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RESUMO

O processo de remediacdo de solos contaminados se refere a reducdo dos teores de
contaminantes a niveis seguros e compativeis com a protecdo a saide humana e ambiental,
podendo ocorrer de forma fisica, quimica ou bioldgica.Residuos de picloram podem
permanecer no solo por um longo periodo apds seu uso, oferecendo risco de contaminacao e
fitointoxicagdo de espécies susceptiveis. Diante disto, a fitorremediacdo pode representar uma
opcdo para a descontaminacdo de areas que sofreram intensas aplicacfes deste herbicida. O
presente trabalho, teve por objetivo avaliar o potencial remediador das espécies comerciais Zea
mays, Oryza sativa, Sorghum bicolor, Pennisetum americanum, Avena sativa, com relagéo ao
herbicida picloram, utilizando-se a soja (Glycine max) como planta bioindicadora. O
experimento foi instalado em casa-de-vegetacdo na Fazenda Escola Professor Dr. Eduardo
Meneghel Rando, em delineamento blocos casualizados ao acaso em esquema fatorial 2x3x6 e
os tratamentos compreenderam a combinagdo entre as cinco espécies citadas, além da
testemunha, e trés doses de Picloram (testemunha O L ha, 3 L ha? e 6 L ha™) e duas texturas
de solo, uma média e outra muito argilosa. Foram avaliadas a altura de plantas, niUmero de
folhas, diametro de haste, fitotoxicidade ao Picloram e biomassa fresca e seca da parte aérea e
de raiz. Os resultados permitiram concluir que as gramineas tiveram melhor desenvolvimento
na auséncia do herbicida e que as espécies avaliadas ndo foram suficientes para que a soja nao
sofresse de fitotoxicidade afirmando a necessidade de mais estudos para afirmar o potencial

remediador dessas plantas.

Palavras-chave: Picloran (Nortox ®); poluicédo do solo; remediacao de solos.



VASSAO, Catharina Bertollini. Potential of grasses (poaceae) as phytoremediation agents
in soil contaminated with herbicide. 2019. 55p. Dissertation in Agronomy-Universidade
Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2019.

ABSTRACT

The process of remediation of contaminated soils refers to the reduction of the levels of
contaminants to levels that are safe and compatible with the protection of human and
environmental health, and may be of a physical, chemical or biological form.Pastes of picloram
can remain in the soil for a long period after its use, offering risk of contamination and
phytotoxification of susceptible species. In view of this, phytoremediation may represent an
option for the decontamination of areas that have undergone intense applications of this
herbicide. The objective of this study was to evaluate the potential of Zea mays, Oryza sativa,
Sorghum bicolor, Pennisetum americanum, Avena sativa, with regard to the herbicide picloram,
using soybean (Glycine max) as bioindicator plant. The experiment was carried out in a
greenhouse at the Professor Eduardo Meneghel Rando School Farm, and the treatments were
composed of a combination of the five species mentioned above, plus three doses of Picloram
(control 0 L hat, 3L ha'e 6 L ha?) and two soil textures, one medium and one very clayey.
Plant height, leaf number, stem diameter, Picloram phytotoxicity and fresh and dry shoot and
root biomass were evaluated. The results allowed to conclude that the grasses had a better
development in the abscence of the herbicide and that these were not enough so that the soybean
did not suffer from phytotoxicity affirming the need for further studies to affirm the remedial

potential of these plants.

Key - words: Picloran (Nortox ®); ground pollution; soil remediation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o crescimento da populagdo mundial tem forcado o
aumento da producgdo de alimentos, por meio da abertura de novas fronteiras agricolas, da
intensificacdo de uso do solo, da adocdo de tecnologia como utilizacdo de fertilizantes,
variedade melhoradas, plantios adensados, defensivos agricolas entre outros. (OLIVEIRA;
BRIGHENTI, 2011)

A fitorremediacdo € uma tecnologia que se utiliza de espécies vegetais para a
recuperacdo de solos degradados, podendo ser também conceituada como o uso de plantas e
seus microrganismos associados, para tratamento de solo, agua ou ar contaminado. Surgiu
recentemente com potencial para tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes organicos
e inorganicos (ROCHA, 2016). Pilon-Smits (2005), define a fitorremediagdo como um processo
natural onde plantas e microorganismos sequestram, degradam ou imobilizam os poluentes do
solo.

A permanéncia do herbicida no solo, ap0s a sua aplicacao, pode determinar a
eficacia no controle de plantas daninhas, sendo denominada periodo residual. Contrariamente,
pode determinar problemas, tais como: danos a cultura subsequente e o risco de contaminacgéo
ambiental, sendo, entdo, denominada persisténcia (ROSS; LEMBI, 1999)

Em paises de clima temperado, o potencial da fitorremediacéo € limitado por
fatores climaticos, e é também nessa regido onde se encontra a maior parte de estudos utilizando
plantas para recuperar areas contaminadas. No Brasil, 0 conhecimento acerca do potencial
fitorremediador das varias espécies de plantas e comunidades microbianas em solos tropicais €
ainda muito escasso dificultando assim sua utilizacdo segundo Marques et al., (2011).

Este trabalho teve por objetivo analisar o desenvolvimento de gramineas
(poaceas) de interesse comercial em solos contaminados por herbicida, para averiguar se estas
espécies apresentam potencial de remediacdo e também se a textura do solo interfere de maneira

direta nesse processo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contaminagéo e impacto ambiental

A degradacdo do meio ambiente tem conseqliéncias em longo prazo e seus
efeitos podem ser irreversiveis. O lancamento de residuos na atmosfera, na 4gua ou no solo,
caracteriza poluigdo ambiental (NASCIMENTO, 1996). A polui¢do do meio ambiente tornou-
se, especialmente nas Ultimas décadas, assunto de interesse publico que afeta tanto os paises
desenvolvidos como as na¢des em desenvolvimento.

A producdo agricola pode ser afetada por diversas pragas, como insetos,
patégenos e plantas invasoras. Para combater estes organismos, sdo utilizados produtos
quimicos, como inseticidas, fungicidas, acaricidas, nematicidas, bactericidas e herbicidas.
(ALVES FILHO, 2002; SANTOS e PHYN, 2003).

Segundo Veiga et al (2006), a aplicacdo de defensivos agricolas pode
contaminar o solo e os sistemas hidricos, acarretando uma degradacdo ambiental que teria como
consequéncia prejuizos a saude e alteragdes significativas nos ecossistemas. Uma vez utilizados
na agricultura, os defensivos agricolas podem seguir diferentes rotas no ambiente (LAABS et
al, 2002).

Segundo Gonsalves (2001), quando utilizados inadequadamente, em excesso
os defensivos agricolas podem acarretar, ainda, riscos a saude dos aplicadores e dos
consumidores, causando diversas intoxicacdes. Orgéos de pesquisa classificaram a toxicidade
dos produtos quimicos em classes variando de I a IV como ilustrada na Tabela 1 (EMBRAPA,
2017).

Tabela 1- Classificacdo de toxicidade dos produtos quimicos

Classe toxicolégica Toxicidade DL50% (mg/Kg) Faixa Colorida
| Extremamente toxico <5

1 Altamente tdxico Entre 5e 50 Amarela

111 Mediamente toxico Entre 50 e 500

v Pouco téxico Entre 500 e 5000

Fonte: EMBRAPA (2017).

2.2 Contaminacao de solos

O solo e a agua sdo recursos naturais indispensaveis a sobrevivéncia da vida
no planeta Terra, sendo a producdo de alimentos dependente destes bens. (STEFFEN;
STEFFEN; ANTONIOLLI, 2011). Segundo Marques et al., (2011), um dos graves problemas



resultantes da industrializacdo é a contaminacéo desses recursos com elementos e compostos
quimicos perigosos. Essa contaminagdo pode ocorrer por disposicdo e derrame proposital ou
acidental de residuos provenientes de atividades agricolas, industriais, domésticas ou por
deposicdo atmosférica, que modificam as caracteristicas naturais do solo, produzindo impactos
e limitando seus usos.

Os termos contaminagéo e poluicdo apresentam diferentes significados. Um
ambiente é considerado contaminado por algum elemento, quando houver aumento de suas
concentracdes em relacdo as concentrag@es naturais, enquanto que um ambiente é considerado
poluido quando as concentracfes de um determinado elemento se encontram em niveis que
afetam os componentes bidticos do ecossistema, comprometendo sua funcionalidade e
sustentabilidade (STEFFEN; STEFFEN; ANTONIOLLI, 2011)

O solo e as aguas superficiais e subterraneas podem ser contaminados e,
posteriormente, poluidos por ions ou compostos de natureza organica ou inorganica oriundos
da deposicdo de substéncias e/ou compostos aléctones ao ambiente. Entre 0s contaminantes
inorganicos, encontram-se 0s oriundos das praticas agricolas como o nitrato, o fosfato, os metais
pesados, além dos residuos industriais provindos da fabricacao de tintas, fertilizantes, produtos
farmacéuticos, residuos da atividade de termelétricas, mineracdo e metalurgia. Os
contaminantes de natureza organica mais comuns sdo os defensivos agricolas, os lodos de
estacOes de tratamento de efluentes, residuos petroquimicos, lixo domestico, residuos de
agroindustrias de curtumes, entre outros (COSTA, 2004).

Segundo Camargo (2007), o solo tem capacidade de absorver grandes
quantidades de contaminantes sem sofrer transformac@es, porém com o passar do tempo essas
transformacdes, sdo quase sempre irreversiveis e 0s danos causados se tornam de dificil
recuperacao.

A contaminacédo € considerada quando ocorre qualquer acumulo, deposicao
ou até mesmo substancias que sdo enterradas, infiltradas ou lixiviadas de forma natural,
planejada ou acidental. Os contaminantes ou poluentes sdo encontrado em diferentes locais do
meio ambiente, como solo, sedimentos, rochas ou em corpos hidricos, como em aguas
superficiais e subterraneas (CETESB, 2001).

Augusto et al. (2012), relata a ocorréncia de duas mudancas na producéo
rural, a primeira e importante mudanca tecnologica foi a mecanizagdo para a atividade agricola
e a segunda mudanca ocorreu na década de 1930 com a introducdo de insumos quimicos no

campo.



2.2 Conceitos gerais de fitorremediacdo

A remediacdo de uma area contaminada consiste na aplicacdo de diferentes
medidas de contencdo e tratamento do material contaminado para o0 saneamento da area. Ela
pode ser quimica, fisica ou biologica. (PROCOPIO, 2009). A fitorremediacio € o uso de plantas
e comunidades microbianas associadas a rizosfera para degradar, isolar ou imobilizar
contaminantes do solo e 4gua. E uma técnica de custo relativamente baixo, vantagens estéticas
e que ndo gera impactos adicionais (MARQUES et al., 2011).

Os contaminantes que podem ser alvos da fitorremediagdo compreendem
compostos organicos (hidrocarbonetos derivados do petroleo, solventes clorados, pesticidas),
compostos inorganicos (nitratos, sulfatos, cianetos), explosivos, metais pesados, radionuclideos
e lixiviados de aterro sanitario, e que se encontram até 20 metros de profundidade (SUSARLA,;
MEDINA; MCCUTECHEON, 2002).Uma planta boa remediadora deve ser capaz de crescer
na presenca do contaminante e sobreviver sem diminuir sua taxa de crescimento, apesar da
captura do contaminante e do seu acimulo (PAJEVIC et al., 2009).

O sucesso no uso da fitorremediacdo para a descontaminacdo do solo
contendo contaminantes organicos esta relacionado a habilidade que o solo possui em absorvé-
los e sequestra-los, conforme a matriz do solo. (VASCONCELLOS; PAGLIUSO;
SOTOMAIOR, 2012). A interacdo entre plantas, poluente e solo é o primeiro passo para a
realizacdo eficaz da técnica de fitorremediacdo, porém varios estudos ainda terdo que ser

realizados para que esta técnica seja totalmente eficaz (CABRAL, 2016).

2.3 Tipos de fitorremediacao

A fitorremediacdo, dependendo da técnica a ser empregada, da natureza
quimica ou das propriedades do poluente, pode remediar solos contaminados mediante as
seguintes estratégias: fitoextracdo, fitodegradacdo, fitovolatilizacdo, fitoestimulacdo e
fitoestabilizacdo. (SILVA, 2012)



2.3.1 Fitoextragao

A Fitoextracdo envolve a absorcdo dos contaminantes pelas raizes, sendo
armazenados, transportados e acumulados nas partes aéreas. E uma tecnologia emergente para
despoluicéo de solos contaminados por metais pesados que usa plantas para transferir metais
do solo para a parte aérea, a qual pode ser removida da area poluida. O principal objetivo da
fitoextracdo € reduzir a concentracdo de metais em solos contaminados dentro de um periodo
de tempo razoavel. (SILVA, 2012). Para o sucesso desta técnica é essencial que o solo ndo
apresente altos niveis de contaminacdo e que a planta seja tolerante ao metal, apresente sistema
radicular abundante, possua taxa de crescimento rapido, tenha o potencial de produzir alta
quantidade de biomassa no campo e acumule na parte aérea elevadas quantidades do metal
(MARQUES et al., 2009).

Na fitoextracdo, duas abordagens podem ser utilizadas: o uso de plantas
hiperacumuladoras, que tem capacidade de acumular grandes quantidades de metais e baixa
producdo de biomassa; ou a utilizacdo de plantas com alta producao de biomassa com menor
capacidade de acumulacdo de metais (NASCIMENTO et al., 2009). Assim, o objetivo da
fitoextracdo € a limpeza in-site do meio contaminado de forma a retirar 0 contaminante e, se
possivel, reaproveitar os elementos que tenham utilidade nos processos produtivos atuais
(TERRY; BANUELOS, 2000)

Alguns tipos de plantas usada nessa técnica podem ser encontrados no
trabalho de Andrade et al. (2009), onde avaliaram a fitoextracdo induzida de metais pesados,
com o cultivo de aveia-preta (Avena strigosa Schreber), girassol (Helianthus annuus L.) e

grama-batatais (Paspalum notatum Fliigge).

2.3.2 Fitodegradacéao

A Fitodegradacdo é especifica para 0s contaminantes organicos que sao
degradados ou mineralizados dentro das células vegetais por enzimas especificas. Destacam-se
as nitroredutases (degradacdo de nitroaromaticos), desalogenases (degradacdo de solventes
clorados e pesticidas) e lacases (degradacdo de anilinas). Populus sp. e Myriophyllium spicatum
sdo exemplos de plantas que possuem tais sistemas enzimaticos (CUNNINGHAM et al., 1996).

PARK et al. (2011), na Universidade Nacional de Pukyong na Coréia do Sul,

avaliaram as espécies Brassica campestris, Festuca arundinacea e Helianthus annuus e 0s



efeitos decorrentes da adi¢do de acido himico como agente potencializador na fitodegradacao

de hidrocarbonetos de petrdleo.

2.3.3 Fitovolatilizagdo

Fitovolatilizacdo é o processo pelo qual as plantas sdo capazes de degradar
poluentes organicos, tais como alguns ions de elementos dos grupos 2, 5 e 6 da Tabela
periddica, mais especificamente, mercurio, selénio e arsénio, que sdo absorvidos pelas raizes,
convertidos em formas ndo toxicas ou volateis e depois liberados na atmosfera (BROOKS,
1998). Esse tipo de limpeza de ambientes pode ser utilizado para compostos organicos volateis
como tricloroetileno (TCE) e para 0s poucos inorganicos que podem existir na forma volatil,
como selénio e mercurio. Culturas como arroz, brocolis, couves e algumas outras plantas séo
capazes de volatilizar selénio (PILON-SMITS, 2005).

As vantagens dessa técnica seriam: o fato de como o mercurio poderia ser
transformado em formas menos tdxicas e os contaminantes lan¢ados na atmosfera poderiam ser
sujeitos a uma degradacdo natural mais rapida e efetiva, sendo mais aplicada a compostos
organicos e inorganicos. (VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).

Todavia, 0 poluente téxico emitido pelas plantas durante a fitovolatilizagéo é
lancado na atmosfera e poderia ser considerado fator de risco para nova fonte de poluicéo.
Estudos realizados com selénio e mercurio ndo demonstraram riscos para o ambiente de acordo

com os niveis desses gases fitovolatilizados (LI et al., 2003).

2.3.4 Fitoestimulagdo

A degradacdo de poluentes organicos por microrganismos na rizosfera,
estimulada pelas plantas, compreende o processo de fitoestimulacdo (LAMEGO; VIDAL,
2007). Vasconcellos; Pagliuso; Sotomaiosr, (2012), apresentaram que nesse processo ocorre
estimulo para a atividade microbiana, caracterizada pela liberacdo de aminoacidos e
polissacarideos pela raiz. Esses compostos produzidos ainda tém a capacidade de degradar
outros componentes do solo, conferindo a planta, muitas vezes, aptiddo rizosférica para a
biorremediagéo, por apresentar grande concentracdo de microrganismos, considerada uma
excelente area para a degradacdo de compostos organicos, tais como substancias quimicas

aromaticas hidrofobicas (PHAs, BTEX e compostos derivados dos fenois).



Esse processo tem sido til para a limpeza de ambientes contaminados por
compostos organicos hidrofébicos que ndo podem ser absorvidos pela planta, mas podem ser
degradados por microrganismos como bifenilas policloradas (PCB) e outros hidrocarbonetos
de petroleo (KAIMI et al., 2006)

2.3.5 Fitoestabilizacao

Essa técnica pode segundo Wong, (2003) ser uma alternativa de reduzir o
risco de contaminacao ambiental, onde as plantas séo utilizadas para estabilizar o metal no solo,
reduzindo sua movimentacdo pela erosdo e percolacdo, a exposicdo aos animais e a
probabilidade de serem inseridos na cadeia alimentar.

Para isso, processos como a precipitacdo do poluente na rizosfera por meio
de humificag&o ou ligagGes covalentes irreversiveis sdo realizados promovendo a conversdo do
poluente para forma menos biodisponivel. (PILON-SMITS, 2005).

As plantas adequadas para fitoestabilizacdo devem ser tolerantes as condi¢coes
de solo, desenvolver-se vegetativamente com agressividade, possuir sistema radicular com
grande expansdo, absorver grandes quantidades do metal imobilizando-o0 nas raizes, serem
faceis de estabelecer e manter em condigcdes de campo, e ter ciclos de vida longos ou serem
capazes de se auto propagar (BERTI; CUNNINGHAM, 2000, SANTIBANEZ et al., 2008).

Vasconcellos; Pagliuso; Sotomaior, (2012), verificaram que o uso efetivo de
plantas num tratamento de remocéo de metais pesados e compostos organicos ainda depende
da melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos, especialmente daqueles relativos a tempo

e custos operacionais, para que sejam alcancados os resultados desejados.

2.4 Fitorremediacdo de solos salinizados por vinhaca

O uso de vinhaca em areas agricolas, especialmente em lavouras de cana, traz
beneficios indiscutiveis tanto do ponto de vista agronémico quanto do econdmico e social
(GIACHINI; FERRAZ 2009), porém segundo Da Silva et al (2007), quando aplicada em altas
doses, pode acarretar efeitos indesejaveis comprometendo a qualidade da cana para producédo

de agucar, e podendo acarretar a salinizacdo do solo e polui¢éo do lencol freatico.



Aplicar doses de vinhaca acima da capacidade do solo de retencdo de agua
pode resultar em lixiviagdo de elementos, podendo alcangar os lencdis fredticos e aguas
subsuperficiais (NICOCHELLI et al., 2012).

Da Silva (2007), estudando a fitorremediag&o de solos salinizados constatou
que para os solos que receberam doses excessivas de vinhaga o cultivo de milheto foi a planta
que melhor respondeu ao processo de fitorremediagéo.

De acordo com Marques et al., (2011), o uso de técnicas de remediacdo do
solo, pode descontaminar areas com excesso de vinhaga ou também isolar o material como uma

alternativa a dispersdo da vinhaga.

2.5 Fitorremediacéo de solos contaminados por herbicidas

Herbicidas com efeito residual no solo sdo importantes para algumas
culturas, que necessitam de um longo periodo total de prevencgéo da interferéncia das plantas
daninhas (PIRES et al., 2006). Dessa forma, apenas uma aplicacdo do herbicida no solo ja é o
suficiente para manter a cultura livre da presenca das plantas daninhas até o término desse
periodo. Por outro lado, segundo Souza et al (2001) dependendo do tipo de solo e das
caracteristicas dos herbicidas, essas moléculas podem ser lixiviadas para camadas mais
profundas no perfil do solo, podendo atingir o lencol de 4gua subterraneo.

A permanéncia de alguns herbicidas no solo por longos periodos pode
provocar o processo conhecido como carryover. Pode ainda apresentar maiores riscos de
contaminacdo do ambiente, seja por lixiviacdo, volatilizacdo e eroséo. O solo é o destino final
dos produtos quimicos usados na agricultura (Mancuso et al. 2011). Inoue et al., 2008 e Oliveira
JR. et al., 2011 observaram que o comportamento dos herbicidas no solo é complexo, pois ao
entrarem em contato com o solo, os herbicidas estdo sujeitos a processos bioldgicos, fisicos e
quimicos que regulam o destino dos mesmos no ambiente.

O herbicida sulfentrazone, amplamente utilizado para o controle de
Cyperaceae, pode persistir no solo por até 704 dias, quando utilizado no manejo de plantas
daninhas na cultura da cana-de-actcar (BLANCO; VELINI; BATISTA FILHO, 2010). Alem
disso o sulfentrazone é classificado como mdvel no solo e tem um alto potencial de lixiviacao,
tanto vertical (para a agua subterrdnea) quanto horizontal (MARTINEZ et al., 2008),

principalmente por sua baixa afinidade pela matéria organica.



O tebuthiuron é um herbicida que pode causar impacto ambiental, por
apresentar longo efeito residual no solo (APPROBATO FILHO et al.,1988) e também pela
possibilidade de contaminacédo de lencol de &gua subterraneo (DORNELAS DE SOUZA et al.,
2001). Por essas razdes, torna-se importante o estudo de técnicas que possibilitem a reducgdo de
seus niveis no solo.

Segundo Knuteson et al. (2002), foi observada fitotoxicidade em culturas
sensiveis implantadas ap6s a utilizacdo de herbicidas, cujo efeito residual variava de alguns
meses até trés anos ou mais. Esse fendmeno tem sido observado com diversos herbicidas e,
nessa situacdo, é possivel e recomendavel o emprego de espécies vegetais na descontaminacao
do solo.

Santos et al., (2006) relata que o aumento da densidade populacional das
plantas em determinada area pode proporcionar maior volume de raizes e de solo explorado,

podendo resultar em incremento da absorcdo ou degradacdo do contaminante.

2.5.1 — Picloram

Diversas moléculas herbicidas surgiram, com caracteristicas fisico-quimicas
que propiciam funcionalidades diferenciadas e comportamentos ambientais distintos (ARMAS;
MONTEIRO 2005), sendo as principais razdes da utilizacdo dessas moléculas o seu custo, a
alta seletividade desses produtos as culturas e sua eficiéncia no rendimento operacional
(PROCOPIO et al. 2009).

Dentre essas moléculas, destaca-se o picloram (acido 4-amino 3,5,6 tricloro-
2-piridinacarboxilico), utilizado no controle de plantas daninhas dicotiledéneas arbustivas e
arbéreas em pastagens (RODRIGUES; ALMEIDA 2011). Esse herbicida pertence ao grupo
dos mimetizadores de auxinas, ou reguladores de crescimento, gque atuam provocando
disturbios no metabolismo dos &cidos nucleicos, aumentando, assim, a atividade enzimatica e
a destruicdo do floema, bem como causando alongamento celular, turgescéncia e rompimento
das células (CARMO et al. 2008).

Em relacdo aos demais herbicidas registrados no Brasil, o picloram se destaca
por apresentar alto periodo de atividade residual no solo (SANTOS et al. 2007), caracteristica
responsavel pelo impedimento do cultivo a curto prazo de varias espécies agricolas nao
seletivas a0 mesmo (PROCOPIO et al. 2009), como, também, pelo alto risco de contaminago
do lengol freatico (BOVEY; RICHARDSON 1991).
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2.5.1 — Mecanismo de a¢do mimetizadores de auxina

Os herbicidas pertencentes ao grupo O segundo a classificacdo internacional
do HRAC (Comité de Acdo a Resisténcia de Herbicidas) possuem como mecanismo de acdo a
mimetizacdo de auxinas, também sdo conhecidos por reguladores de crescimento, auxinas
sintéticas ou herbicidas hormonais, em funcéo da similaridade estrutural com a auxina natural
das plantas. Este grupo tem grande importancia histdrica, uma vez que o 2,4-D foi o primeiro
composto organico sintetizado pela industria utilizado como herbicida seletivo (SENSEMAN,
2007).

Os herbicidas auxinas sintéticas se classificam em quatro grupos quimicos
(4cido benzoico, acido fenoxicarboxilico, &cido carboxilico e acido quinolino carboxilico).
Atuam como reguladores do crescimento vegetal, e o efeito mais evidente induzido por esses
herbicidas é sua interferéncia na divisdo e elongacdo celular, em virtude do desbalango
hormonal que promovem nas células com o aumento da biossintese de etileno, giberelinas,
citocininas e acido abscisico. Isso leva a um crescimento desordenado do tecido vegetal,
especialmente de tecidos maduros, que retornam as atividades meristematicas com a inibicao
da divisao celular em meristemas primarios (OLIVEIRA; CONSTANTIN, 2011). Esses efeitos
sdo decorrentes da acdo inicial desses herbicidas, que envolvem a acidificacdo da parede
celular, alteracdo de sua plasticidade e impacto no metabolismo de &cidos nucleicos. Logo apos
a aplicacdo dos herbicidas auxinicos, estes se ligam a proteinas receptoras especificas nas

membranas celulares, causando efeitos em curto prazo e em longo prazo.

No caso dos herbicidas mimetizadores da auxina, as gramineas sdo, em
grande parte, tolerantes a herbicidas deste grupo. As gramineas que eventualmente sdo afetadas
desenvolvem enrolamento de folhas e formacéo anormal de estruturas vegetativas reprodutivas.
De modo geral, a tolerancia das gramineas € determinada por um somatério de fatores: a
penetracdo nestas plantas é muito baixa e a sua translocacdo pelo floema é limitada, por causa
de estruturas anatdbmicas como nds e meristema intercalar, os quais favorecem reacGes de
conjugacdo (OLIVEIRA; CONSTANTIN, 2011).
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2.6 Fitorremediacéo de solos contaminados por hidrocarbonetos e metais pesados

Nas Ultimas décadas, a tematica da descontaminacao e da remediacao de solos
e da gua subterranea vem adquirindo significativa importancia frente aos avancos da legislacéo
ambiental no Brasil e no mundo. Neste contexto, a contaminacdo por hidrocarbonetos
petroliferos perfaz um dos enfoques mais debatidos, visto o crescente conhecimento cientifico
acerca dos prejuizos a saide humana e ao meio ambiente decorrentes de compostos comumente
utilizados na sociedade moderna, tais como o0s pertencentes do grupo BTEX (benzeno, tolueno,
etil-benzeno e xileno), os hidrocarbonetos poli-aromaticos (HPA), as bifenilas policloradas
(PCB), metais, compostos organicos volateis (COV) dentre outros. Em virtude desta
conjuntura, diversas abordagens técnicas quanto a remediacdo de solos e aguas subterraneas
vém sendo desenvolvidas, englobando tanto solu¢des de ordem fisica, como também quimica
e biologica. (ESTEVES, 2012)

A presenca de metais pesados é um dos fatores que pode limitar o uso do
solo para fins produtivos e alem destes serem toxicos para as culturas eles podem entrar na
cadeia trofica, podendo vir a ser tdxicos para animais e 0 homem.

Segundo Santos (1999), os metais pesados podem estar dispostos no solo
em diferentes formas. Sua distribuicéo é influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH,
potencial redox, textura, composicdo mineral, caracteristicas do perfil, componentes organicos
do solo e na solucéo, presenca de outros metais pesados, temperatura do solo, contetdo de agua
e outros fatores que afetam a atividade microbiana. Estes fatores que afetam a distribui¢do dos
metais pesados no sistema solo controlam a sua disponibilidade, mobilidade do meio e
disponibilidade as plantas.

Dentre os metais pesados, 0 Chumbo (Pb) tem-se destacado como um dos
maiores poluentes do meio, o que pode ser atribuido, principalmente, ao seu largo uso industrial
nas industrias extrativa e petrolifera (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000). No solo, os
metais pesados tendem a ligar-se fortemente as argilas e outras particulas, concentrando-se e
acumulando-se nas camadas superiores.

A contaminacgdo do solo com Pb pode acarretar uma série de problemas
ambientais, como a toxidez direta para microrganismos, animais e humanos (HUANG;
CUNNINGHAM, 1996; KABATA-PENDIAS; PENDIAS,2000). Assim, a reabilitacdo de
solos contaminados com esse elemento é muito importante pelo fato desses contaminantes

exercerem grande pressdo sobre o equilibrio e qualidade dos ecossistemas.
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2.7 Fitorremediacéo de solos em ambientes protegidos

O cultivo protegido é umas das opg¢Bes para uma agricultura de producao
elevada além de um controle mais eficiente de pragas, doencas e aplicacdes de tecnologias
adequadas para produgéo. (SILVA, 2012)

Aguas de méa qualidade e adicéo de fertilizantes com alto indice salino s&o as
principais causas de acimulo de sais em solo sob cultivo protegido (SILVA, 2002). Estudos de
Eloi et al. (2007), mostraram que 0 manejo inadequado da irrigacao, a adicao de fertilizantes
em altas dosagens e a inexisténcia de chuvas promotoras de lixiviacdo, para 0 excesso de sais
aplicados via agua de irrigacdo podem trazer, como consequéncia, a salinizacdo dos solos em
ambiente protegido. Além do uso da irrigacdo para minimizar os efeitos da salinidade em

ambientes protegidos, estudam-se técnicas de fitorremediacdo dos solos.

2.8 Plantas bioindicadoras

Para estimar a qualidade do solo, atualmente s&o utilizados diversos tipos de
indicadores tais como: fauna, flora e microbiota do ambiente em questdo. A escolha de
indicadores de qualidade dos ecossistemas esta baseada no modelo da préatica da medicina
humana e animal, que segue uma sucessdo de passos, como a identificacdo dos sintomas,
medida dos sinais vitais, realizacdo de um diagndstico provisorio, aplicacdo de testes para
comprovacdo do diagnéstico, prognostico e prescricdo do tratamento. Esta analogia possibilitou
gue um conjunto de atributos do solo fosse relacionado e adotado para avaliar a sua qualidade,
unificando metodologias e procedimentos estabelecidos anteriormente para avaliar mudancas
na capacidade produtiva deste recurso natural.

Quando a fitorremediacdo é feita a fim de se retirar defensivos agricolas como
herbicidas por exemplo, a maioria dos autores utiliza uma espécie especifica que seja sensivel

a molécula do herbicida em questéo.

Assis et al (2010), Carmo et al (2008) entre outros pesquisadores, utilizam a
soja como espécie bioindicadora de residuo de picloram no solo. Estudos com feijdo como
planta bioindicadora realizados por Franco et al, (2014) constataram que o0 maior potencial
fitorremediador foi também com o maior periodo de cultivo das plantas. Madaldo et al. (2012)
utilizou o milheto como bioindicador no seu estudo de fitorremediacdo com o herbicida

sulfentrazone.
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3. ARTIGO: DESENVOLVIMENTO DE GRAMINEAS (Poaceae) EM

DIFERENTES TEXTURAS DE SOLO, CONTAMINADOS COM HERBICIDA:
AVALIACAO DE POTENCIAL FITORREMEDIADOR.

RESUMO: O processo de remediacdo de solos contaminados se refere a reducao dos teores de
contaminantes a niveis seguros e compativeis com a protecdao a salde humana e ambiental,
podendo se dar de forma fisica, quimica ou biolégica, onde a fitorremediacao trata da utilizacdo
de plantas paratal finalidade. Com o objetivo de avaliar o desenvolvimento de algumas culturas
perante a contaminagéo do solo com herbicidas para um potencial fitorremediador, foi realizado
um experimento em cultivo protegido na area da Fazenda Escola Professor Dr. Eduardo
Meneghel Rando, do Campus Luiz Meneghel, da Universidade Estadual do Norte do Parana,
no municipio de Bandeirantes/PR e avaliados pelo delineamento estatistico em blocos
casualizados em esquema fatorial 2x3x6 sendo dois tipos de textura de solo (média e muito
argilosa) , 3 doses de herbicida ( testumunha O L ha, 3 L ha! e 6 L ha) e foram utilizadas 5
culturas: milho (Zea mays), arroz (Oryza sativa), sorgo (Sorghum bicolor), milheto (
Pennisetum americanum), aveia preta ( Avena sativa) mais um solo descoberto. O experimento
foi instalado em vasos com capacidade de 7L preenchidos com solo, onde posteriormente foi
aplicado o herbicida Picloram (Nortox ®), em pré emergéncia. Os solos foram corrigidos com
calagem e adubacdo de semeadura realizada segundo as diferentes culturas. As culturas foram
semeadas e conduzidas por 65 dias e apds a avaliacdo das plantas fitorremediadoras foi semeada
a soja (Glycine max) e conduzida por mais 60 dias como planta bioindicadora de residuo do
herbicida no solo por ser sensivel a ele. Por amostragens destrutivas tanto as plantas
fitorremediadoras como as bioindicadoras foram colhidas e avaliadas quanto: altura de planta,
diametro de haste, nimero de perfilhos, nimero de folhas e massa fresca e massa seca da parte
aérea. Os resultados permitiram concluir que as gramineas tiveram melhor desenvolvimento
na auséncia do herbicida, e que estas ndo foram suficientes para que a soja ndo sofresse de
fitotoxicidade e que sdo necessarios mais estudos dessas plantas para afirmar seu potencial

fitorremediador.

PALAVRAS - CHAVE: Picloram (Nortox ®); polui¢do do solo; remediacdo de solos
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ABSTRACT: The remediation process of contaminated soils refers to the reduction of
contaminant levels to safe levels compatible with the protection of human and environmental
health, and may take place in physical, chemical or biological form, where phytoremediation
deals with the use of plants for such purposes. goal. In order to evaluate the development of
some crops against soil contamination with herbicides for a phytoremediation potential, an
experiment was carried out on protected cultivation in the area of Professor Dr. Eduardo
Meneghel Rando School Farm, Luiz Meneghel Campus, State University of Sdo Paulo.
Northern Parand, in the city of Bandeirantes / PR and evaluated by a randomized block design
in a 2x3x6 factorial scheme with two types of soil texture (medium and very clayey), 3 herbicide
doses (control 0 L ha?, 3 L ha' e 6 L ha') and 5 crops were used: maize (Zea mays), rice
(Oryza sativa), sorghum (Sorghum bicolor), millet (Pennisetum americanum), black oats
(Avena sativa) plus one uncovered soil . The experiment was installed in 7L pots filled with
soil, where the herbicide Picloram (Nortox ®) was subsequently applied in preemergence. The
soils were corrected with liming and sowing fertilization performed according to the different
cultures. Crops were sown and conducted for 65 days and after evaluation of the
phytoremediation plants soybean (Glycine max) was sown and conducted for a further 60 days
as a bioindicator plant of herbicide residue in the soil because it was sensitive to it. By
destructive sampling both the phytoremediation plants and the bioindicators were collected and
evaluated as: plant height, stem diameter, number of tillers, number of leaves and fresh mass
and dry mass of shoot. The results allowed to conclude that the grasses had better development
in the absence of the herbicide, and that they were not enough so that the soybean did not suffer
of phytotoxicity and that further studies of these plants are necessary to assert its

phytoremediation potential.

KEY WORDS: Picloram; ground pollution; soil remediation
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3.1 INTRODUCAO

Os herbicidas representam a classe mais comercializada entre os defensivos
agricolas disponiveis no mundo. No Brasil as vendas com herbicidas representam,
aproximadamente, 45% de todo mercado de defensivos agricolas (SINDAG, 2008) e na busca
de alternativas para despoluir areas contaminadas por diversos compostos organicos, tem-se
optado por solucdes que englobam: eficiéncia na descontaminacao, simplicidade na execucao,
tempo demandado pelo processo e menor custo. Nesse contexto, cresce o0 interesse pela
utilizacdo da biorremediacdo, caracterizada como técnica que objetiva descontaminar solo e
agua por meio da utilizacdo de organismos vivos, como microrganismos e plantas. (PIRES et
al.,2006)

O emprego da fitorremediacdo na despoluicdo de solos com niveis elevados
de compostos organicos, inclusive herbicidas, vem sendo pesquisado nos ultimos anos (LISTE;
ALEXANDER., 1999), e apresenta-se como técnica promissora pois, além de menor custo,
possibilita a metabolizacdo dos compostos organicos, ndo havendo, nessa situacdo, necessidade
de retirada das plantas remediadoras da area contaminada (CUNNINGHAM et al., 1996).

E complicado definir apenas uma espécie como a melhor planta
fitorremediadora em relacdo a suas caracteristicas, entretanto aquela que for escolhida deve
sobressair-se entre as outras. Nada impede de se utilizar varias espécies para o tratamento de
fitorremediacdo de uma area, assim o tratamento pode ser mais eficiente e consequentemente
melhorar a qualidade do solo (PIRES et al., 2003). Este trabalho teve por objetivo analisar o
desenvolvimento de gramineas (poaceas) de interesse comercial em solos contaminados por
herbicida, para averiguar se estas espécies apresentam potencial de remediacdo e também se a

textura do solo interfere de maneira direta nesse processo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em cultivo protegido na area experimental da
Fazenda Escola Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando da Universidade Estadual do Norte do
Parand, no Campus Luiz Meneghel, localizado em Bandeirantes, Parana cujas coordenadas
geograficas sdo 23°06° Latitude Sul e 50°21° Longitude Oeste, com 440 m de altitude. O clima
predominante na regido é do tipo subtropical umido, baseado na classificacdo climatica de
Kbdeppen. Foram utilizados dois tipos de solos quanto a textura, que foram corrigidos com
calcario conforme necessidade, um de textura muito argilosa (LATOSSOLO VEMELHO),
proveniente do municipio de Bandeirantes/PR e o outro de textura média (LATOSSOLO
VEMELHO), proveniente do municipio de Ribeirdo do Pinhal/PR, cuja analise quimica e
granulometrica estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Analise quimica de rotina e granulomeétrica do LATOSSOLO VERMELHO-
textura muito argilosa — Bandeirantes/PR, ap0s correcéo.

Prof pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V%
cm  CaCl. gkg! mgdm?® —-meeeemeee cmole dm3----m--emeeee -
0-20 5,7 268 236 064 10,7 2.2 00 336 135 16,9 80,1
Granulometria (g kg™?)
AREIA SILTE ARGILA
140 200 660

Tabela 3 - Analise quimica de rotina e granulomeétrica do LATOSSOLO VERMELHO-
textura média - Ribeirdo do Pinhal/PR, apds correcéo.

Prof pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTIC V%
cm  CaCl gkg! mgdm?® --omeemmeeee cmole dm3----m-emmeemem-
0-20 58 309 49 034 472 15 0 39 6,0 10,0 60,4
Granulometria (g kg™?)
AREIA SILTE ARGILA
670 90 240

O delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema fatorial
2x3 sendo, 2 texturas de solo (média e muito argilosa), trés doses de herbicida (0 L ha?, 3 L ha-
1'e 6 L hal) com 3 repeticdes. Foram utilizadas 5 espécies de gramineas (poaceas) para
avaliacdo de potencial fitorremediador, sendo elas, milho (Zea mays), arroz (Oryza sativa),
sorgo (Sorghum bicolor), milheto (Pennisetum americanum) e aveia preta (Avena strigosa),
totalizando 90 vasos. O herbicida utilizado no estudo foi o Picloram (Tordon ®), na dose
recomendada para pastagens e, aplicado utilizando uma bomba costal pressurizada com CO-em

pré emergéncia, 21 dias antes da adubacdo e semeadura (Figura 1).
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Figura 1 - Aplicagdo do herbicida

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 7 L preenchidos
com os solos coletados em profundidade de 0-20 cm, avaliados inicialmente quanto a suas
caracteristicas quimicas e granulométricas. Mediante interpretacdo da analise de solo eles foram
corrigidos e adubados para nitrogénio e potassio, atendendo as necessidades nutricionais das
culturas empregadas, segundo Boletim 100 (RAIJ et al., 1997) e Manual de adubac&o e calagem
para o estado do Parand (SBCS/NEPAR, 2017) e para fosforo segundo a Recomendacdo para
0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 5 Aproximacédo (RIBEIRO et al., 1999),

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Adubacédo de semeadura realizada de acordo com a demanda de cada cultura.

TEXTURA MEDIA TEXTURA MUITO ARGILOSA

CULTURA Kg ha' Kg ha
N P,Os KO N P,0s KO
ARROZ ! 10 75 0 10 25 0
AVEIA?2 60 50 10 60 20 10
MILHETO 2 100 60 90 100 20 90
SORGO?3 20 80 30 0 40 30
MILHO ! 30 120 40 30 70 0

1 - Valores de acordo com a Recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 52
Aproximacao. 2 Valores de acordo com Manual de adubacéo e calagem para o estado do Parand. 3Valores de acordo
com Recomendaces de adubacdo e calagem para o Estado de S&o Paulo - Boletim 100.

A semeadura foi realizada 21 dias apdés a aplicacdo do herbicida com
densidade de semeadura conforme critério da espécie contidos nos manuais utilizados para
adubac&o. O solo foi irrigado diariamente durante 60 dias, proximo & capacidade de campo para

todas as culturas. (Figura 2)
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Figura 2 - Aspecto geral e acompanhamento do experimento

Transcorridos os 60 dias apds emergéncia das culturas, foram coletadas 3
plantas por vaso e avaliadas quanto:

- Altura de planta, diametro de haste e niUmero de folhas e perfilhos

A altura das plantas foi medida em centimetros, com auxilio de uma régua
graduada, considerando-se o colo da planta (nivel do solo) até a ponta da folha de maior
comprimento. O didmetro de haste (mm) foi avaliado a 5 cm acima do solo com o auxilio de
um paquimetro digital. Contou-se apenas numero de folhas para a cultura do milho, para as

demais levou-se em consideracdo o numero de perfilhos. (Figuras 3 e 4).

A

Figura 3 - Avaliacéo de altura de plantas
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Figura 4 - Avaliacdo do didmetro da haste
- Massa fresca e seca da parte aérea

A massa fresca (g pl™) foi obtida pesando-se toda a parte aérea da planta em
uma balanca de precisdo, posteriormente acondicionado em sacos de papel e levado para secar
em estufa a uma temperatura de 65° C por 72 horas obtendo a massa seca mediante nova
pesagem. (Figura 5 e 6)

Y AR
e e
1

Figura 5 - Balanca de precisdo e acondicionamento dos sacos de papel em estufa de
circulacdo forcada.

Os dados foram comparados pela analise de variancia, avaliados como
fatorial blocos ao acaso, utilizando o teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade e analise
de regressao utilizando o softwgare ESTAT (KRONKA; BANZATO,1995).

Apobs 60 dias da avaliagdo destrutiva das plantas fitorremediadoras e da
constatatacdo de ndo ser necessaria nova correcao de solo mediante anélise de rotina, apenas
realizou-se a adubacdo de plantio da espécie utilizada como bioindicadora, a soja (Glycine max)
conforme a Tabela 5 de acordo com Manual de adubagéo e calagem para o estado do Parana
(SBCS/NEPAR, 2017) e em seguida os vasos foram semeados. A cultura soja foi escolhida como
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espécie bioindicadora por se apresentar sensivel ao herbicida Picloram (Tordon ®), mensurando

niveis existentes das contaminagdes nos respectivos solos.

Tabela 5- Adubacéo de semeadura da cultura bioindicadora soja (Glycine max) em Kg ha™

TEXTURA MEDIA

N P>Os K.O1
TEST.1 3L* 6L* TEST.2 3L* 6 L* TEST.L 3L* 6L*
S/IPLANTA 0 0 0 60 60 60 60 60 60
MILHO 0 0 0 60 60 60 60 60 60
AVEIAPRETA 0 0 0 60 60 60 60 60 60
SORGO 0 0 0 60 60 60 60 60 60
ARROZ 0 0 0 60 60 60 60 60 60
MILHETO 0 0 0 60 60 60 60 60 60
TEXTURA MUITO ARGILOSA
N P20s K,O
TEST.L 3L* 6L* TEST.L 3L* 6 L* TEST.1 3L* 6L*
S/IPLANTA 0 0 0 40 40 40 40 40 40
MILHO 0 0 0 40 40 40 40 40 40
AVEIAPRETA 0 0 0 40 40 40 40 40 40
SORGO 0 0 0 40 40 40 40 40 40
ARROZ 0 0 0 40 40 40 40 40 40
MILHETO 0 0 0 40 40 40 40 40 40

1. TEST. = Testemunha O L (auséncia do herbicida). *Doses em L ha™

Os vasos foram irrigados diariamente conforme necessidade e apds 50 dias
transcorridos do dia do plantio, foi feita analise destrutiva de 2 plantas de soja por vaso que
foram avaliadas os seguintes parametros:

- NUmero de folhas

Todas as folhas visivelmente desdobradas foram contadas, tanto nos trifdlios

como as folhas cotiledonares obtendo-se o nimero de folhas por planta (folhas pl™).
- Altura de plantas (cm pl?)

Medida do colo da planta até a insercdo da ultima folha, com o uso de uma

trena milimetrada. (Figura 6)
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%} b
Figura 6 - Avaliacéo de altura de plantas. Fonte: Arquivo pessoal.

- Diametro de hastes (mm pl?)
Com o auxilio de um paquimetro digital, foi medido a uma altura de 5 cm do

colo da planta. (Figura 7)

i
i/

igu ra7- aliagéo de diametro de haste
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- Comprimento de raiz (cm pl?)

Com o auxilio de uma trena graduada, foi medida do colo da planta até a
extremidade da raiz. (Figura 8)

Figura 8 - Avaliacdo de comprimento de raiz . Fonte: Arquivo pessoal

- Massa verde e massa seca (g pl™?)

As amostras foram separadas com tesoura em parte aérea de planta e raiz e
acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas, em seguida foi feita a pesagem
de todas as amostras em uma balanca de precisédo e posteriormente, levadas para secar em estufa
de circulacédo forcada a temperatura de 65° C, por 72 horas. (Figura 9)

Figura 9 - Acondicionamento das plantas em saco de papel para avaliagdo de massa fresca e
seca. Fonte: Arquivo pessoal.

Avaliou-se a fitotoxicidade visualmente conforme método utilizado por
Procépio et al., (2009) com uma escala percentual, em que 0 (zero) significa auséncia de
sintomas (diminuicdo da area foliar e das folhas, paralisacdo do crescimento) e 100 %, morte

de todas as plantas.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1- Das plantas fitorremediadoras

Os resultados obtidos permitiram observar que em todas as culturas, exceto
milheto, tiveram um melhor desenvolvimento no solo de textura muito argilosa. Segundo
Pajevic et al., (2009), uma planta para se considerada boa remediadora, esta deve crescer na
presenca do contaminante e sobreviver sem diminuir a taxa de crescimento, mesmo com 0
acumulo desse contaminante. Sendo assim as culturas usadas no experimento juntamente com
a interacdo (solo x herbicida), mostram que € provavel terem um potencial de fitorremdiacéo.

A textura do solo pode influenciar na eficiéncia de produtos pré-emergentes
bem como na sua persisténcia. De acordo com Scaléa et al. (1999), a persisténcia varia de
acordo com a estrutura quimica da molécula, o tipo de solo e as condi¢des climaticas, como a
umidade do solo, que afetam por sua vez a adsorcéo, lixiviacdo e decomposi¢do microbiana e
quimica. Carmo et al, (2008) afirma que apesar do picloram ser utilizado para controle de folhas
largas, algumas gramineas apresentam extrema sensibilidade incluindo espécies utilizadas

como pastagens onde esse produto apresenta registro para uso

Altura de Plantas

Para altura de plantas é possivel observar na Tabela 6, que apesar das texturas
de solo deferirem estatisticamente apenas para a cultura do milho e do sorgo, as maiores médias
encontradas das culturas do arroz, aveia preta e milheto sdo em solo de textura muito argilosa.
A interacdo dose x solo foi significativa apenas para a cultura do sorgo e do milheto, onde as
maiores médias para altura foram encontradas em solo de textura muito média na testemunha

do produto.

O fator dose apresentou ser significativo apenas para a cultura do sorgo, mas
todos foram submetidos a analise de regressdo, podendo-se ter maior nogcdo sobre o

comportamento das plantas fitorremediadoras frente as diferentes doses utilizadas.
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Tabela 6 - Altura de planta (cm pl™?) nas diferentes texturas de solo e doses de herbicida para
as culturas utilizadas para potencial fitorremediador.

Dose Milho Aveia Preta Sorgo
MED M.ARG Média MED M.ARG Média MED M.ARG  Média
TEST:? 67,0 76,7 71,8 51,4 52,2 51,8 66,4Aa  63,8Aa 65,1
3L hat 51,0 72,5 61,7 52,1 40,9 46,5 22,0Bb  58,7Aa 40,4
6 L ha 50,2 73,3 61,7 54,6 34,1 44,3 21,8Bb  49,6Aa 35,7
Média 56,1B 74,2A 52,71 42,42 36,7 57,4
E S* Dns Ins gns Dns Ins S* D* |*
CV(%) 19,6 34,2 178
Arroz Milheto
MED M.ARG Média MED M.ARG Média
TEST:? 25,5 30,0 27,7 67,6Aa 43,5Bb 55,5
3L hat 10,5 23,1 16,8 67,5Aa 71,7Aa 69,6
6L ha™ 6,3 18,6 12,4 29,8Bb 75,8Aa 52,8
Média 141A 239A 55,0 63,7
E Sns Dns Ins gns Dnrs |*
CV(%) 57,7 21,5

Meédias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); * Significativo a 5%; ns — Néo significativo; MED — Textura média; M.ARG — Textura muito argilosa;
CV(%) — coeficiente de variacdo; S — solo; D — Dose; | — interacdo (solo x dose) - TEST.! = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).

Diametro de haste

Observando o comportamento do milho quanto a didmetro de haste na Tabela
7 nota-se que o fator solo foi significativo. Aveia preta ndo apresentou diferenca estatistica.
Para o arroz houve diferenca em textura de solo e a interacdo dose x solo foi significativa apenas
para o sorgo e do milheto.

Tabela 7 - Diametro de haste (mm pl™?) nas diferentes texturas de solo e doses de herbicida para
culturas as culturas utilizadas para potencial fitorremediador.

Dose Milho Aveia Preta Sorgo
MED M.ARG Média MED M.ARG  Média MED M.ARG Meédia
TEST.! 58 75 6,7 2,6 3,5 3,0 6,6Aa 6,8Aa -
3L hat 4,2 8,6 6,4 1,9 2,8 2,3 1,6Bb 4,8Ab -
6 L hat 48 8,1 6,5 2,6 1,8 2,2 1,4Bb 4,4Ab -
Média 5,0B 8,1A 5,0 8,1 - -
F S* Dns |ns Sns Dns |ns S* D* |*
CV(%) 233 38,8 13,5
Arroz Milheto
MED M.ARG Meédia MED M.ARG Média
TEST! 43 3,8 41 5,1Aab 4,1Aa 4,6
3L hat 0,5 2,1 1,3 6,0Aa 5,5Aa 57
6 L hat 0,4 3,6 2,0 2,7Bb 5,3 Aa 4,0
Média 1,7B 3,2A 4.6 5,0
F S D* ns Sns D"s I
CV(%) 50,0 23,15

Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); * Significativo a 5%; ns — N&o significativo; MED — Textura média; M.ARG — Textura muito argilosa;
CV(%) — coeficiente de variacdo; S — solo; D — Dose; | — interacdo (solo x dose) - TEST.t = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).



25

Numero de folhas e perfilhos
Na Tabela 8 estdo apresentados os valores para o desenvolvimento das plantas
fitorremediadoras quanto a numero de folhas e perfilhos. Numero de folhas foi atribuida apenas

para 0 milho, para o resto foi atribuido nimero de perfilhos.

Para aveia preta, ndo foram observadas diferencas estatisticas nem para
diferentes texturas de solo, nem para as diferentes doses. O milho quanto a nimero de folhas
teve diferenca quando ao fator solo que foi significativo e teve sua maior média no solo de
textura muito argilosa. O mesmo acontece para 0 sorgo e o arroz, com melhor desenvolvimento

na textura muito argilosa.

A interacdo dose x solo foi significativa apenas para o milheto, onde as
maiores médias para nimero de perfilhos foram encontradas na testemunha e na dose 3 L ha™
do produto na textura média ndo diferindo entre si mas diferindo da maior dose utilizada. Para
textura muito argilosa, a maior média se encontra na dose 3 L ha*

Tabela 8 - Numero de folhas e perfilhos, nas diferentes texturas de solo, para as culturas
utilizadas para potencial fitorremediador.

Dose Milhot Aveia Preta Sorgo
MED M.ARG Média MED M.ARG Média MED M.ARG  Média
TEST! 53 6,8 6,0 7,6 11,3 9,5 4,0 6,3 51
3L hat 55 7,0 6,2 11,3 15,6 13,5 1,6 9,0 5,3
6L ha™ 5,3 7,1 6,2 12,3 11,3 11,6 2,6 5,0 3,8
Média 5,3B 7,0A 10,4 12,6 2,7B 6,7A
F S* Dns |ns gns Dns Ins S* Dns |ns
CV(%) 17,1 67,3 59,6
Arroz Milheto
MED M.ARG Média MED M.ARG Média
TEST.! 20,6 16,0 18,3a 12,3Aa 6,0 Bb 9,1
3L hat 2,0 50 5,0b 10,0Aab 12,0Aa 11,0
6L ha' 2,6 4,6 3,6b 6,6Bb 10,0Aab 8,3
Média 8,4A 95A 9,6 9,3
F Sns D* |ns gns Dns |*
CV(%) 60,2 24,0

Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); * Significativo a 5%; ns — N&o significativo; MED — Textura média; M.ARG — Textura muito argilosa;
CV(%) — coeficiente de variacdo; S — solo; D — Dose; | — interacdo (solo x dose) - TEST.t = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).

Massa fresca de plantas
Na Tabela 9 estéo apresentados os valores para massa fresca de plantas onde
pode-se ver que para aveia preta, ndo foram observadas diferencas estatisticas nem para

diferentes texturas de solo, nem para as diferentes doses. Para milho foram encontradas
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diferencas estatisticas apenas entre as texturas de solo, onde as maiores médias encontradas

foram no solo de textura muito argilosa.

Arroz apresenta apenas diferenca para o fator dose, onde hd maior média
encontrada na auséncia do produto aplicado na textura muito argilosa. Para sorgo, diferencas
sdo encontradas apenas para dose e interacdo (dose X textura de solo), onde o melhor
desenvolvimento aparece ser na testeumunha e na dose 3 L ha que néo diferem entre si mas
diferem da maior dose utilizada. O mesmo acontece para milheto, porém com melhor
desenvolvimento na textura media na auséncia do produto.

Tabela 9 - Massa fresca (g pl™) nas diferentes texturas de solo, para as culturas utilizadas para
potencial fitorremediador.

Dose Milho Aveia Preta Sorgo
MED M.ARG Média MED M.ARG Média MED M.ARG  Média
TEST! 25,5 43,2 34,3 20,6 34,6 27,6 30,5 38,8 34,6a
3L hat 15,1 54,8 35,0 22,2 51,0 36,6 8,6 39,8 24,2 ab
6 L ha' 14,4 42,4 28,4 29,4 27,2 28,3 8,2 20,7 14.4b
Média 19,0B 46,8A 24,1 37,6 15,7B 33,1A
F S* Dns |ns gns Dns Ins S* D* |ns
CV(%) 39,7 477 38,0
Arroz Milheto
MED M.ARG Média MED M.ARG Média
TEST:? 19,0 17,2 18,1 57,6Aa 30,1 Bb 43,8
3L hat 54 11,8 8,6 55,6Aa 75,8Aa 65,7
6L ha™ 51 8,6 6,9 12,3Bb 54,6Aa 33,5
Média 9,8 A 125A 41,8 53,5
F S D* I S D" I
CV(%) 55,9 25,7

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); * Significativo a 5%; ns — Nao significativo; MED — Textura média; M.ARG — Textura muito argilosa;
CV(%) — coeficiente de variacdo; S — solo; D — Dose; | — interacdo (solo x dose) - TEST.t = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).

Massa seca de plantas

Quanto a massa seca de plantas, os valores obtidos sdo observados na Tabela
10. Para aveia preta e arroz ndo foram observadas diferencas estatisticas nem para diferentes
texturas de solo, nem para as diferentes doses. Para milho foram encontradas diferencas
estatisticas apenas entre as texturas de solo, onde as maiores médias encontradas foram no solo

de textura muito argilosa.

Para sorgo, diferencas sdo encontradas apenas para dose e textura de solo,

onde o melhor desenvolvimento € observado para ambas as texturas na testemunha. Para
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milheto sdo notadas diferencas estatisticas nas doses e na interacdo (solo x dose), porém com

melhor desenvolvimento na textura média na dose 3 L ha* do produto para ambas as texturas.

Tabela 10 - Massa seca (g pl™) nas diferentes texturas de solo, para as cultura utilizadas para
potencial fitorremediador.

Dose Milho Aveia Preta Sorgo
MED M.ARG Média MED M.ARG Média MED M.ARG Média
TEST! 9,6 11,7 10,2 9,6 10,3 10,8 12,9 12,7 12,8
3L hat 7,5 12,9 10,6 9,0 12,6 9,9 6,5 11,2 8,9
6L ha™ 8,5 13,0 10,8 10,5 8,5 9,5 6,5 9,4 8,1
Média 8,5B 12,5A 9,7 10,5 8,7B 11,1A
E S* Dns Ins Sns Dns Ins S* D* |ns
CV(%) 18,5 32,2 17,4
Arroz Milheto
MED M.ARG Média MED M.ARG Média
TEST! 9,7 9,0 9,3 14,0Aa 9,7Bb 11,8
3L hat 4,5 5,7 51 15,8Aa 15,3Aa 15,5
6L ha' 4,8 7,4 6,1 7,4Bb 13,4Aa 10,4
Média 6,3 A 7,40 A 12,4 12,8
E Sns Dns Ins gns D* |*
CV(%) 46,3 140

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); * Significativo a 5%; ns — Nao significativo; MED — Textura média; M.ARG — Textura muito argilosa;
CV(%) — coeficiente de variacdo; S — solo; D — Dose; | — interacdo (solo x dose) - TEST.! = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).

3.3.2 - Da planta biondicadora

A partir dos dados coletados de altura de plantas, didmetro da haste, nimero
de folhas, massa fresca e seca para parte aérea (P.A.) e de raiz para as plantas bioindicadoras
foram confeccionadas as Tabelas 11 e 12 para textura média e textura muito argilosa
respectivamente, onde foi possivel observar que apesar do bom desenvolvimento das
gramineas utilizadas para potencial fitorremediador, ainda continha no solo o herbicida que
limita o crescimento de plantas dicotiled6neas.

Por ndo ser seletivo para a soja, e limitar seu crescimento, os tratamentos de
3 L hate 6 L ha' ndo apresentaram crescimento de plantas durante o tempo percorrido de
experimento independentemente do tipo de textura de solo utilizado. Na auséncia do herbicida

houve crescimento normal das plantas e essas ndo apresentaram sinais de fitotoxicidade.
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Tabela 11- Pardmetros avaliados da planta bioindicadora soja (Glycine max) em solo de textura média.

Altura (cm pl™) CV (%) Diametro (mmpl®)  CV (%) Numero de folhas  CV(%)
(folhas pl™)

TEST!® 3L* 6L* TEST® 3L* 6L* TEST!I 3L* 6L*
S/IPLANTA 443a 0b Ob 4,59 3,7a 0b Ob 1,51 23,0a Ob Ob 28,05
MILHO 47,7a 0Ob Ob 15,72 42a 0b Ob 18,65 320a Ob Ob 21,52
AVEIA 49,8a 0b Ob 17,14 34a O0b Ob 9,56 21,0a Ob Ob 18,35
PRETA
SORGO 40,1a O0Ob Ob 4,13 41a Ob Ob 1,711 283a Ob Ob 2232
ARROZ 48,0a 0Ob Ob 9,41 45a 0Ob Ob 10,18 350a Ob Ob 18,26
MILHETO 51,0a Ob Ob 13,88 3,7a 0b Ob 10,6 21,7a 0Ob 0Ob 2,14

Comprimentode raiz CV Massa Fresca Raiz Ccv Massa seca Raiz CV(%)

(%)
(cm pI) (%) (@ pl™) (g pl™)

TEST:X 3L* 6L* TEST® 3L* 6L* TEST!I 3L* 6L*
S/IPLANTA 11,5a O0Ob 0Ob 58,23 6,3a 0b 0Ob 20,23 44a 0b Ob 27,13
MILHO 6,6a 0Ob Ob 16,05 9,0a O0Ob Ob 19,17 6,6a Ob Ob 9,84
AVEIA 75a 0b 0Ob 27,36 59a 0b 0Ob 19,03 48a 0b Ob 38,06
PRETA
SORGO 10,5a 0Ob 0Ob 8,94 70a 0b 0Ob 8,54 52a 0b 0Ob 13,85
ARROZ 95a 0b 0Ob 11,29 72a 0b 0Ob 28,62 6,2a Ob 0Ob 29,04
MILHETO 85a O0b Ob 25,51 6,1a 0Ob Ob 4,84 43a 0b Ob 25,5

Massa fresca P.A. (g pl™') CV(%) Massaseca P.A.(gplY) CV(%)

TEST® 3L* 6L~* TEST:? 3L* 6L*
S/IPLANTA 19,1a 0Ob Ob 9,62 105a Ob 0Ob 1,44
MILHO 31,1a O0Ob Ob 42,78 13,7a Ob  Ob 10,77
AVEIA 18,0a Ob Ob 24,3 10,2a Ob 0Ob 1,42
PRETA
SORGO 253a O0b Ob 32,95 111a Ob Ob 21,1
ARROZ 244a 0Ob Ob 24,08 11,3a Ob Ob 5,16
MILHETO 248a 0Ob Ob 26,47 129a Ob Ob 1685

Médias seguidas da mesma ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p0,05); a 5%; TEST.! = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).



29

Tabela 12 - Parametros avaliados da planta bioindicadora soja (Glycine max) emsolo de textura
muito argilosa.

Altura (cm pl?) CV (%) Diametro (mm pl?) CV (%) Numero de folhas CV(%)
(folhas pl)

TEST* 3L* 6L* TEST® 3L* 6L* TEST.2 3L* 6L*
S/IPLANTA 39,25a 0Ob 0Ob 33,9 3,36 a 0Ob 0Ob 2,36 21,00 a Ob Ob 28,05
MILHO 42,80a 0Ob 0Ob 19,05 3,14 a 0Ob Ob 13,7 19,67 a Ob Ob 21,52
AVEIAPRETA 49,38a 0b 0Ob 19,19 3,32a 0Ob 0Ob 0,94 2533 a Ob Ob 18,35
SORGO 33,17a 0Ob 0Ob 27,28 3,60 a Ob Ob 11,48 23,00 a Ob Ob 22,32
ARROZ 37,88a 0Ob 0Ob 13,16 3,55a Ob Ob 8,26 20,33 a 0Ob Ob 18,26
MILHETO 3595a 0b 0Ob 7,67 3,27 a Ob Ob 3,56 20,33 a Ob Ob 2,14

Comprimento de raiz CcVv Massa Fresca Raiz CV (%) Massa seca Raiz CV(%)

(cmpl?) (%) (gpl?) (gpl?)

TEST. 3L*  6L* TEST:  3L* 6L* TEST! 3L* 6L*
SIPLANTA 7,50 a Ob Ob 14,02 5,80a 0Ob 0Ob 17,51 494 a Ob Ob 26,63
MILHO 5,67 a 0Ob 0Ob 3,41 4,32a 0Ob 0Ob 26,86 3,87a Ob Ob 33,53
AVEIAPRETA 7/17a Ob Ob 14,45 4,52 a 0Ob 0Ob 24,14 3,84a Ob Ob 32,02
SORGO 5,97 a 0Ob 0Ob 15,21 4,63a 0Ob 0Ob 22,98 4,03a Ob Ob 30,09
ARROZ 6,42 a 0Ob 0Ob 1,54 3,84a 0Ob 0Ob 18,87 3,08a Ob Ob 3,03
MILHETO 7,33a Ob Ob 12,07 4,89a 0Ob Ob 36,99 4,38a Ob Ob 42,46

Massa fresca P.A. (g pI?) CV(%) Massaseca P.A.(gpl?) CV(%)

TEST.: 3L* 6L* TEST? 3L* 6L*
SIPLANTA 15,82 a Ob Ob 30,48 9,30 a Ob Ob 11,6
MILHO 16,04 a 0b 0b 4,61 9,40 a Ob Ob 0,89
AVEIAPRETA 16,95a Ob Ob 11,03 10,79 a Ob Ob 5,95
SORGO 16,78 a 0b 0b 37,26 10,00 a Ob Ob 9,56
ARROZ 19,56 a 0b 0b 4,95 10,99 a Ob Ob 4,56
MILHETO 12,74 a Ob Ob 13,8 8,85a Ob Ob 14,45

Médias seguidas da mesma néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); a 5%; TEST.* = Testemunha 0 L
(auséncia do herbicida).

Carmo et al, (2008) em sua pesquisa com fitorremediacdo de solos usando

soja como bioindicadora, constatou que ao aumentar a dose de picloram os resultados de altura
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de plantas foram reduzidos, concordando com o trabalho de Assis et al, (2010) onde foi
encontrado uma dréstica reducgdo na altura de plantas utilizadas como bioindicadoras.

Assis et al, (2010) também constatou que a melhoria na fitorremediacdo é
apenas efetiva quando a dose ndo é aumentada.

Franco et al. (2014) concluiram que a braquiaria atuou de maneira efetiva na
fitorremediacdo dos solos contaminados, sendo que, quanto maior o periodo de cultivo, maior
foi o seu potencial fitorremediador e que as plantas de feijao mostraram grande sensibilidade

ao residual de Picloram.

3.4CONCLUSAO
1) As gramineas utilizadas no experimento, apresentaram bom

desenvolvimento quando submetidas a contaminagéo do solo com o Piclornam.
2) As gramineas ndo foram eficientes na descontaminacéo do Picloram.
3) As doses utilizadas foram limitantes para o crescimento da planta

bioindicadora, afirmando que ainda ha no solo a contaminagéo.
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