.Area de estudo

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade
Federal de Rondondpolis, com coordenadas geograficas 16°27°48” latitude Sul,
54°34’45” longitude Oeste e altitude de 284m, com temperatura média anual de
26,1 °C, indice médio pluviométrico anual de 1.436 mm e clima Aw, segundo a
classificagdo de Kdppen, ou seja, clima tropical com estacdo chuvosa no verao

e estacdo 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-emergéncia (0, 2, 4, 8, 16 e 32 g i.a. L't ha?),
em condicfes de boa pluviosidade, em 4 repeticbes totalizando 96 unidades

experimentais.

3.3.Coleta, calagem e adubacéo de solo

O solo foi coletado em &rea fragmento de Cerrado, localizada no interior
da Universidade Federal de Rondondpolis, classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (SANTOS et al.,, 2013), na profundidade de 0-20 cm,
peneirado em peneira com malha de 4 mm acondicionados em sacos plasticos,
e secado a sombra.

Foi retirado uma amostra composta que foi submetida a analise quimico-
granulométrica, conforme apresentado na Tabela 2, para os procedimentos de
calagem e adubacéao.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica 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

CaClz .. mgdm=3... .. Cmolcdm=® ...coeuene, % e, g KO e,

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
saturacdo por bases. O solo foi distribuido em sacos plasticos onde foram
vedados e incubados por um periodo 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 dms.

A adubacdo fosfatada (P20s) e adubacdo potassica (K-O) foram
realizadas em todos os tratamentos, nas doses de 150 mg dm3 e 100 mg dm3,
respectivamente antes do transplante. A adubacéo nitrogenada ocorreu apés o
transplante das plantas, quando atingiram altura média de 10 cm. Foi utilizada a
ureia como fonte de nitrogénio, seguindo a recomendacgdo de 185 mg dm,

diluidas em 40 mL de agua por vaso.

3.4.Pulverizacéao e pluviosidade

O produto utilizado €é registrado no Ministério da Agricultura e
Planejamento - MAPA sob n® 02997 e segundo a bula a composicao da calda
comercial é de 1% a 2% do produto (equivalente a 2 e 4 g i.a. L't ha') com
seletividade para controle de plantas daninhas dicotiledéneas de porte arboreo,
arbustivo e sub-arbustivo em éareas de pastagens na forma de concentrado
solavel.

A pulverizagéo ocorreu seguindo as normas de seguranca para aplicacéo
de defensivos agricolas da Norma regulamentadora NR 38.1 — Prevencao de
Acidentes com Defensivos Agricolas (Figura 5). Foi realizada no periodo
matutino ao ar livre, obedecendo a ordem de aplicacdo da menor dose para

maior dose, a fim de evitar contaminacdo em outros tratamentos.
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Figura 5 - Pulverizacé@o dos tratamentos com o herbicida picloram

O conjunto pulverizador utilizado (Figura 6) foi pressurizado a CO2, com
barra de pulverizacdo munida com seis pontas de jato plano tipo leque Magno
11002 AD, espacadas de 0,5m e posicionadas a 0,5m de altura em relagéo a
superficie dos alvos. A velocidade de deslocamento foi de 4km h-t com consumo
de calda correspondente a 200 L ha. O equipamento foi operado com pressao

constante de 2 bar.

Figura 6 - Conjunto pulverizador utilizado para aplicagdo do herbicida.
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O solo foi umedecido 12 horas antes da pulverizacdo, para simulacdo de
pluviosidade, até atingir 60% da capacidade de pote. Apds 24h da pulverizacdo
foi acrescentado uma lamina de agua de 300 mL em cada unidade experimental

para movimentag&o do herbicida no perfil do solo.

3.5.Semeadura e transplante das espécies fitorremediadoras

Para garantir que o efeito do herbicida nao influenciasse no processo de
germinacao das plantas, a semeadura de todas as espécies fitorremediadoras

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

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

Figura 7 - (A) Braquiaria; (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 periodo experimental. Para atingir esse valor, a quantidade de 4gua evaporada
foi determinada de acordo com o0 método gravimétrico durante todo o
experimento (Figura 8) (BONFIM-SILVA, 2011).
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Figura 8 — Calibragéo hidrica dos vasos.

O tempo da fase de conducgdo das espécies fitorremediadoras foi de 90
dias ap6s a emergéncia das plantas, a figura 9 ilustra a visdo geral do

experimento.

Figura 9 — Viséo geral do experimento



41

O corte da parte aérea foi realizado na base do caule rente ao solo com o
auxilio de um canivete e alocados em sacos de papel. Para obtencao das raizes
o solo foi peneirado e realocado em novos sacos plasticos dispostos nos
respectivos vasos. As raizes foram lavadas e apos secarem foram armazenadas

em sacos de papel.

3.6.Semeadura e transplante da espécie bioindicadora

Apds o corte das espécies fitorremediadoras ocorreu a semeadura da
espécie bioindicadora da presenca do picloram, soja (Glycine max cultivar
Monsoy 6101) em bandejas (Figura 10). Os vasos foram padronizados para
manter 0 mesmo peso entre todos os tratamentos. ApGs a emergéncia das
plantulas de soja nas bandejas ocorreu o transplante para os vasos, totalizando
quatro plantas por vaso.

O periodo de conducdo da fase bioindicadora foi de 40 dias apls a

emergéncia das plantas.

s

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

3.7.Variaveis Analisadas

3.7.1. Fitointoxicacao

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

bioindicadora) ao herbicida, foi avaliada a fitointoxica¢do aos 15, 30, 45, 60, 75,



42

e aos 90 dias apds a emergéncia das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30
dias apds a emergéncia da espécie bioindicadora.

Foi realizada de acordo com escala adaptada de notas de 0 a 100% de
intoxicacdo (EWRC, 1964), e pelo modelo proposto pela Sociedade Brasileira da
Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995) em que 0% corresponde a
auséncia de intoxicacdo e 100% a morte da planta (Tabela 3). Nessa escala, a
nota foi atribuida de acordo com os sintomas de intoxicacdo por planta em

relacdo a testemunha sem herbicida (Figura 11).

Tabela 3 - Escala de fitointoxicacdo pelo aspecto visual para mensurar acdo do herbicida
estudado

indice de

Avaliacio (%) Sintomas de Intoxicacao

0 Sem dano

Pequenas alteracdes (descoloragdo, deformacéo) visiveis
em algumas plantas.

Pequenas alteracdes visiveis em muitas plantas (clorose e

16 -30 encarquilhamento).
31 _ 45 Grandes alteracgdes visiveis em muitas plantas (clorose,
encarquilhamento e necrose).
Necrose de algumas folhas, acompanhadas de
46 — 60 ~
deformagbes em folhas e brotos.
Reducéo no porte das plantas, encarquilhamento e necrose
61-75
das folhas.
76 — 90 Mais de 80% das folhas destruidas.
91-99 Danos extremamentes graves, pequenas areas verdes.
100 Morte completa da cultura.

Fonte: Adaptado de SBCPD, 1995.



Figura 11 - Sintomas de intoxica¢éo 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
apos a emergéncia das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30 dias apos a
emergéncia da espécie bioindicadora. Com o auxilio de uma trena (Figura 12),
foi obtido o valor por meio da distancia da superficie do solo até a extremidade
do perfilho mais alto, no n6 da folha bandeira. A média foi obtida por meio de

amostragem de sete plantas por unidade experimental.

Figura 12 — Andlise de altura de plantas.
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3.7.3. indice de clorofila Falker

O indice de clorofila foi efetuado com auxilio do clorofildmetro clorofiLOG®
Falker (Figura 13). A leitura foi realizada no terco-médio da lamina foliar, na
primeira folha abaixo da ligula visivel nas espécies fitorremediadoras e no
terceiro trifélio, do 4pice para a base da planta em consideracao ao foliolo central
na espécie bioindicadora.

As leituras ocorreram aos 15, 30, 60, 75, e aos 90, dias apds a emergéncia
das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30 dias apds a emergéncia da espécie

bioindicadora.

Figura 13 - Leitura do indice de clorofila com auxilio do clorofilémetro clorofiLOG® Falker

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

Apbs o corte das plantas na altura do coleto e da separagéo das raizes, o
material vegetal foi alocado em sacos de papel e imediatamente pesados em
balanca analitica para determinagcédo da massa fresca da parte aérea (g) e massa
fresca daraiz (g) (Figura 14). Em seguida, os referidos materiais foram colocados
em estufa de circulacéo forcada de ar (70 £ 2 °C) por 72 h e pesados novamente,

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

3.8. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia por meio do teste
F (P>0,05), e quando significativos foram submetidos ao teste de regresséao para
as doses de herbicida e teste Scott-Knott para os tipos de cultura até 5% de
probabilidade para comparacdo de meédias. Os testes foram realizados com o
auxilio do software livre R Statistical 4.4.3® (WICKHAM, 2009; R CORE TEAM,
2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Espécies Fitorremediadoras

4.1.1. Altura de plantas

A varidvel altura de plantas das espécies fitorremediadoras néo
apresentou, em sua analise de variancia, diferenca estatistica para a interacdo
entre os fatores de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de
probabilidade, em todos os periodos avaliados, se destacando ao longo dos
periodos (15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap0s a emergéncia (DAE)).

Ao analisar o efeito isolado do fator das culturas observou-se diferenca
significativa entre os tratamentos quando comparadas as médias pelo teste
Scott-Knott a 0,05% de probabilidade (Figura 15).
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Figura 15 - Altura de plantas das espécies fitorremediadoras em fun¢éo das culturas ao longo
dos periodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 45 DAE; (D) 60 DAE; (E) 75 DAE; (F) 90
DAE. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de significancia 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 presenca do
contaminante e sobreviver sem reduzir sua taxa de crescimento, apesar da
acumulagéao do contaminante.

Assim, as plantas de milheto apresentou as maiores médias de alturas em
todos os periodos avaliados. Aos 15 DAE, o sorgo apresentou maior media de
altura, porém aos 75 DAE e aos 90 DAE as médias foram inferiores as outras
culturas. A braquiaria apontou 0s menores valores nas quatro primeiras
avaliacdes 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 acdo do picloram € através da acdo hormonal,
portanto, a resposta na altura de plantas é similar a auxina natural das plantas
(AlA), entretanto doses excessivas causam alteracdes que promovem distirbios
fisiologicos, especialmente nas partes mais novas e aéreas das plantas,
promovendo elongamentos anormais em pontos aleatérios do caule (BRITO et
al., 2021).

Ao analisar a variavel em funcdo das doses utilizadas (Figura 16)
observou-se uma decrescente diferenca estatistica entre os tratamentos de
acordo com o periodo avaliado ajustando os valores de altura ao modelo

guadratico de regressao.
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Figura 16 - Altura de plantas das espécies fitorremediadoras em funcéo das doses de herbicida
ao longo dos periodos 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 apés

a emergéncia, atenuando essa diferenca apos estabelecimento das espécies

conforme passagem do tempo.

Os menores valores de altura avaliados em todos os periodos foram

encontrados quando utilizou-se a dose de 32 g i.a. L't hal, demonstrando que
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mesmo as espécies fitorremediadoras tiveram seu porte reduzido conforme o
acréscimo das doses.

Madalédo et al. (2013) ao avaliarem a susceptibilidade de espécies de
plantas com potencial de fitorremediacdo do herbicida sulfentrazone onde
perceberam que a reducdo 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. indice Clorofila Falker

O indice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras ndo apresentou,
em sua analise de variancia, diferenca estatistica para a interacdo entre os
fatores de culturas e as doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade,
em todos os periodos avaliados (15, 30, 60, 75 e 90 dias ap6s a emergéncia
(DAE)). Contudo, pode-se constatar diferenca estatistica entre as culturas
quando comparadas separadamente pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Os maiores valores do indice Clorofila Falker foram encontrados pela
braquiaria em todos os periodos avaliados, sendo seguida pelo sorgo. O milheto

registrou os menores resultados em todas as avalia¢des (Figura 17).
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Figura 17 - indice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras em funcéo das culturas ao
longo dos periodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 45 DAE; (D) 60 DAE; (E) 75 DAE; (F)
90 DAE. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05.

Ao analisar o fator isolado das doses de herbicidas (Figura 18) foi
apresentado significancia com ajuste ao modelo quadréatico de regressdo em
todos os periodos avaliados, com excecao dos resultados obtidos aos 60 DAE
onde ndo houve diferenca estatistica. Foi constatado que a dose de 32 gi.a. L?

hal obteve os menores valores no teor de clorofila.
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Figura 18 - indice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras em fungdo das doses de
herbicida ao longo dos periodos 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 auxinicos,

induzem o fechamento estomatico e podem provocar distarbios na atividade

fotossintética e respiracao, pois esses processos dependem de diversos fatores

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

2010, FRANCO et al, 2015).
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Essa alteracéo, reduzindo a atividade fotossintética, provoca a diminuicao
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 a menor absorcdo ou a translocacdo de agua pode afetar a
condutancia estomatica, reduzindo a taxa fotossintética (BELO et al., 2011;).

4.1.3. Anélise visual de fitointoxicagéo

Na andlise visual de fitointoxicacdo das espécies fitorremediadoras foi
observado diferenca estatistica para a interacdo 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 meédia estatisticamente iguais entre si e

inferiores a 50%, em todas as avaliacdes demonstrando que as espécies

avaliadas apresentam o mesmo tipo de tolerancia ao herbicida.
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Figura 19 - Andlise visual de fitointoxicacdo das espécies fitorremediadoras em fungcédo das
culturas ao longo dos periodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 60 DAE; (D) 75 DAE; (E)
90 DAE. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05.

Segundo Timossi, et al (2020) e Inoue et al. (2003), o picloram, por
apresentar longa persisténcia e baixo coeficiente de sor¢céo, € considerado um
herbicida com alto potencial de fitointoxicacdo. Contudo Carmo et al., (2008a) ao
trabalharem com espécies de gramineas (Tanzania, Mombaca, Cover Crop,
capim-pé-de-galinha-gigante e milho) constataram que essas cultivares se
mostraram extremamente tolerantes ao picloram com sintomalogia quase
imperceptivel qguando aplicado 80 g. ha! do herbicida.

Ao analisar o fator de doses de herbicida, depois de ajustados os
resultados ao modelo quadratico de regressao, pode-se verificar que a dose 32
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g i.a. Lt hal, dentre as doses aplicadas, apresentou os maiores indices de
fitointoxicacdo em todos os periodos avaliados (Figura 20).
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Figura 20 - Analise visual de fitointoxicacéo das espécies fitorremediadoras em fungao das doses
de herbicida ao longo dos periodos avaliados (A) 15 DAE; (B) 30 DAE; (C) 60 DAE; (D) 75 DAE;
(E) 90 DAE.

Aos 45 DAE (Figura 21) observa-se interacdo entre os tratamentos
avaliados. No desdobramento das doses em funcéo das culturas os resultados
foram ajustados ao modelo quadratico de regressao. Ao desdobrar a relacédo das
culturas dentro do nivel das doses observa-se diferenca significativa somente
quando foi aplicada a dose de 2 gi.a. Lt ha', onde o milheto registrou os maiores
indices de fitointoxicacdo em relacdo as demais culturas. Na dose de 32 gi.a. L

! ha! a braquiaria apresentou os maiores sintomas de intoxicacao.
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Figura 21 - Andlise visual de fitointoxicacao das espécies fitorremediadoras em (A) funcdo das
das culturas e em funcdo das doses de herbicida de (A) braquiéaria, (B) milheto, (C) sorgo. Médias
seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

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

sintomas percebidos pelas plantas menores que 50%, demonstrando a

resisténcia que as espécies possuem ao herbicida.

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

O acumulo de massa na parte aérea das espécies fitorremediadoras néo

apresentou, na analise de variancia, diferenca estatistica para a interacdo entre

os fatores de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade,
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mas foi observado diferenca estatistica entre as culturas pelo teste Scott-Knott a
5% do nivel de significancia 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 braquiaria
que demonstrou menor incremento de matéria fresca e seca da parte aérea, em

relacdo as demais culturas.
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Figura 22 — (A) Massa Fresca da Parte Aérea em funcéo das culturas; (B) Massa seca da parte
aérea em funcdo das culturas; (C) Massa fresca da parte aérea em funcdo das doses de
herbicida; (D) Massa seca da parte aérea em fungcdo das doses de herbicida das espécies
fitorremediadoras. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05.

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

foram ajustados ao modelo quadratico para as variaveis de massa fresca e seca
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da parte aérea, onde foi observado que o menor acumulo de massa ocorreu
quando foi aplicada a dose de 32 gi.a. L ha.

Houve diferenca estatistica na interacdo entre dose e culturas para a
variavel de massa fresca e seca das raizes pelo teste F a 5% de probabilidade.

Em andlise a interacdo do fator de culturas dentro do fator das doses de
herbicida constatou-se que o milheto apresentou os menores incrementos de
massa nas raizes nas doses de 2 g i.a. L* ha'le 8 g ia. L't hal, quando
comparada com as demais culturas. Esse comportamento foi observado tanto
na variavel de massa fresca quanto na de massa seca. Para as demais doses
nao foi encontrado diferenca no acumulo de massas das raizes entre as plantas
(Figura 23).
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Figura 23 - (A) Massa fresca das raizes no desdobramento das culturas em funcéo das doses;
(B) Massa seca das raizes no desdobramento das culturas em funcdo das doses. Valores
seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de significancia 0,05
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Em relacdo ao desdobramento das doses de herbicidas, o modelo
quadratico foi ajustado para os resultados obtidos pela cultura milheto (Figura
24). Para braquiaria e sorgo ndo houve diferenca estatistica conforme aplicacéo
das doses de herbicida, evidenciando que o produto néo afetou a formacao de

raizes para essas culturas.
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Figura 24 - (A) Massa fresca e (B) Massa seca das raizes no desdobramento das doses em
funcéo da cultura do milheto.

Segundo Pires et al. (2005) na tentativa de buscar espécies com potencial
de fitorremediar € importante envolver espécies de interesse agrondmico,
principalmente para o seu facil controle e contribuicdo na producdo de biomassa

fresca e seca.

4.2.Espécie bioindicadora

4.2.1. Altura de plantas

A variavel altura de plantas da espécie biorremediadora apresentou, em
sua analise de variancia, diferenca estatistica para a interacao entre os fatores
das culturas cultivadas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade,
nos dois periodos avaliados (15 DAE e 30 DAE).

Conforme ilustra a Figura 25, aos 15 e 30 DAE, os solos que foram
cultivados com as gramineas obtiveram médias equivalentes quando
comparadas dentro do nivel de doses de herbicida pelo teste de Scott-Knott ao

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

Pode-se constatar que a testemunha obteve maior valor de altura quando
se aplicou a dose 0 em comparacdo com as demais culturas aos 15 DAE, em
decorréncia de ser a primeira cultura a ser cultivada no solo com todos os
nutrientes ainda disponiveis.

Vale ressaltar que foi percebido efeito positivo do cultivo com as espécies
fitorremediadoras nos solos cultivados obtiveram médias superiores a
testemunha sem cultivo quando se utilizou a dose de 4 gi.a. L* hate de 32 g
i.a. L't ha'. Aos 30 DAE, esse comportamento foi similar somente para as doses
de 4 e 8 gi.a. L ha', quando ja ndo era possivel coletar dados do tratamento
sem cultivo em decorréncia da morte das plantas de soja pela intoxicacdo do

herbicida.
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Porém, esses resultados ainda foram inferiores a altura observada pela
testemunha sem aplicacao, inferindo que mesmo apos o cultivo dessas espécies
ainda foi possivel observar a presenca do picloram no solo.

De acordo com Procopio et al (2008), a fitorremediacdo do E. coracana
em solo com picloram, ao analisarem a altura das plantas bioindicadoras,
demostrou tendéncia de estabilizacdo da eficiéncia da fitorremediagdo conforme
aumento de densidade das plantas remediadoras.

Os resultados de altura analisados isoladamente em fung&o das doses de
herbicida, foram ajustados ao modelo quadratico de regressao para todos os
cultivos aos 15 DAE (Figura 26).
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Figura 26 - Altura de plantas aos 15 DAE da espécie bioindicadora (soja) em fungéo das doses
de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiaria, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) Sem Cultivo.

Aos 15 DAE todos os cultivos tiveram pontos minimos de altura em doses
divergentes da dose maxima aplicada (32 g i.a. L hal), 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 quadrético para a braquiaria e o
milheto (Figura 27).
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Figura 27 - Altura de plantas aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em func¢éo das doses
de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiéria, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) Sem Cultivo.

Pode ser observado que os pontos minimos de alturas, especialmente
quando aplicados as doses de 16 e 32 g i.a. L ha foram bem préximos de O,
pois poucas plantas de soja permaneceram vivas, demonstrando que em altas
dosagens de picloram, as espécies avaliadas nao foram capazes de
fitorremediar o solo no periodo que estiveram cultivadas.

N&o houve mais plantas vivas nos tratamentos sem cultivo quando
aplicada as doses acima de 4 gi.a. L't hal demonstrando a sensibilidade da soja
com o herbicida.

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

fitorremediag&o 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 diminuiram com o aumento das doses de tebuthiuron para
as sete espécies avaliadas.

Franco et al., (2015) avaliando as caracteristicas fisiolégicas do feijoeiro
cultivado em solos ap0s fitorremediacdo do picloram, concluiram que mesmo
apos a remediacao por plantas de braquiaria, as subdoses do picloram afetaram

as caracteristicas fisiologicas do feijoeiro.
4.2.2. indice Clorofila Falker

Né&o foi apresentado diferenca estatistica para a interacao entre os fatores
de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade das espécies
bioindicadoras quando se analisou o indice relativo de Clorofila (SPAD) aos 15
DAE. Contudo, foi possivel observar diferenca no cultivo das espécies
fitorremediadoras quando comparadas pelo teste Scott-Knott ao nivel de
significancia 0,05 (Figura 28).
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diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05.



63

As plantas de soja cultivadas sequencialmente nos solos cultivados
demonstraram valores melhores em relacdo ao solo sem cultivo, pois os
sintomas de intoxicacdo sentido pela planta em exposicdo 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 regressao, onde foi possivel observar interferéncia na
acao do herbicida na cultura. Os resultados foram gradativamente decrescendo,
conforme aumento da dosagem do picloram, com resultados préximos de zero
na dose de 32 gi.a. L't ha.

Aos 30 DAE (Figura 29 e 30) observou-se diferenca estatistica na
interacdo entre os cultivos de solo e doses de herbicida pela anélise de variancia.
As culturas foram comparadas pelo teste Scott-Knott dentro de cada nivel de
doses. As doses foram analisadas isoladamente com os resultados ajustados

para o modelo linear decrescente de regressao.
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Figura 29 - indice relativo de clorofila Falker aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em
funcéo dos cultivos de solo. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05
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Figura 30 - indice relativo de clorofila Falker aos 30 DAE da espécie bioindicadora (soja) em
funcéo das doses de herbicida com solo cultivado com (A) Braquiéaria, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D)
Sem Cultivo.

A testemunha sem cultivo reforcou que na presenca da menor dose do
herbicida ja foi identificada diferenca estatistica inferior em relacdo ao solo livre
de residuos do produto.

Dessa forma, o cultivo das espécies fitorremediadoras demonstrou acdes
que remediaram a acao fitotoxica do picloram no que se refere ao teor de
clorofila. Nas doses de 2, 4 e 8 gi.a. L'* ha! os tratamentos cultivados obtiveram
resultados superiores a testemunha sem cultivo, com excecéo do solo cultivado
com sorgo na dose de 8 gi.a. L't ha. A partir da dose de 16 g i.a. L' ha?, todos
0s tratamentos tiveram seus valores proOXimos a zero por consequéncia da morte
de plantas de soja.

Alguns autores observaram reducdo da taxa fotossintética e da
condutancia estoméatica ao analisar o efeito de herbicidas auxinicos em mostarda
(KHAN et al., 2002).
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4.2.3. Andlise visual de fitointoxicacao

Na andlise visual de fitointoxicacdo das espécies fitorremediadoras foi
observado diferenca estatistica para a interagédo entre os fatores de cultura de
solo e doses de herbicida em sua analise de variancia, pelo teste F a 5% de
probabilidade, nas avaliacdes 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 nivel de dose (Figura 31).
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Figura 31 - Andlise visual de fitointoxicacdo da espécie bioindicadora (soja) em funcédo das
culturas cultivadas aos (A) 15 DAE e (B) 30 DAE. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05.

As doses foram ajustadas ao modelo quadratico de regressao aos 15 e

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

Aos 15 DAE ja foi possivel 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 aplicacdo de herbicida e ndo haviam
sido cultivados. Aos 30 DAE, a partir da dose de 2 g i.a. L* hal, a média de
sintomas ja era superior a 90% de injarias 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
apos a atuacdo das plantas de Eleusine coracana, independentemente da
lamina de reposicao de agua aplicada no solo, onde reforcam a alta sensibilidade
da planta ao produto, mesmo em doses baixas.

Mesmo assim, fica evidente o trabalho realizado pelas espécies em
atenuar a presenca do herbicida no picloram de forma a ser menos assimilado

pela cultura sensivel 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* hal, dose correspondente a dose utilizada comercialmente, com médias
entre 25% e 35% de fitointoxicacao visual, respectivamente.

Nos vasos onde foi aplicado as doses de 4, 8 e 16 g i.a. L't ha! os solos
tratados com essas culturas, foi possivel avaliar sinais entre moderado a graves
de injarias percebidas pela soja, mas que ndo haviam causado a morte total das
plantas.

A braquiaria demonstrou comportamento semelhante, mas foi verificado
média de taxa de fitointoxicacédo abaixo de 40% nas dosesde 2 e 4 gi.a. L ha
1.

Carmo et al., (2008c) observou efeitos similares, na toxicidade média das
plantas de soja onde ocorreu reducéo de 43,75% dos sintomas, nivel esse que
muitas vezes nao é suficiente para ocasionar perdas na produtividade de graos.

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 as plantas de soja devido
ao fato de estarem em maior tempo de exposicdo 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 fitointoxicacdo para as doses 2, 4e 8 gi.a. L' hal.

Ainda assim, pode-se observar reducdo significativa nos sintomas
percebidos pela soja, nos tratamentos com cultivo prévio de plantas até a
aplicacdo da dose de 8 gi.a. L't ha't, demonstrando a acéo fitorremediadora das
espécies vegetais avaliadas.

Assis et al (2010a) relataram que a melhoria da fitorremediagdo €

(O

significativa apenas quando a contaminacdo do solo com o herbicida ndo
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.
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Figura 34 - Estrutura de plantas de soja de acordo com as doses de herbicida e separadas por
tratamento de solo cultivado com (A) Braquiaria, (B) Milheto, (C) Sorgo, (D) Sem Cultivo
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4.2.4. Massa fresca e seca da parte aérea e das raizes

Né&o foi observado diferenca estatistica para a interacdo entre os fatores
de culturas e doses de herbicida pelo teste F a 5% de probabilidade, em sua
analise de variancia, no acumulo de massa da parte aérea e das raizes da
espécie bioindicadora.

Ao analisar o efeito isolado das culturas, ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos para as variaveis de massa fresca e seca da parte aérea
(Figura 35), quando comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Porém foi possivel verificar que houve reducdo de até 30% no
acumulo de massa nos vasos que nao tiveram cultivo.
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Figura 35 - A) Massa fresca da parte aérea e (B) Massa seca da parte aérea da espécie
bioindicadora (soja) em funcao das culturas (Braquiaria, Milheto, Sorgo e Solo Sem Cultivo).
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de significancia 0,05.
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Quando analisadas as doses (Figura 36), houve reducdo nas medias
obtidas pelas plantas nos tratamentos em que houve aplicacéo do herbicida onde

foram ajustados ao modelo quadratico de regressao.
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Figura 36 - (A) Massa fresca da parte aérea e (B) Massa seca da parte aérea da espécie
bioindicadora (soja) em funcéo das doses de herbicida.

As doses de 16 e 32 g i.a. L't ha! registraram os menores resultados com
valores bem proximos de zero, principalmente pelo fato de sobrar pouca matéria
vegetal ainda ndo decomposta. As demais doses obtiveram resultados ainda
inferiores aos da testemunha sem aplicacao.

Esses resultados corroboram com Assis et al (2010a), onde verificaram
que a técnica de fitorremedia¢do avaliada empregando-se plantas da espécie E.
coracana e com os resultados de Assis et al (2010b) em que empregaram
plantas de capim-tanzania, nao foi eficiente em garantir pleno acimulo de massa
verde e seca pelas plantas de soja, principalmente em doses mais altas.

Da mesma forma, Timossi et al. (2020) observaram reducao 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 auxinicos em
soja.

Analisando separadamente o fator de culturas para a variavel de massa
seca das raizes observou-se que 0s 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 raizes da espécie bioindicadora (soja) em (A) funcao das culturas
(B) funcdo das doses de herbicida. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de significancia 0,05.

Os resultados isolados em funcdo do fator das doses de herbicida
permitiram identificar reducéo na formacéo de raizes a partir da dose de 2 g i.a.
Lt hat, onde os resultados foram ajustados ao modelo quadratico de regresséo.

Nos solos aplicados com as doses de 4 e 8 g i.a. L* hal, foi constatado
menor incremento de massa de raizes, mas que ainda foi superior aos
encontrados pelas doses de 16 e 32 gi.a. L'* ha! onde quase néo foi encontrado
material para andlise com valores préximos a zero.

Franco et al. (2014), analisando a fitorremediag&o de solos com picloram
por Uroclhoa brizantha, e Carmo et al. (2008b), trabalhando com diferentes
épocas de cultivo de Panicum maximim, obtiveram resultados satisfatérios em
acumulo de massa da matéria seca nas plantas bioindicadoras a medida que

que aumentaram os dias de permanéncia das espécies fitorremediadoras.
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5. CONCLUSAO

As espécies fitorremediadoras braquiaria, milheto e sorgo apresentaram
resisténcia ao herbicida picloram sem sintomas graves de intoxicacdo e
comprometimento das caracteristicas fisioldgicas.

As espécies fitorremediadoras demonstraram potencial em atenuar os
efeitos do picloram sobre a cultura sensivel (soja) nas doses aplicadas de acordo

com a recomendagdo comercial, mesmo em um curto periodo de 90 dias.
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