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ABSTRACT

Phytoremediation of soils contaminated
with picloram by Urochloa brizantha

Picloram is an herbicide that presents a high persistence
in the soil and may severely harm crops in rotation and the
environment. The phytoremediation of contaminated areas
has been investigated in order to decrease the persistence and
environmental impacts of this herbicide. This study aimed to
evaluate the influence of the cultivation period of Urochloa
brizantha cv. Piatd on the phytoremediation of soil contaminated
with picloram. A randomized blocks design, with five replications,
was used and treatments consisted of five cultivation periods (150,
210, 240, 270 and 300 days). It was concluded that U. brizantha
acted effectively in the phytoremediation of contaminated
soils, and the higher the cultivation period, higher was its
phytoremediation potential. A recovery in the photosynthetic
apparatus of the bioindicator plants (Phaseolus vulgaris) studied
was observed after 240 days of U. brizantha cultivation.
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RESUMO

O picloram ¢ um herbicida que apresenta elevada
persisténcia no solo, podendo causar danos severos a plantas
cultivadas em sucessdo e ao meio ambiente. A fitorremediagao
de areas contaminadas vem sendo estudada como forma de
reducdo da persisténcia e impacto ambiental desse herbicida.
Este estudo objetivou avaliar a influéncia do tempo de cultivo
de Urochloa brizantha cv. Piata sobre a fitorremediag¢do de
solo contaminado com picloram. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com cinco repetigdes,
e os tratamentos foram compostos por cinco periodos de
cultivo (150, 210, 240, 270 e 300 dias). Concluiu-se que a
braquiaria atuou de maneira efetiva na fitorremediagao dos
solos contaminados, sendo que, quanto maior o periodo de
cultivo, maior foi o seu potencial fitorremediador. Observou-se
recuperagao no aparato fotossintético das plantas bioindicadoras
(Phaseolus vulgaris) estudadas, a partir de 240 dias de cultivo
da braquiaria.

KEY-WORDS: Urochloa brizantha (Stapf) Webster (syn.
Brachiaria brizantha Stapf); Phaseolus vulgaris L.; herbicide;
auxins.

INTRODUCAO

Apesar de muitas divergéncias sobre os efeitos
douso de agroquimicos no meio ambiente, o uso des-
ses produtos tem crescido intensamente, nos ultimos
50 anos (Cabral et al. 2003). O Brasil ¢, atualmente, o
maior consumidor mundial de agrotdxicos, sendo que
os herbicidas representam cerca de 45% do consumo
total (Sindag 2009).

Diversas moléculas herbicidas surgiram,
com caracteristicas fisico-quimicas que propiciam
funcionalidades diferenciadas e comportamentos am-
bientais distintos (Armas & Monteiro 2005), sendo
as principais razoes da utilizacdo dessas moléculas
0 seu custo, a alta seletividade desses produtos as

PALAVRA-CHAVE: Urochloa brizantha (Stapf) Webster (syn.
Brachiaria brizantha Stapf); Phaseolus vulgaris L.; herbicida;
auxinas.

culturas e sua eficiéncia no rendimento operacional
(Procopio et al. 2004).

Dentre essas moléculas, podemos destacar
o picloram (4acido 4-amino 3,5,6 tricloro-2-piri-
dinacarboxilico), utilizado no controle de plantas
daninhas dicotiledoneas arbustivas e arboéreas,
em pos-emergéncia, em pastagens (Rodrigues &
Almeida 2011). Esse herbicida pertence ao grupo
dos mimetizadores de auxinas, ou reguladores de
crescimento, que atuam provocando distirbios no
metabolismo dos acidos nucleicos, aumentando,
assim, a atividade enzimatica e a destrui¢do do
floema, bem como causando alongamento celular,
turgescéncia e rompimento das células (Carmo et
al. 2008a).
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Em relagdo aos demais herbicidas registrados
no Brasil, o picloram se destaca por apresentar alto
periodo de atividade residual no solo (Santos et al.
20006), caracteristica responsavel pelo impedimento
do cultivo a curto prazo de varias espécies agricolas
ndo seletivas ao mesmo (Procopio et al. 2008), como,
também, pelo alto risco de contaminagdo do lencgol
freatico (Bovey & Richardson 1991).

Muitas pesquisas vém sendo realizadas, nos
ultimos anos, com maior énfase no emprego de
espécies vegetais capazes de remover e/ou degradar
xenobidticos no solo (Pires et al. 2003), com destaque
para a técnica de fitorremediacdo empregada com a
utilizacdo de plantas especificas, visando a ameniza-
-los, ou até mesmo despoluir locais contaminados
(Coutinho & Barbosa 2007). A utilizag¢ao de algumas
plantas capazes de remover poluentes organicos e
inorganicos, retirando-os do ambiente e convertendo-
-0s em metabdlitos menos toxicos, que se acumulam
nos seus tecidos, € um processo mais barato € menos
destrutivo que a remediagdo quimica ou fisica, em-
bora mais demorado (Kawahigashi 2009).

Dentre os mecanismos fisiologicos responsa-
veis pela remediacdo do solo, destacam-se a fitoextra-
¢do e a fitoestimulagdo. Na fitoextragdo, o herbicida
¢ absorvido pelas raizes das plantas remediadoras,
podendo ser fitocompartimentalizado, fitovolati-
lizado, fitoexudado ou fitodegradado (Schnoor et
al. 1995, Susarla et al. 2002). Na fitoestimulagdo, a
planta remediadora libera compostos que estimulam
a microbiota do solo a metabolizar o contaminante
(Santos et al. 2007a).

Em concordancia com esses métodos, a
espécie remediadora deve, entdo, apresentar carac-
teristicas necessarias para o correto funcionamento
do processo, sendo a principal delas a de ser tole-
rante a altos niveis do contaminante, no ambiente a
ser remediado. Essa tolerancia pode ser resultante
de processos como a translocacdo diferencial de
compostos organicos para outros tecidos da planta,
com subsequente volatilizagdo, ou da degradagdo
parcial ou completa, por meio da transformagdo em
compostos menos toxicos, combinados e/ou ligados
aos tecidos das plantas (Accioly & Siqueira 2000).

Diversos trabalhos vém demonstrando que
espécies como o capim-pé-de-galinha-gigante
(Eleusine coracana), Panicum maximum ¢ Urochloa/
Brachiaria sp. possuem alto potencial para fitorreme-
diagdo de solos contaminados por picloram, podendo
ser introduzidas em programas de descontaminacdo

ambiental desse xenobidtico (Belo et al. 2007a ¢
2007b, Santos et al. 2007b, Carmo et al. 2008a e
2008b, Pires et al. 2008, Procopio et al. 2008).

Na avaliac¢do do potencial fitorremediador de
algumas espécies vegetais, sao utilizadas, hoje em
dia, técnicas fisioldgicas de aferigdo da fluorescéncia
da clorofila a das plantas bioindicadoras submetidas
ao estresse fotossintético resultante do contato com
o herbicida (Ireland et al. 1986). A ferramenta dis-
ponivel para tal mensuracdo € o fluordmetro, capaz
de identificar modificagdes negativas no aparelho
fotossintético, quando as mesmas ndo sdo detectadas
visualmente na planta (Girotto et al. 2011).

Desse modo, existem diversas variaveis que
podem ser estudadas, como a afericdo da fluores-
céncia da clorofila a, determinada pelas seguintes
variaveis: fluorescéncia inicial (F ), fluorescéncia
méxima (F ), relagdo fluorescéncia varidvel/fluores-
céncia maxima (F /F ) e taxa relativa de transporte
de elétrons (ETR) (Krause & Weis 1991).

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
fitorremediagdo de solos tratados com picloram, em
diferentes periodos de cultivo de Urochloa brizantha
cv. Piatd, bem como analisar as caracteristicas fisio-
logicas e vegetativas de plantas de feijao utilizadas
como cultura bioindicadora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de junho de 2012
a junho de 2013, em vasos de 20 L, distribuidos em
casa-de-vegetagdo da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), em Diamanti-
na (MG) (18°12°S, 43°34’W e 1.387 m de altitude),
com temperatura média anual de 18°C, indice médio
pluviométrico anual de 1.404,7 mm e clima Cwb, se-
gundo a classificagdo de K&ppen, ou seja, temperado
umido, com inverno seco e chuvas no verao.

O solo para o cultivo das plantas foi classifi-
cado como Argissolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa, cujas analises quimica e fisica sdo apresen-
tadas na Tabela 1. As amostras do solo em estudo
foram colhidas a profundidade de 0-20 ¢cm, em area
sem historico de aplicagdo de herbicidas, e passadas
em peneira com malha de 4 mm.

Foram preenchidos vasos de 20 L, revestidos
com filme de polietileno, visando a evitar a perda
do herbicida por lixiviacdo, utilizando-se 17,0 kg
de substrato por recipiente, os quais foram irrigados
ajustando-se a umidade proxima a 80% da capacidade
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento (Diamantina, MG, 2012).

Andlise granulométrica (dag kg™')

Areia Silte Argila Classe textural
38,0 6,0 56,0 Argilosa
Analise quimica
pH P K Ca® Mg* Al H+ Al SB t T m \%
H,O ——— mgdm? cmol dm? %
6,1 1,3 8,0 0,1 0,1 0,3 4,6 0,3 0,6 49 50,0 6,0
P-rem Zn Fe Mn Cu B MO
mg L mg dm? dag kg!
73 0,2 30,5 0,7 0,1 0,1 1,9

pH 4gua: relagdo solo-agua 1:2,5; P e K: extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L'!; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; m: saturagio de aluminio;
V: saturagao por bases; MO: teor de matéria organica determinado pelo método de oxidagao do carbono por dicromato de potassio em meio acido multiplicado por 1,724.

de campo. Em seguida, procedeu-se a aplicacao de
picloram (Padron®), na dose de 240 g ha’!, com pul-
verizador de precisdo pressurizado a CO,, equipado
com bicos TT110.02 espagados em 0,5 m, calibrado
para aplicagdo de 100 L ha! de calda.

Adotou-se o delineamento experimental de
blocos casualizados, com cinco repeti¢des. Os trata-
mentos foram compostos pelo cultivo de Urochloa
brizantha por cerca de 150, 210, 240, 270 e 300 dias
apos a semeadura (DAS), com posterior corte da mes-
ma e plantio da espécie bioindicadora (feijao cultivar
Pérola). Para efeito de comparagdo, foi constituido
um tratamento composto pelo cultivo de braquidria
em solo ndo tratado por picloram.

A semeadura da braquiaria foi realizada cin-
co dias apos a aplicagdo de picloram, sendo que,
sete dias apos a emergéncia, foi realizado desbaste,
deixando-se quatro plantas por vaso. A adubagao
foi realizada de acordo com Cantarutti et al. (1999),
sendo respeitado o teor de nutrientes recomendado
para Urochloa brizantha. Na ocasido do plantio do
feijao (cultura bioindicadora), o mesmo foi adubado
via solo, semanalmente, até o final do experimento,
com o adubo foliar Sempre Verde® (15-15-20), na
proporgao de 5 g L.

Ap6s o periodo de cultivo da braquiaria refe-
rido em cada tratamento, realizaram-se as avalia¢des
do potencial fitorremediador proporcionado por essa
planta, retirando-se, assim, as plantas de cada vaso e
coletando-se os dados de massa da matéria seca (g)
para cada tratamento.

Logo apos a realizagdo dessas avaliagdes, e
apos os referidos periodos de cultivo da braquiaria,
para cada tratamento, semeou-se, em cada vaso, 0
feijao (cultivar Pérola), sendo essa planta utilizada
como bioindicadora da presenga de residuos no solo

tratado e para averiguar a possivel descontaminagdo
do mesmo. Aos 50 DAS, determinou-se a biomassa
da matéria verde e da matéria seca (g), altura de
planta, intoxica¢dao aos 25 e 50 DAS, area foliar,
numero de folhas/planta e estimagdo da fluorescéncia
da clorofila a das plantas.

A altura das plantas foi medida utilizando-se
régua graduada. Posteriormente, as plantas foram
colhidas, pesadas em balanca eletronica com preci-
sdo de 0,0001 g (determinacdo da massa da matéria
verde) e acondicionadas em sacos de papel, sendo
conduzidas para o laboratdrio, onde foram feitas as
determinacdes da area foliar, por meio de escanea-
mento e digitalizacdo. A area foliar foi determinada
com o programa Determinador Digital de Areas
(DAA) (Ferreira et al. 2008). Em seguida, a parte
aérea coletada das plantas de feijao foi seca em es-
tufa com circulagdo forcada de ar, a 65°C, até massa
constante. A matéria seca acumulada foi aferida
pesando-se esse material em balanga eletronica com
precisao de 0,0001 g.

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a
foram determinadas com fluorimetro portatil de luz
modulada MINI-PAM (Walz, Germany), a partir
do qual foram obtidas a fluorescéncia inicial (F ),
fluorescéncia maxima (F ), relagdo do PSII (F /F )
e taxa relativa de transporte de elétrons (ETR), quan-
tificados a partir das avaliagoes na folha mais jovem,
com limbo foliar totalmente expandido.

Ao final do experimento, procedeu-se a ana-
lise quimica do solo (Tabela 2), a fim de se verificar
a influéncia dessa no comportamento do herbicida
no meio. As amostras do solo em estudo foram re-
tiradas a profundidade de 0-15 cm, sendo elaborada
uma amostra composta representativa para todos os
tratamentos.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo, apds fitorremediagéo do herbicida picloram (Diamantina,

MG, 2013).
Andlise granulométrica (dag kg')
Areia Silte Argila Classe textural
38,00 6,00 56,00 Argilosa
Analise quimica

pH P K Ca™ Mg*™ Al H+ Al SB t T m \4

H,0 ——— mg dm? cmol dm? %

5,40 6,63 56,07 0,80 0,30 0,34 5,80 1,24 1,58 7,04 21,00 18,00
P-rem Zn Fe Mn Cu B MO
mg L' mg dm? dag kg!

- 1,27 38,52 2,59 0,00 0,69 0,90

pH agua: relagéo solo-agua 1:2,5; P ¢ K: extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al: extrator KC1 1 mol L'; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; m: saturagéo de aluminio;
V: saturagdo por bases; MO: teor de matéria organica determinado pelo método da oxidag@o do carbono por dicromato de potassio em meio acido multiplicado por 1,724.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia. A analise dos efeitos significativos do
periodo de cultivo da espécie fitorremediadora dentro
da dose testada do herbicida foi efetuada por analise
de regressao, sendo os coeficientes das equacdes
testados pelo teste t, a 5%. A escolha dos modelos
foi baseada na significancia, no fendmeno bioldgico
e no coeficiente de determina¢dao dos mesmos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se o numero de folhas e a area
foliar das plantas de feijao utilizadas como cultura
bioindicadora, observou-se tendéncia de acréscimo
nos valores dessas variaveis, com o incremento no
numero de dias de crescimento da braquiaria nos
vasos (Figuras la e 1b). O ponto de minima res-
posta foi correspondente ao periodo de 169 dias de
cultivo da espécie remediadora. Esses resultados
mostram 6tima relagdo entre as duas variaveis, com
alta sensibilidade do feijdo, quando na presencga de
picloram no solo, mesmo quando submetido a 300
dias de remediagdo pela braquiaria, o que reforca o
cuidado com o plantio dessa leguminosa, em areas
antes tratadas com esse herbicida.

Para a massa da matéria verde e seca das plantas
de feijao, houve maior incremento (Figuras 1c e 1d)
a medida que se aumentou o periodo de crescimento
da espécie remediadora nos vasos, observando-se
ponto de minima resposta aos 181 e 67 dias, respec-
tivamente, para as duas variaveis analisadas. Carmo
et al. (2008a), trabalhando com diferentes épocas de
cultivo de Panicum maximim (cultivar Tanzania), nas
doses de 80 g ha'e 160 g ha', também obtiveram
resultados satisfatorios, com maior acumulo de massa

da matéria seca nas plantas bioindicadoras a medida
que aumentaram os dias de permanéncia da espécie
fitorremdiadora.

Quanto a altura de plantas de feijao (Figura 2a),
observou-se aumento nos valores dessa variavel a
medida que se aumentou o periodo de cultivo da
braquidria nos vasos, sendo que o ponto de minima
foi observado aos 185 DAS. Dessa forma, quanto
maior o tempo de permanéncia da braquidria, maior
foi o potencial remediador da espécie, pois, aos 300
dias ap6s a semeadura, obteve-se melhor resposta no
crescimento das plantas de feijao. Esse fato leva a
crer que ocorre maior descontaminagao do solo com
o maior tempo de permanéncia da espécie fitorreme-
diadora no solo contaminado.

Esses resultados corroboram os de Carmo et
al. (2008b), os quais observaram relagao positiva no
incremento da altura de plantas de tomate (cultura
bioindicadora), a medida que se aumentou o periodo
de crescimento da forrageira na area, na avaliagdo de
periodos de cultivo de capim-pé-de-galinha-gigante
(Eleusine coracana) na remediacdo de solo contami-
nado com picloram.

A intoxicagdo das plantas de feijao analisada
por notas visuais, aos 25 ¢ 50 DAS, variou de 0% a
100%, para plantas sem sintomas de intoxicacao ou
mortas pelo herbicida, respectivamente. Constatou-se
que, nas duas épocas de avaliagdo, com o aumento
do periodo de cultivo da braquiaria, foi constatada
menor intoxicacao nas plantas de feijao. Os menores
indices de intoxicacao das plantas de feijao foram
observados com 300 dias de cultivo da braquiaria
nos vasos (Figura 2b).

Quanto a fase de transporte de elétrons, durante
a fotossintese nas plantas, verifica-se que a luz ¢ ab-
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Figura 1. Numero de folhas (a), area foliar (b), massa da matéria verde (c) e massa da matéria seca (d) de plantas de feijoeiro
cultivadas em solos tratados com picloram, apés diferentes periodos de cultivo de braquiaria (Urochloa brizantha cv.

Piatd) (Diamantina, MG, 2012/2013).

sorvida pelos pigmentos do complexo antena, que, ao
excitarem os elétrons, transferem energia para os cen-
tros de reagdo dos fotossistemas I e Il (Young & Frank
1996). Entretanto, com excesso de energia, essa pode
ser dissipada na forma de fluorescéncia (Krause &
Winter 1996). Nesse tipo de avaliagdo, sdo utilizados
fluorémetros, que podem detectar as injurias causadas
ao aparelho fotossintético, mesmo quando o sintoma
ainda nao ¢ visivel (Ireland et al. 1986).
Paraarelacdo F /F _, obteve-se aumento linear
na eficiéncia fotossintética maxima, a medida que
se aumentou o periodo de cultivo da braquidria nos
vasos (Figura 3a). Quando uma planta esta com seu
aparelho fotossintético intacto, a razdo F /F_ deve
variar entre 0,75 e 0,85 (Bolhar-Nordenkampf et al.
1989), enquanto a queda nessa razdo reflete a pre-
senga de dano fotoinibitorio na mesma (Bjorkman &
Demming 1987). Dessa forma, esses valores s6 foram
representativos aos 270 e 300 dias apds a semeadura

da cultura remediadora, ou seja, somente a partir
dessas datas nao foi constatado dano fotoinibitorio
as plantas de feijao.

Avaliando-se a taxa relativa de transporte de
elétrons (ETR), verificou-se aumento nos valores
dessa variavel a medida que se estendeu o perio-
do de cultivo da braquiaria nos vasos, mostrando,
assim, menor efeito do herbicida nas plantas de
feijao (Figura 3b). De acordo com Mohammed et al.
(1995), o valor da variavel ETR aumenta de acordo
com a intensidade da luz, até que ocorra saturagdo
dos carreadores de elétrons. Dessa forma, a taxa de
ETR pode estar relacionada com a taxa fotossintética
bruta (AG), apresentando o mesmo padrao da curva
de assimilagdo de CO,. Como neste estudo a curva
de assimilagdo de CO, ndo foi estimada, pode-se
pressupor que as curvas de ETR sugerem que as
taxas fotossintéticas, juntamente com o transporte de
elétrons das plantas de feijdo, aumentaram a medida
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Figura 3. Rendimento quantico maximo do PSII (a) e taxa relativa de transporte de elétrons (b) de plantas de feijoeiro cultivadas em
solos tratados com picloram, apds diferentes periodos de cultivo de braquiaria (Urochloa brizantha cv. Piatd) (Diamantina,

MG, 2012/2013).

que se elevou o periodo de cultivo da braquiaria nos
Vasos.

Ao se compararem as analises de solo realiza-
das antes e apds os ensaios, foi possivel afirmar que
o cultivo sucessivo, tanto da espécie remediadora
quanto da espécie bioindicadora, colaborou para uma
reduco expressiva na matéria organica do solo, que,
associada ao fato de o picloram ser um herbicida 4cido
(pKa < pH do solo), favoreceu uma maior dissocia¢ao
do herbicida e, consequentemente, maior absor¢ao
do mesmo pelas plantas bioindicadoras cultivadas.

Segundo Silva et al. (2007), em solos com
valores de pH superiores ao valor de pKa do herbi-
cida, ocorre maior liberacdo deste a soluc¢do do solo

e, assim, maior disponibilidade ao meio. D’ Antonino
et al. (2009), trabalhando com trés tipos de solo com
diferentes valores de pH, constataram que o pH foi
determinante para que ocorresse maior poder de
dissociacao e alto potencial de lixiviagao do herbicida
picloram nos mesmos.

CONCLUSOES

1. O cultivo prévio de Urochloa brizantha cv. Piata, por
300 dias, possibilitou maior descontaminag¢ao do
solo e, consequentemente, melhor desenvolvimento
morfoldgico das plantas de feijao, além de menores
efeitos negativos na fisiologia dessa cultura.
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2. Plantas de feijao (Phaseolus vulgaris cv. Pérola)
demonstraram alta sensibilidade ao residual do
herbicida picloram, mostrando-se viaveis como
bioindicadores desse herbicida.
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