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RESUMO

Os herbicidas séo agentes bioldgicos ou sintéticos que tém como funcgéo eliminar as plantas
daninhas da producdo agricola. Um dos grandes problemas enfrentados é a caracteristica
desejavel de longo efeito residual no solo, o que pode prejudicar culturas sensiveis a
molécula. Este estudo teve como objetivo utilizar plantas para degradar o picloram no solo
promovendo a descontaminacdo. O delineamento experimental foi realizado em blocos
casualizados em esquema fatorial 4x6, correspondente a quatro sistema de cultivos (solo
sem cultivo, solo cultivado com Ruzizienses, solo cultivado com Pennisetum
purpureum(capim elefante) e solo cultivado com Panicum(cv.tanzania), e seis doses do
picloram (sal trietanolamina), aplicado em pré-emergéncia (0, 2, 4, 8, 16 e 32 g i.a. L-1 ha-
1),utilizando 300 ml de agua em cada unidade experimental como forma de simular chuva
no experimento , em 4 repeticbes totalizando 96 unidades experimentais. O tempo
estabelecido para a atuacdo das espécies fitorremediadoras foi de 150 dias apds a
emergéncia. Apés o corte, foi semeada soja (G. max. ) como bioindicadora do herbicida no
solo. O experimento foi conduzido em estufa. As avaliacGes das plantas fitorremediadoras
e bioindicadoras foram: fitointoxicacao, indice de clorofila Falker, altura de plantas, massa
fresca e seca da parte aérea e massa fresca e seca da raiz. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e teste tukey. As espécies escolhidas para ser utilizadas no experimento
demonstram ter resisténcia a doses de herbicida até o nivel recomendado pelo fabricante
sendo as doses 2 e 4 g i.a. L hal. A partir das doses de 8, 16 e 32 g i.a. L ha!, as
cultivares ndo conseguiram se desenvolver de forma satisfatéria. A G. max pode ser
considerada uma bioindicadora, pois é bem sensivel ao herbicida picloram. O capim

elefante e o capim Tanzania expressaram os melhores resultados durante o experimento.

Palavras-chave: Fitorremediadoras, herbicida, persisténcia, sustentabilidade.



ABSTRACT

Herbicides are biological or synthetic agents whose function is to eliminate weeds from
agricultural production. One of the biggest problems faced is the desirable characteristic of
a long residual effect on the soil, which can harm crops sensitive to the molecule. This
study aimed to use plants to degrade picloram in the soil, promoting decontamination. The
experimental design was carried out in randomized blocks in a 4x6 factorial scheme,
corresponding to four cultivation systems (uncultivated soil, soil cultivated with
Ruzizienses, soil cultivated with Pennisetum purpureum(elephant grass) and soil cultivated
with Panicum(cv.tanzania), and six doses of picloram (triethanolamine salt), applied pre-
emergence (0, 2, 4, 8,16 and 32 g a.i. L-1 ha-1), using 300 ml of water in each experimental
unit as a way to simulate rain in the experiment, in 4 replications totaling 96 experimental
units. The time established for the action of the phytoremediation species was 150 days
after emergence. After cutting, soybeans (G. max.) were sown as a bioindicator of the
herbicide in the soil. The experiment was conducted in a greenhouse. The evaluations of
phytoremediation and bioindicator plants were: phytointoxication, Falker chlorophyll
index, plant height, fresh and dry mass of the aerial part and fresh and dry mass of the root.
The data were subjected to analysis of variance and test Tukey. The species chosen to be
used in the experiment demonstrate resistance to doses of herbicide up to the level
recommended by the manufacturer, doses being 2 and 4 g a.i. L-1 ha-1. From doses of 8,
16 and 32 g a.i. L-1 ha-1, the cultivars were unable to develop satisfactorily. G. max can
be considered a bioindicator, as it is very sensitive to the herbicide picloram. Elephant grass
and Tanzania grass expressed the best results during the experiment.

Keywords: Phytoremediators, Herbicide, persistence, sustainability.
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1 INTRODUCAO

A atividade agropecuaria no Brasil desempenha um papel essencial na economia do
pais, devido ao seu vasto territério, clima favoravel e setor tecnolégico em constante
desenvolvimento (Embrapa, 2020). As pastagens séo de extrema importancia na alimentacao
de ruminantes como bovinos, ovinos e caprinos e para garantir uma utilizacdo adequada dos
animais e uma producao de alta qualidade, é necessario adotar manejo rigoroso das pastagens
(Silva et al., 2015).

Um dos principais desafios na producdo de biomassa € o controle eficaz e sustentavel
das plantas invasoras, as quais podem afetar negativamente culturas prejudicando seu
desenvolvimento. A presenca dessas plantas em areas de pastagem pode reduzir a
produtividade das forrageiras em até 50%, pois possuem uma alta taxa de reproducéo, o que
torna necessario adotar medidas de controle para minimizar seu impacto. E de extrema
importancia para garantir a qualidade e quantidade de biomassa produzida. O Manejo
Integrado de Plantas Daninhas envolve diferentes estratégias de controle como préaticas
culturais e uso de herbicidas seletivos (Matsuoka et al., 2017; Silva et al., 2019; Roder et al.,
2019).

E importante ressaltar que o uso desses produtos deve ser feito de acordo com as
normas estabelecidas pelos érgdos reguladores e com a assisténcia técnica adequada, a fim de
garantir resultados eficazes e evitar danos ao meio ambiente e a satde (Santos et al., 2016). O
uso inadequado de herbicidas pode causar intoxicacGes agudas ou crénicas em humanos e
animais, dependendo da dose e tempo de exposic¢do. 1sso pode ocorrer tanto por exposi¢ao
direta durante a aplicacdo quanto pela contaminacgdo de alimentos e dgua (Silva, 2015).

Efeito residual dos herbicidas é o fendmeno onde os produtos quimicos permanecem
no solo por um periodo apds sua aplicacdo. Esses residuos podem ter consequéncias negativas
para as culturas plantadas em sucesséo, prejudicando seu desenvolvimento e reduzindo sua
produtividade (Nelson et al., 2013).

A fitorremediagdo é uma alternativa eficiente para reduzir a contaminacao do solo por
poluentes utilizando plantas para absorver e degradar contaminantes, contribuindo para a
recuperacdo do ambiente (Figueiredo, 2018). Apresenta beneficios ambientais e econémicos
e tem sido bem-sucedida em diversos casos de contaminacdao (Lehmler et al., 2020). Essa
técnica é de baixo custo e integra-se com o ambiente local (Sturaro et al., 2019).

E importante ressaltar que a eficiéncia da fitorremediac&o pode variar de acordo com

o0 tipo de poluente, a espéecie de planta utilizada, plantas tolerantes ao herbicida e evitar
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espécies que sejam dificeis de serem controladas posteriormente, visando minimizar
problemas futuros. E de fundamental importancia realizar estudos prévios para identificar a
melhor abordagem em cada caso (Procopio et al., 2004; Rezende et al., 2019).

O controle adequado das plantas daninhas e o uso consciente de herbicidas, aliados a
utilizacdo da fitorremediagdo como técnica de despoluicdo, sdo fundamentais para garantir a
produtividade agricola e a preservacao ambiental no Brasil.

O objetivo deste estudo foi selecionar plantas que possuem historico de capacidade
fitorremediadora, a fim de reduzir a persisténcia de herbicidas no solo em areas cultivadas
com pastagens. Cultivar as espécies vegetais escolhidas capazes de diminuir o potencial
impacto ambiental causado pelo efeito residual dos herbicidas, bem como evitar problemas de
intoxicacdo em plantas e perdas em culturas futuras, muitos estudos tém sido conduzidos para

analisar o comportamento desses produtos no solo
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Descontaminacéo do solo e sustentabilidade

A contaminacdo do solo pode ocorrer devido a diferentes agbes humanas. A
descontaminacéo do solo & um conjunto de medidas e técnicas cujo objetivo € reduzir ou
eliminar a presenca de substancias tdxicas no solo, a fim de recuperar sua funcionalidade e
evitar danos ao meio ambiente e a sadde publica (Carmo et al., 2016). Essa descontaminacao
do solo é um desafio complexo e de longo prazo, porém fundamental para garantir a
sustentabilidade ambiental. E necessario investir em pesquisa e inovagao, adotar praticas de
manejo que evitem sua degradacdo, promover a conservacdo do solo para assegurar a
disponibilidade de nutrientes, retencdo de agua e a estabilidade fisica do terreno. Criar
politicas publicas que incentivem préticas sustentaveis e a recuperacao de areas contaminadas,
assegurar a salde do solo, a seguranca alimentar e a preservacdo dos ecossistemas,
promovendo o desenvolvimento sustentavel. A sustentabilidade do solo é um tema central
para garantir a produtividade agricola e a conservacdo ambiental, pois o solo € um recurso
finito e ndo renovavel, sendo crucial (Lal, 2008, Almeida, 2018).

As acOes governamentais desempenham um papel essencial na promogdo da
sustentabilidade do solo com politicas de incentivo para que os agricultores adotem praticas
de manejo sustentadvel do solo, como o plantio direto, cultivo consorciado, criacdo de
programas de educacdo ambiental e a capacitacdo técnica contribuem para disseminar
conhecimentos sobre a conservagdo do solo, garantindo sua preservagdo a longo prazo
(Nébrega et al., 2017).

A sustentabilidade do solo também esta relacionada a utilizacdo responsavel de
agrotoxicos. A aplicacao indiscriminada de fertilizantes e agrotoxicos pode comprometer a
qualidade do solo e levar a contaminacdo dos recursos hidricos. Portanto, é fundamental
utilizar esses insumos de forma equilibrada, em doses adequadas e baseadas em andlises de
solo, de modo a manter a fertilidade do solo sem prejudicar o meio ambiente (Muller et al.,
2012). Existem diversas técnicas de descontaminacdo do solo, que variam desde a remediagdo
natural assistida, em que plantas com capacidade de absorc¢ao de contaminantes séo utilizadas,
até tecnicas mais complexas, como a extracdo térmica e a biopilha. Cada método possui suas
vantagens e limitagcBes, sendo imprescindivel avaliar as caracteristicas do solo e do
contaminante para selecionar a abordagem mais adequada (Ledo; Tavares, 2014, Derpsch et
al., 2014).
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2.2 Manejo integrado

A resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas € um problema em constante
evolucdo e que demanda uma abordagem integrada de manejo, sendo necessario diversificar
as taticas de controle, como a rotagdo de culturas, o uso de herbicidas de diferentes modos de
acao e a adocdo de praticas de controle mecanico. Além disso, é essencial que os agricultores
monitorem constantemente suas lavouras para identificar a presenca de plantas daninhas
resistentes e adotem medidas de manejo adequadas (Pereira et al., 2018).

Um fator importante a ser considerado é a educacgdo e capacitagdo dos produtores
sendo fundamental que os agricultores estejam atualizados sobre as novas descobertas
cientificas e avancos tecnologicos relacionados ao manejo de plantas daninhas resistentes. Por
meio de treinamentos, workshops e programas de extensdo, os produtores podem adquirir
conhecimentos e habilidades necessarios para implementar estratégias eficazes de controle de
plantas daninhas resistentes, contribuindo para a sustentabilidade da agricultura e reducéo dos
impactos econdmicos (Souza et al., 2019).

O manejo integrado vem aliado a boas praticas na agricultura tendo como referéncia
um tripé: a sustentabilidade, produtividade e rentabilidade, podendo ter uma visao holistica
no sistema de producdo agricola, procurando ter uma harmonia nos aspectos socioambientais
(Ibrahim, 2021).

Devido a consolidacdo do plantio direto e a grande dificuldade de conseguir méo de
obra no campo, a eficiéncia dos produtos quimicos se tornou grande aliada juntamente ao
manejo integrado de plantas daninhas, sendo que os herbicidas ainda sdo a principal forma de
combate (Inoue & Oliveira Jr. 2011).

A escolha adequada do herbicida e a correta aplicacdo em poOs-emergéncia sao
fundamentais para garantir um controle eficiente das plantas invasoras e evitar prejuizos as
culturas (Gomes JR e Christoffoleti, 2008).

A crescente preocupacdo no setor agricola esta relacionada a resisténcia cada vez
maior ao uso incorreto de herbicidas na lavoura. O emprego inadequado desses produtos pode
levar a selecdo de plantas daninhas resistentes, resultando em perdas significativas na
produtividade das culturas. Além disso, a aplicacdo indiscriminada de herbicidas, em doses
superiores as recomendadas, pode levar a selecdo de biotipos resistentes, dificultando o
controle dessas plantas daninhas e aumentando a dependéncia de produtos quimicos mais
potentes (Oliveira et al., 2018).
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O uso excessivo e inadequado de herbicidas pode resultar na selecdo de bidtipos
resistentes em plantas daninhas, impactando negativamente a eficacia das praticas de manejo
e aumentando os custos de producdo. Assim, € de extrema importancia que os agricultores
sigam as recomendacdes de manejo integrado de plantas daninhas, visando evitar o
surgimento de resisténcia e assegurar a sustentabilidade da producéo agricola (Tanaka et al .,
2019).

Anélises sobre os efeitos dos herbicidas no solo e suas causas tém abordado a
contaminacéo do solo por herbicidas amplamente utilizados na agricultura, como o Glifosato
e o Picloram, entre outros. Os resultados indicam que a presenca desses herbicidas no solo
esta relacionada ao uso excessivo desses produtos e a falta de praticas adequadas de manejo
(Smith et al., 2019).

2. 3 Efeito residual do picloram

O Picloram é um herbicida recomendado para controle de plantas adaptadas junto a
diversas culturas. A classificacdo toxicoldgica informado pelo fabricante é de categoria 4,
considerado um produto de baixa toxicidade sob recomendacdes de sua periculosidade nivel
I11 mostrando ser um produto perigoso ao meio ambiente. A utilizacdo deste produto deve se
seguir as normas de protecdo individual, juntamente com as instru¢cdes de armazenamento
emitidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT seguindo a NBR 9843.

A classificacdo tem como mecanismos 0 seu grupo quimico composto por Acidos
Fenoxi-carboxilicos, Acidos Piridin-Carboxilicos e Acidos quino-carboxilico que s&o
compostos que possuem o grupamento carboxila (carbonila + hidroxila) na extremidade da
cadeia. O principio ativo consiste em Picloran, Tryclopyr e Fluroxipir que foram descobertos
por acaso devido os cientistas estarem buscando soluc¢des que reduziam a conversao da aménia
para nitrato no solo (Silve, 2019).

A determinacdo da classificacdo toxicoldgica de um herbicida é de suma importancia
para a identificacdo dos potenciais riscos que este apresenta tanto a saide humana quanto ao
meio ambiente. Essa classificacdo €, no geral, realizada através de estudos e testes que avaliam
a toxicidade aguda, subaguda e cronica do produto (Smith, 2018).

A relevancia da classificagédo toxicologica na tomada de decisdes relacionadas ao uso
de herbicidas reside na garantia da seguranca dos trabalhadores agricolas e na prevencgdo de
danos ao meio ambiente. Além disso, tal classificacdo pode influenciar as restri¢des

regulatdrias impostas bem como a utilizacdo adequada do herbicida em questéo (Smith, 2018).
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Diante da crescente preocupacdo acerca da toxicidade dos herbicidas no meio
ambiente, é notavel que os efeitos negativos resultantes do uso desses compostos quimicos
podem afetar uma ampla gama de ecossistemas. Apesar de serem desenvolvidos com o intuito
de eliminar plantas daninhas, os herbicidas podem, de forma indesejada, afetar outras espécies
vegetais, animais e inclusive seres humanos (Silva et al., 2018).

Outrossim, € importante mencionar que a contaminagdo do solo e da agua por
herbicidas também pode ter implicacGes diretas na saide humana. Diversos estudos tém
demonstrado que o uso impréprio e abusivo desses produtos pode resultar em contaminacao
de culturas agricolas, 0 que por sua vez pode levar a ingestdo de alimentos contaminados. Tal
situacdo pode acarretar problemas de saude, tais como intoxicacdo aguda ou cronica, bem
como o desenvolvimento de doengas sérias, como cancer (Santos et al., 2017). A acdo do
produto ocorre de forma répida absorcdo foliar, pertencente ao grupo O mimetizadores de
auxinas(auxinassintéticas), pertencentes, segundo classificacdo internacional do HRAC,
possui a base de ingrediente ativo o Picloram que é pertencente as auxinas sintéticas
(mimetizadores de auxina), do grupo do Acido piridinocarboxilico (HRAC, 2018).

Os efeitos de intoxicacdo observados nas plantas sdo principalmente causados pela
acdo do etileno, como a curvatura das folhas, ramos e peciolos. Isso é seguido pela inibicéo
do crescimento, amarelamento dos tecidos em crescimento e a morte gradual das plantas
(Carvalho, 2013b). O picloram é um exemplo de um composto que imita a acdo do hormonio
auxina e ¢ amplamente utilizado em produtos de controle de plantas daninhas em pastagens
no Brasil (Franceschi, 2015).

A eficiéncia de aplicacdo do herbicida picloram em estagio inicial de desenvolvimento
da planta daninha se obtém maior eficiéncia a aplicacdo reduzindo os maleficios as culturas,
que podem ser causados a ndo prevencao inicial, e realizando a aplicacdo de forma tardia sera
menos eficiente devido a daninha tera criado maior resisténcia e ja estd em desenvolvimento
avancado dificultando a exterminacao, quanto maiores quantidades da planta daninha a maior
a possibilidade de se ter prejuizo de forma significativa na producdo segundo o fabricante
(Nortox, 2018).

A utilizacdo do produto é realizada em apenas uma aplicacdo durante o periodo de
safra no modo de p6s emergéncia, a quantidade é determinada por meio do tipo de cultura
utilizando pulverizacdo como forma de aplicacéo (Blanco, F. M. G., 2003).

Essa caracteristica nem sempre é benéfica pois os herbicidas que tém acdo residual no

solo por um periodo maior do que o ciclo de vida de uma cultura, podem interferir no
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crescimento de plantas dicotiledéneas sensiveis como a soja, feijdo, algodao, entre outras,
quando cultivadas em sequéncia (Santos et al., 2010; Timossi et al. 2013).

Além disso, o herbicida picloram pode ocasionar problemas ambientais ao se
infiltrarem em camadas mais profundas do solo, carregando o risco de contaminacéo de aguas
subterraneas e superficiais (Assis et al., 2011).

A necessidade de utilizar os herbicidas de maneira correta e consciente surge devido
as criticas e avaliacdes ambientais direcionadas ao setor agricola. Com o objetivo de diminuir
o0 potencial impacto ambiental causado pelo efeito residual dos herbicidas, bem como evitar
problemas de intoxicagdo em plantas e perdas em culturas futuras, muitos estudos tém sido

conduzidos para analisar o comportamento desses produtos no solo (Timossi.,2020).

2.4 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo é uma estratégia antiga que utiliza varias espécies de plantas para
remediar locais contaminados, com o objetivo de degradar, extrair, conter ou imobilizar
contaminantes presentes no solo e na dgua (Rock et al., 2000, Sheppard & Thibalt, 1992; Khan
et al., 2017; Navarro-Leon et al., 2019).

O sucesso dessa técnica depende da interagdo entre processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem entre as plantas e 0 ambiente ao redor (Pilon-Smit., 2005; Oliveira et
al., 2009). A técnica entdo é baseada na seletividade natural ou desenvolvida que algumas
espécies apresentam em relacdo a certos compostos ou mecanismos de acdo. Essa seletividade
ocorre comumente em espécies agricolas e plantas daninhas, que séo tolerantes a certos
herbicidas (Epa, 2001; Salt et al., 1998).

Um exemplo de substancia que causa contaminacdo devido a sua meia vida é o
Picloram. Essa substancia pode se lixiviar para as camadas mais profundas do solo e atingir
corpos de agua (Santos et al., 2007). Ela se transloca para o floema, passando pelo apoplasto
e se concentrando principalmente nos pontos de crescimento. Além disso, possui afinidade
pela matéria orgénica, o que aumenta as chances de adsor¢éo (Silva, 2019).

Estudos tém mostrado que a fitorremediacdo pode ser uma alternativa eficiente e
sustentavel para a remediacdo de areas contaminadas, especialmente quando comparada a
métodos convencionais, como a remocao do solo contaminado e a disposicdo em aterros
(Rock et al., 2000; Pandey et al., 2019).

Essa técnica apresenta varias vantagens, como baixo custo, baixo impacto ambiental,

promogcé&o da biodiversidade e recuperacdo do solo degradado (Martins et al., 2013; Pandey et



24

al., 2019). No entanto, é importante ressaltar que a fitorremediacdo ndo € uma solugdo
universal para todos os tipos de contaminacdo, pois sua eficacia depende do tipo de
contaminante, da planta utilizada e das condi¢6es ambientais (Martins et al., 2013; Oliveira et
al., 2017).

Portanto, é fundamental realizar estudos detalhados para selecionar a espécie adequada
e otimizar as condicdes de crescimento para maximizar a eficiéncia da fitorremediac¢ao (Khan
etal., 2017; Navarro-Leon et al., 2019).

Para otimizar o processo de fitorremediacdo, € aconselhavel que as plantas com
potencial para essa finalidade apresentem caracteristicas como crescimento acelerado,
producdo rapida de biomassa, capacidade competitiva elevada, tolerancia a poluicéo,
eficiéncia na absorcdo de nutrientes, habilidade de translocacdo répida e capacidade de
acumular uma grande quantidade de substancias de reserva alta competitividade, tolerancia a
poluicdo, alta capacidade de absorcdo de nutrientes, alta taxa de translocacdo e grande
acumulo de substancias de reserva. espécies de gramineas seriam as mais desejaveis (Silva et
al., 2019).

A engenharia genética pode ser utilizada para introduzir ou aumentar genes de
interesse nas plantas, conferindo-lhes caracteristicas desejaveis, como maior capacidade de
acumular ou degradar contaminantes, tolerancia a altas concentraces de metais pesados ou
maior resisténcia a herbicidas (Chen et al., 2016; Raghavan et al., 2019).

Estudos tém mostrado que a expressdo de genes de transportadores de metal, fitato,
acidos organicos ou enzimas envolvidas na detoxificacdo de contaminantes pode melhorar a
capacidade das plantas de remover contaminantes do solo e da dgua (Alodan et al., 2017; Wu
etal., 2018). No entanto, a utilizagdo de plantas transgénicas na fitorremediacdo ainda é objeto
de debate devido a preocupacOes relacionadas a seguranca ambiental e a possibilidade de
transferéncia de genes para plantas selvagens (Accioly & Siqueira, 2000; Pandey et al.,
2019b). Portanto, sdo necessarias mais pesquisas e regulamentacdes para avaliar e mitigar os
riscos associados ao uso de plantas transgénicas na fitorremediacdo (Chen et al., 2016;
Raghavan et al., 2019).

Uma forma eficaz adicional de determinar espécies adequadas para a fitorremediacéo
é escolher plantas que demonstrem certa tolerancia a herbicidas ou sejam capazes de colonizar
regibes contaminadas (Silva et al., 2019). Existem plantas que sdo sensiveis a contaminacgéo
e podem ser usadas como indicadoras de contaminagdo. Dependendo da toxicidade, é possivel

determinar o tipo de elemento presente no solo. Existem ainda algumas espécies apresentam
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tolerancia a altas concentragdes desses elementos, o que Ihes permite sobreviver em ambientes

contaminados (Rodrigues et al., 2016).

3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio do experimento

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Rondonopolis, na casa de
vegetacdo do programa de pos-graduacdo em engenharia agricola, com as 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 classificacdo de Képpen (clima tropical) com esta¢do chuvosa no verdo e estacdo seca

no inverno.

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados em esquema
fatorial 4x6, correspondente a quatro sistema de cultivos (solo sem cultivo, solo cultivado com
Ruzizienses, solo cultivado com Pennisetum purpureum(capim elefante) e solo cultivado com
Panicum(cv.tanzania), e seis doses do picloram (sal trietanolamina), aplicado em pré-
emergéncia (0, 2, 4, 8, 16 e 32 g i.a. L-1 ha-1),utilizando 300 ml de 4gua em cada unidade
experimental como forma de simular chuva no experimento , em 4 repeti¢des totalizando 96
unidades experimentais, onde cada unidade experimental foi composta por vasos de 5 L sem

furos.

3.3 Coleta e tratamento do solo

O solo utilizado foi retirado em uma area de fragmento de Cerrado, que fica localizada
no interior da Universidade Federal de Rondonépolis na profundidade de 0-20 cm, peneirado
em peneira com malha de 4 mm acondicionados em sacos plasticos, e secado a sombra durante
um periodo até a secagem total. Foi retirado uma amostra composta classificado como
Latossolo Vermelho distrofico (Santos et al., 2013), sendo que essa amostra foi submetida a
analise quimico-granulométrica, conforme apresentado na tabela 1, para realizar o processo

de adubacdo e calagem do solo.
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Tabela 1- 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
CaCl; mgdm3.......cccovevennne Cmoldmd ..o, WB.errerererrrnrerrenenens Kg* e,

40 1,7 32 01 01 09 66 03 69 41 198 445 100 455

O processo de calagem foi realizado a fim de atingir 60% da saturacdo por bases (Sousa
et al., 2001). O solo foi distribuido em sacos plasticos onde foram fechados 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).

Apds o periodo de incubacdo os sacos com o solo foram realocados em vasos com
capacidade de 5 dm3. Apo6s a incubacdo foram realizadas a adubacdo fosfatada (P205) e
adubagcéo potassica (K20) nas doses de 150 mg dm= e 100 mg dm™ em todos os tratamentos
de acordo com a recomendacdo para as culturas.

A adubacdo nitrogenada foi realizada ap6s o periodo de transplante das plantas,
quando atingiram altura média de 10 cm, a fonte utilizada para a aplicacdo do nitrogénio foi
a ureia, utilizando a recomendagc&o de 185 mg dm, diluidas em 40 mL de 4gua por vaso.

3.4 Pulverizacao do herbicida

O herbicida Picloram utilizado no experimento € registrado no Ministério da
Agricultura e Planejamento - MAPA sob n° 02997 a composicdo da calda comercial € de 1%
a 2% do produto (equivalente a 2 e 4 g i.a. L™ hat) com seletividade para controle de plantas
daninhas dicotileddneas de porte arbdreo, arbustivo e subarbustivos em areas de pastagens na
forma de concentrado soltvel.

A pulverizacao ocorreu seguindo as normas de seguranca para aplicacdo de defensivos
agricolas (Norma regulamentadora NR 38.1 — Prevencdo de Acidentes com Defensivos
Agricolas. Foi realizada no periodo matutino ao ar livre, obedecendo a ordem de aplicacdo da
menor dose para maior dose. (Figuras 1). O conjunto pulverizador utilizado (Figura 2) foi
pressurizado a CO, 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 relacéo a
superficie dos alvos. A velocidade de deslocamento foi de 4km h™* com consumo de calda

correspondente a 200 L ha.
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O equipamento foi operado com presséo constante de 2 bar. Apds 24h da pulverizagdo
foi acrescentado uma lamina de &gua de 300 mL em cada unidade experimental para
movimentacdo do herbicida no perfil do solo.

Figura 2-Conjunto pulverizador utilizado para aplicagdo do herbicida.

O solo foi umedecido 8 horas antes da pulverizagdo, para simulacdo de pluviosidade, até
atingir 60% da capacidade de vaso. Apos 24h da pulverizagdo foi acrescentado uma lamina de
agua de 300 mL em vaso de unidade experimental para movimentacdo do herbicida no perfil do
solo. 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 foi determinada de acordo com o
método gravimétrico (Bomfim-Silva, 2011).

3.5 Semeadura, germinacao e avaliagdes das plantas fitorremediadoras

As plantas utilizadas como fitorremediadoras foram pré-selecionadas (Figura 3),
semeadas em areia lavada e posteriormente transplantadas para os vasos para nao haver
contaminacdo antes do estagio de plantulas. Foram semeadas 10 dias antes em bandejas o
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transplante foi realizado 24 horas ap6s a pulverizacdo, e para ndo haver quebra as raizes foi

adicionado agua nas bandejas para facilitar a retirada das plantas (Figura 4).

Figura 3-Separacdo de Sementes para germinacdo, A-Tanzania, B-Ruzizienses e C- Capim
elefante.

¥ —~ = |

Figura 4-transplante das fitorremediadoras,A-Tanzania, B-Ruziziense e C-Capim, Elefante,

D- Plantas estabelecidas.

O tempo da fase de acompanhamento das espécies fitorremediadoras foi de 150 dias
apos a emergéncia das plantas. O corte da parte aérea foi realizado na base do caule rente ao solo
com o auxilio de instrumentos de corte e reservado em sacos de papel (Figura 5) em seu respectivo
vaso anotado. Para retirada das raizes (Figura 6) o solo foi peneirado e colocado novamente

em novos sacos plasticos em seus respectivos vasos.
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Figura 5- Separacdo da parte Figura 6-Retirada da raiz e do solo do
aerea e das raizes em sacos de papel. Vaso.

3.6 Semeadura, germinacao e conducéo das plantas bioindicadoras

Ap0s a retirada das plantas fitorremediadoras dos vasos ocorreu o transplante da
espécie bioindicadora a G. max. (G. max. -BRS284) no mesmo solo com a presenca do
picloram. A semeadura da G. max ocorreu 8 dias antes do transplante. As sementes foram
semeadas em areia lavada (Figura 7) para que ocorresse o desenvolvimento das plantas (Figura
8), visando ao seu subsequente transplante para os vasos (Figura 9).

Os vasos foram padronizados com 4 kg de solo entre todos os tratamentos. Apés a
emergéncia das plantulas de G. max nas bandejas ocorreu o transplante para 0s vasos,
totalizando dez plantas por vaso (Figura 10). O periodo de condug&o da fase bioindicadora foi

de 45 dias ap6s a emergéncia das plantas.



Figura 7-Semeadura da G. max bandejas de Figura 8-desenvolvimento das

areia lavada plantas de G. max. em areia
lavada;

9 10)

Figura 9-Transplante das bioindicadoras G. FiguralO-PIantase.

max. .
estabelecidas.

3. 7 Variaveis analisadas

3.7.1 Altura das plantas

31

A altura das plantas foi avaliada aos 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,120,135 e aos 150 dias
apos a emergéncia das espécies fitorremediadoras (Figura 11) e aos 15 e 30 e 45 dias apos a

emergéncia com o auxilio de uma trena. O valor de altura das plantas foi medido da superficie do

solo até a extremidade do perfilho mais alto, no né da folha bandeira e na G. max, a medida foi da
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superficie do solo até o trifélio mais alto. Foram medidas 8 plantas das fitorremediadoras e 10

plantas bioindicadoras por unidade experimental.

Figura 11-Medicdo de altura das fitorremediadoras (a) e da bioindicadora (b).

3.7.2 SPAD (Soil Plant Analysis Development)

O indice de clorofila foi efetuado com auxilio do clorofilémetro clorofiLOG® Falker
(Figura 12). A leitura foi realizada no terco-médio da lamina foliar, na primeira folha abaixo
da ligula visivel nas espécies fitorremediadoras e no terceiro trifolio, do &pice para a base da

planta em consideracao ao foliolo central na espécie bioindicadora.

Figura 12-Aparelho utilizado para medi¢éo clorofiLOG® Falker.

As leituras ocorreram aos 30, 105, 150 dias ap6s a emergéncia das espécies
fitorremediadoras (a) e aos 15, 30 e 45 dias ap6s a emergéncia da espécie bioindicadora (b).
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3.7.3 Fitointoxicagéao

As plantas foram avaliadas aos 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,120,135 e aos 150 dias ap06s
a emergéncia das espécies fitorremediadoras e aos 15 e 30 e 45 dias bioindicadoras.

A fitointoxicagéo foi realizada conforme a 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 2).

Tabela 2-Escala de fitointoxicacdo pelo aspecto visual para mensurar acdo do

herbicida estudado.

indice de

Avaliago (%) Sintomas de Intoxicacgo

0 Sem dano

Pequenas alteracdes (descoloracdo, deformacédo) visiveis

0-15
em algumas plantas.
16 — 30 Pequenas alteracdes visiveis em muitas plantas (clorose e
encarquilhamento).
31— 45 Grandes alteracdes visiveis em muitas plantas (clorose,
encarquilhamento e necrose).
Necrose de algumas folhas, acompanhadas de deformacdes
46 — 60
em folhas e brotos.
Reducado 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

Nessa escala, a nota foi atribuida de acordo com os sintomas de intoxicag&o por planta
em relacdo a testemunha sem herbicida (Figura 13).
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Figura 13-Plantas sem herbicida e com sintomas de intoxicacdo em solo com herbicidas.
3.7.4 Massa fresca e seca da parte aérea e massa fresca e seca da raiz

Apds realizado o corte das plantas foram separadas a parte aérea das raizes. O material
vegetal foi colocado em sacos de papel e pesados em balanca analitica para determinacédo da
massa fresca da parte aérea (g) e massa fresca da raiz (g).

Posteriormente, o material que foi retirado foi colocado em estufa de circulagéo
forcada de ar (70 = 2 °C) por 72 h (Figura 16) e pesados novamente, determinando-se a massa

seca da parte aérea (g) e massa seca da raiz (g).
4.0 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a analise de variancia até 5%, e quando significativos
foram submetidos ao teste de regressao para as doses de herbicida e teste Tukey para os tipos
de cultura até 5% de probabilidade para comparacdo de médias. Os testes foram realizados
com o auxilio do software livre R Statistical 4.4.3® (WICKHAM, 2009; R CORE TEAM,
2018).

5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 indice de clorofila falker das espécies fitorremediadoras

O indice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras apresentou, em sua analise de
variancia, interacdo entre os fatores de culturas e as doses de herbicida pelo Tukey a 5% durante

as analises (30, 105,150 dias ap6s a emergéncia (DAE)). Contudo, pode-se constatar diferenca
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estatistica entre as culturas quando comparadas separadamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
Os maiores valores do indice Clorofila Falker foram encontrados pelo capim Ruziziense

na maioria das doses, seguido do capim elefante, O capim Tanzania apresentou 0s menos nas

avaliagdes (Figura 14).
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Figura 14-indice Clorofila Falker das espécies fitorremediadoras em funcdo das culturas ao
longo das doses (A)30 DAE;(B) 105DAE;(C)150 DAE.Médias seguidas de mesmas letras ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Com relacdo ao 30 DAE, verifica-se que o capim Tanzania possui maior valor dessa
variavel sem aplicacdo de herbicida. A dose 2 causou redugdo no 30 DAE em capim
Ruziziensis e capim Tanzania, no entanto ndo houve mudanca no Capim elefante, com a dose
4 ndo houve diferenca estatisticas na variavel de 30 DAE entre as forrageiras.

Verifica-se que as doses 8 e 16 ndo diferem entre si, e causaram reducédo no 30 DAE
apenas na Ruziziensis, A dose 32 demonstrou redugdo em todas as forrageiras, ndo havendo
diferenca estatistica entre elas, analisando os dados aos 150 DAE, nota-se que as doses 16 e
32 resultaram em menor valor dessa variavel, ndo havendo diferenca estatisticas entre essas
doses. Foi constatado que a dose de 32 4 g i.a. L ha™! obteve os menores valores no teor de
clorofila.

Segundo a autora LoOpez-Climent, et al. (2004), os herbicidas auxinicos atuam
estimulando o fechamento dos estdmatos nas plantas daninhas, limitando assim sua
capacidade de realizar fotossintese e obter nutrientes. Isso acaba levando & morte gradual

dessas plantas, permitindo um melhor controle das infestacGes nos cultivos.
5.2 Altura das plantas fitorremediadoras
A variavel de altura das plantas das espécies fitorremediadoras apresentou em sua

analise de variancia interacao significativa entre os fatores de culturas e doses de herbicida a

5% de probabilidade nos tratamentos,durante todos os periodos avaliativos do experiemento.
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Ao analisar as culturas as médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

Considerando entdo que o capim Tanzéania apresentou as maiores médias de altura
durante nas doses comerciais, constata-se que este sentiu menos a a¢ao do herbicida. O capim
elefante foi o segundo que mais cresceu, alternando em algumas doses ou periodos de

avaliacdo com o Ruziziense (Figura 15).
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Figura 15- Altura das plantas ao longo das doses em cada periodo avaliado em cada periodo
avaliado: (A) 15 DAE;(B)30 DAE;(C)45 DAE;(D) 60 DAE;(E)75 DAE;(F)90 DAE;(G)105
DAE;(H)120 DAE;(1)145 DAE;(J) 150 DAE.

Segundo SILVA (2018), a capacidade das plantas de se adaptarem e sobreviverem
mesmo na presenca de contaminantes é essencial para que elas possam ser consideradas como
boas fitorremediadoras, sem reduzir seu crescimento normal.

Em decorréncia dos efeitos provocados pelos herbicidas, constata-se um crescimento
desordenado nas espécies afetadas, ocasionando uma rapida epinastia foliar, tor¢do do caule,
aumento no tamanho das gemas terminais e, consequentemente, demonstram os sintomas nas
plantas em um curto periodo, que varia de alguns dias a semanas (Silva et al., 2007).

Ao analisar a variavel altura em relacdo as doses de herbicida utilizadas (Figura 16),
houve uma diferenca de crescimento em relacdo aos tratamentos de acordo com o periodo

avaliado ajustando os valores de altura ao modelo quadratico de regressao.
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Figura 16-Altura das plantas ao longo das doses em cada periodo avaliado (A) 15
DAE;(B)30 DAE;(C)45 DAE;(D) 60 DAE;(E)75 DAE;(F)90 DAE;(G)105 DAE;(H)120
DAE;(1)145 DAE;(J) 150 DAE, em relacéo as doses do herbicida Picloram.

Nos 15 DAE, ndo houve diferenca entre as doses 0; 2; 4 e 8. No entanto a dose 8 na
Ruziziense diferiu das demais doses (0; 2; e 4), a dose 32 apresentou menor valor de altura
lem todas as forrageiras. Porém no capim elefante, ndo houve diferenca entre as doses 16 e
32, com relacdo aos 150 DAE, na dose 0 verifica-se maior valor de altura no Capim Tanzania.

Assim como nos 15 DAE, a dose 32 ocasionou menor valor aos 150 DAE em todas as
forrageiras. Porém no capim elefante, ndo houve diferenca entre as doses 16 e 32.

O capim elefante demonstrou as maiores medias durante os periodos avaliativos, a
Ruziziense apresentou um crescimento significativo em relacdo ao Capim elefante e a
Ruziziense o Capim Tanzania apresentou as menores alturas durante todo o periodo de
avaliagdo do experimento.

Pode-se entender que os efeitos dos herbicidas nas espécies fitorremediadoras
demonstra os sintomas logo no inicio quando ocorre o crescimento das plantas, a diferenca do
crescimento da dose 0 a dose 32 g i.a. L ha?, demonstrando que conforme o tempo as
espécies fitorremediadoras tiveram uma reducdo de crescimento significativos nas maiores
doses.

Erciyes, A.T. (2014), a diminuicdo significativa na altura das plantas, na area foliar e
na biomassa das plantas expostas a altas doses de herbicida. Isso indica que ha um limite em
que a aplicagéo de herbicidas se torna prejudicial, inibindo o crescimento das plantas em vez

de favorecer o controle de plantas daninhas.
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5.3 Andlise visual de fitointoxicacdo das espécies fitorremediadoras

A analise visual de fitointoxicacdo das espécies fitorremediadoras foi observado
diferenca estatistica para a interacdo entre os fatores de culturas e doses de herbicida, ao
analisar o fator de doses de herbicida, depois de ajustados os resultados ao modelo quadratico
de regressdo, pode-se verificar que a dose 32 g i.a. L't ha?l, dentre as doses aplicadas,
apresentou os maiores indices de fitointoxicacdo em as doses.

A partir do DAT 2 foi possivel perceber o aumento do nivel de intoxicacdo nas plantas,
pelo meio de observagdo, Em DAT1, as doses 0 e 2 ndo diferiram na Ruziziensis, ja na dose

32, os valores de DAT1 das cultivares ndo diferiram entre si (Figura 17).
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Figura 17-Andlise visual de fitointoxicacdo das espécies fitorremediadoras (A,
B,C,D,E,F,G,H,1,J,) em funcéo das doses de herbicida.

A andlise de fitointoxicacdo geral demonstra o aumento significativo conforme o
aumento de doses de herbicidas, o capim Tanzéania foi o mais afetado durante a analise de
fitorremediacdo em seguida do capim Ruziziense e por ultimo o capim elefante. Em relagdo
da dose 0 a dose 32 de herbicida houve uma grande diferenca na aparéncia das plantas durante

todo o experimento (Figura 18).
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Figura 18-Fitointoxicacdo geral das plantas em relacdo ao herbicida durante o
experimento.

A absorcdo do herbicida picloram pelos solos tem se mostrado persistente e com baixo
coeficiente de sorgdo. Segundo um estudo realizado por Basso et al. (2009), o picloram
apresenta uma alta capacidade de permanecer no solo por um longo periodo, tornando-o uma
substancia de dificil remocdo e com potencial de contaminacdo. Além disso, o baixo
coeficiente de sorcao indica que o picloram tem uma menor afinidade pelo solo, facilitando a
sua movimentagéo e chegada a outros compartimentos ambientais. Esses resultados reforgcam
a importancia de medidas de controle e monitoramento dessa substancia para evitar possiveis

danos ao meio ambiente e a sallde humana.

5.4 Massa fresca e seca da parte aérea

A massa na parte aérea das espécies fitorremediadoras nao apresentou, na analise de
variancia, diferenca estatistica para a interacao entre os fatores de culturas e doses de herbicida
pelo Tukey a 5% de probabilidade, nas analises foi observado diferenca estatisticas entre
culturas pelo teste Tukey a 5% do nivel de significancia ao analisar os efeitos isolados.

O capim Tanzania apresenta 0 maior valor de massa, na forma fresca e posteriormente
apos a secagem em estufa, sequindo da Ruziziense e por fim o capim elefante, demonstrando
0s menos valores em incrementos da materia fresca e seca ao final da primeira parte do

experimento (Figura 19).
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Figura 19-(A) Massa Fresca da Parte Aérea em relacdo as culturas; (B) Massa seca da
parte aérea em relacdo as culturas.
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Figura 20- (A) Massa fresca da parte aérea em funcdo das doses de herbicida; (B)
Massa seca da parte aérea em funcdo das doses de herbicida das espécies fitorremediadoras.

Os valores obtidos de incremento de massa em fungéo das doses de herbicida foram
ajustados ao modelo quadratico para as variaveis de massa fresca e seca da parte aérea, onde
foi observado que o menor valor de acumulo de massa ocorreu quando foi aplicada a dose 16
e32gi.a Lt halem todo o periodo de experimento.

Segundo Leita., et al (2017), a pesquisa e selecdo de espécies com potencial para
fitorremediar deve considerar as caracteristicas agronémicas desejaveis, como elevada
capacidade de remocao de contaminantes do solo ou agua, resisténcia a estresses ambientais,

facilidade de manejo e cultivo, entre outras.

5.5 Massa fresca e seca das raizes

A massa na parte de raizes das espécies fitorremediadoras apresentou, na analise de
variancia, diferenca estatistica para a interagdo entre os fatores de culturas e doses de herbicida
pelo Tukey a 5% de probabilidade, nas analises foi observado diferenca estatisticas entre
culturas pelo teste Tukey a 5% do nivel de significancia ao analisar os efeitos isolados

Em analise de interacdo o fator de culturas e de doses de herbicida demonstrou que o capim
Tanzania apresentou 0s menores incrementos de massa nas raizes em todas as doses quando
comparada com as demais culturas. Ja o capim elefante demonstrou redugdo de massa seca em

relacdo ao peso da massa fresca (Figura 21).
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Figura 21- (A) Massa fresca das raizes em relacdo culturas; (B) Massa seca das raizes
em relacdo das culturas. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

Em relacdo as doses de herbicidas, o modelo quadratico foi ajustado. O capim
Tanzania apresentou 0s menores valores em todas as doses de herbicida relacdo as outras
culturas. Em comparagdo com a massa fresca, e o capim elefante demonstrou menor valor na

massa seca (Figura 22).
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Figura 22- (A) Massa fresca e (B) Massa seca das raizes em relagdo as doses em
funcdo dos herbicidas.

Segundo Monteiro., et al (2017) envolve espécies de interesse agronémico na tentativa
de buscar espécies com potencial de fitorremediar. I1sso se deve ao fato de que as plantas com
interesse agronémico sdo aquelas que possuem caracteristicas desejaveis para o cultivo, como

alta produtividade, resisténcia a doencas e pragas, € boa adaptacdo ao ambiente.

5.6 Altura das plantas da espécie biorremediadora (soja)

A variavel altura de plantas da espécie biorremediadora apresentou, em sua analise de
variancia, diferenga estatistica para a interacéo entre os fatores das culturas cultivadas e doses de
herbicida pelo Tukey a 5% de probabilidade, nas duas analises (15 DAE e 45 DAE).

Pode se observar que o fator sem cultivo utilizado como testemunha obteve maiores alturas
na dose 0 em relacdo as outras culturas nos 15 DAE e 45 DAE. Devido ao solo obter nutrientes
disponiveis para seu crescimento em relacao as outras doses que ja foram utilizadas com as plantas

fitorremediadoras. O solo tratado com o capim elefante proporcionou um melhor desenvolvimento
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de crescimento nas doses 2 e 4 g i.a. L™ ha ,as doses 8,16 e 32 ,ndo obteve crescimento ja que
as plantas vieram a morte logo nos primeiros 15 DAE (Figura 23).
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Figura 23-Altura de plantas da espécie bioindicadora (G. max) em funcéo das culturas
cultivadas (capim elefante, capim tanzania, ruziziense 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 Tukey ao nivel de significancia 5%.

A altura das plantas bioindicadoras resistentes ao herbicida picloram pode ser
influenciada por diferentes fatores. Segundo Smith et al. (2020), a resisténcia ao picloram,
resultando em uma maior altura em comparacdo com as plantas sensiveis a esse herbicida.
Essa caracteristica pode ser uma importante indicacdo da presenca da resisténcia, permitindo

a identificacdo dessas plantas em um campo ou area onde o picloram tenha sido aplicado.

5.7 Andlise visual de fitointoxicagdo da soja

Né&o foi apresentado diferenga estatistica para a interacdo entre os fatores de culturas e
doses de herbicida pelo Tukey a 5% de probabilidade das espécies bioindicadoras quando se
analisou o Indice relativo de Clorofila (SPAD) aos 15 DAE e aos 45 DAE.
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Foi possivel verificar que as cultivares conseguiram se desenvolver nas doses menores
quanto maior a dose houve morte, chegando a morte total logo ap6s o transplante quando

comparadas pelo teste Tukey ao nivel de significancia 0,05 (Figura 24).
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Figura 24-indice relativo de clorofila Falker aos15 e 45 DAE da espécie bioindicadora
(G. max) e em funcdo das culturas em relagdo a fungéo das doses de herbicida. Valores
seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia 5%.

As plantas de G. max. cultivadas sequencialmente nos solos cultivados demonstraram
valores nas doses 0, 2, 4 gi.a. LT hal , em relagfo ao solo sem cultivo demonstrou os mesmos
niveis , pois os sintomas de intoxicacdo apareceram acima da dose 8 a dose 32 ,a exposi¢do ao
herbicida sem nenhum tratamento afetou o desenvolvimento de caule, e principalmente das folhas
como nas outras plantas que obtiveram tratamento anterior.

O cultivo das especies fitorremediadoras demonstrou uma relativa remediacéo a acdo do
picloram no que se refere ao teor de clorofila das plantas. Nas doses de 2, 4 g i.a. L-1 ha-1 0s
tratamentos cultivados obtiveram resultados de crescimento normal em relacdo as testemunhas
sem cultivo, nas doses de 8,16 e 32 g i.a. L*ha* ocorreu a morte das plantas em poucos dias de
todas as plantas. Todos os tratamentos 8,16 e 32 g i.a. L*ha* tiveram seus valores proximos a zero
por consequéncia da morte de plantas de soja.

Autores observaram reducédo da taxa fotossintética e da condutancia estomatica ao analisar

o efeito de herbicidas auxinicos como picloram (Khan et al., 2002).

5.8 Massa fresca e seca aérea e raizes da bioindicadora
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Né&o foi observado diferenca estatistica para a interacdo entre os fatores de culturas e doses
de herbicida pelo Tukey a 5% de probabilidade, em sua anélise de variancia, no acimulo de massa

da parte aérea e das raizes da espécie bioindicadora G. max. (Figura 25).
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Figura 25- (A) Massa fresca da parte aérea e (B) Massa seca da parte aérea da espécie
bioindicadora (G. max) em funcdo das culturas (Capim elefante, Ruziziense, Tanzénia e Solo
Sem Cultivo). Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Significancia 5%.

As doses de 8, 16 e 32 g i.a. L hal demonstram os menores valores chegando a 0
(zero), principalmente pelo fato de sobrar pouca matéria vegetal ainda ndo decomposta. As
demais doses obtiveram resultados menores em relagéo aos da testemunha (sem cultivo) e as
doses que ndo houve aplicagéo.

Timossi et al. (2020) teve como observacao que a reducao dos valores de massa fresca
e massa seca de G. max. (G. max) conforme ocorreu 0 aumento das doses do herbicida

picloram ao avaliarem os efeitos residuais de herbicidas auxinicos em soja.
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Analisando o fator de culturas para a variavel de massa seca das raizes observou-se que 0s
maiores valores de massa foram encontrados quando na cultivar capim elefante seguido do capim

Ruziziense quando comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (Figura 26).
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Figura 26-Massa seca das raizes da espécie bioindicadora (G. max) em (A) funcéo
das culturas (B) funcéo das doses de herbicida. VValores seguidos da mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia 5%.

Nos solos aplicados com as doses de 2 e 4 g i.a. L™t hal, foi visto um peso (g) menor
incremento de massa de raizes, mas que ainda foi superior aos encontrados pelas doses de 8,
16 € 32 g i.a. L™ ha! onde foi quase a 0 de material para analise interferindo nos resultados

devido obter valores proximos a zero.

Segundo Silva et al. (2019), a presenca de residuos de picloram no solo pode acarretar

uma diminui¢do significativa na massa das plantas cultivadas. Em experimentos com
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diferentes culturas, como feijdo, G. max. observou-se uma reducédo de até 30% na producao
de biomassa quando comparado com plantas cultivadas em solos ndo contaminados. Essa
diminuicdo na massa das plantas pode ser atribuida aos efeitos fitotoxicos do picloram, que
interfere no processo de crescimento e desenvolvimento das culturas. O herbicida afeta a
atividade de enzimas-chave envolvidas na sintese de proteinas, carboidratos e lipidios,

resultando em um comprometimento do metabolismo das plantas.
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6. CONCLUSAO

As espécies escolhidas para ser utilizadas no experimento demonstram ter resisténcia
a doses de herbicida até o nivel recomendado pelo fabricante sendo as doses 2 e 4 g i.a. L
hal. A partir das doses de 8, 16 e 32 g i.a. L't ha!, as cultivares ndo conseguiram se
desenvolver de forma satisfatoria.

A soja (G. max), demonstra ser uma bioindicadora bem sensivel ao herbicida picloram
demonstrando rapidamente sinais de fitointoxicacdo na presenca da molécula.

O capim elefante e o capim Tanzénia demonstraram os melhores resultados durante o
experimento, conseguindo ser mais resistentes e tendo melhores médias nas variaveis

avaliadas.
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