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Fitorremediacédo de Solos com Residuos de Herbicidas

Fitorremediacao de solos
com residuos de
herbiciadas

Sergio de Oliveira Procdpio
Fabio Ribeiro Pires

José Barbosa dos Santos
Antonio Alberto da Silva

Introducéao

Os herbicidas representam a classe mais comercializada entre os agrotéxicos
disponiveis no mundo. No Brasil as vendas com herbicidas representam,
aproximadamente, 45% de todo mercado de defensivos agricolas (SINDAG,
2008). Uma parte dos herbicidas registrados para uso na agricultura, apresenta
“atividade residual no solo”. Esse comportamento é importante para uso em
situacdes onde o Periodo Total de Prevencao da Interferéncia (PTPI) das plantas
daninhas sobre as culturas é longo. Como exemplo, tem-se plantio de culturas
que apresentam crescimento inicial lento; sistemas que apresentem maiores
distancias entre as linhas de cultivo; culturas semi-perenes ou perenes; e viveiros
de mudas. Nessas situacoes, a utilizacdo de herbicidas sem atividade residual no
solo, ou seja, que controlam apenas as plantas daninhas ja emergidas, resultaria
na necessidade de repetidas aplicacdes para manter a cultura livre da interferéncia
das plantas daninhas em todo periodo necesséario. Isso pode resultar em aumento
de custos, maior necessidade de equipamentos de aplicacdo, aumento dos danos
mecanicos as culturas e compactacao do solo. Contudo, apds o término do PTPI,
que muitas vezes coincide com o fechamento do dossel do cultivo agricola,
principalmente para as culturas anuais, a presenca do herbicida no solo passa a
ser indesejavel, podendo resultar em carryover (BELO et al., 2007), contamina-
cao de mananciais de dgua subterranea pela lixiviacao e/ou superficiais via runoff
(BARRA, et al., 1999; PALMA et al., 2004; KRUTZ et al., 2005), toxicidade a
organismos nao-alvo (ROUSSEAUX et al., 2003), podendo até, dependendo da
recalcitrancia do composto, acumular-se na cadeia alimentar (EDWARDS, 1973).
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A preocupacao em impedir ou remediar os efeitos negativos da presenca de
herbicidas nos diversos compartimentos ambientais vem aumentando ao longo
dos anos e se alinha com a nova visdo de producdo, onde o aumento na
produtividade ndo é mais a Unica meta, mas também manter o nivel produtivo ao
longo dos anos, com enfoque preservacionista. A sustentabilidade passou a ser
umas das palavras mais importantes para designar a modificacdo do enfoque dos
sistemas agricolas brasileiros. “Manejo Integrado de Pragas, Doencas e Plantas
Daninhas”, “Manejo Ecolégico de Pragas, Doencas e Plantas Daninhas”, “Agri-
cultura Organica”, “Agricultura Alternativa”, “Producéao Integrada de Frutas”,
“Aproveitamento de Residuos Organicos”, “Racionalizacdo no Uso de Insumos
Agricolas”, sdo expressdes cada vez mais presentes nos projetos de pesquisa e
nas diretrizes dos programas de extensao rural das instituicdes responsaveis pelo

In

desenvolvimento, agora “sustentavel” do agronegécio do Pais. E decorrente
desse contexto, que o desenvolvimento de técnicas de remediacdo de areas
contaminadas com diversos tipos de poluentes vem se desenvolvendo em varios

paises do mundo, inclusive no Brasil.
1. Remediacéo, biorremediacéo e fitorremediacdo: definicées e histérico

A remediacdo de uma area contaminada consiste na aplicacdo de diferentes
medidas de contencéo e tratamento do material contaminado para o saneamento
da éarea. Ela pode ser quimica (quelatos, reagentes), fisica (retirada da camada
contaminada; injecdo de ar) ou biolégica (microrganismos e plantas). O termo
remediacao tem sido associado normalmente a técnicas nédo biolégicas que
promovem a remocao ou atenuacdo do contaminante.

Na ultima década, tem-se dado preferéncia ao emprego de técnicas de
remediacdo in situ de solos contaminados em detrimento das técnicas ex situ,
que envolvem riscos ambientais tais como escavacdo, manipulacdo, transporte e
armazenamento de materiais contaminados. Entre as mais difundidas técnicas de
remediacdo in situ estdo a oxidacdo catalitica ou ventilacdo do solo, onde é feita
injecao de ar dentro do solo ou aqiifero contaminado para que os contaminantes
volateis passem a fase gasosa e sejam extraidos por bombeamento; também a
oxidacao quimica ou extracao por solvente, que atua em solos contaminados por
transferéncia de elétrons entre reagentes. Além dessas, existe ainda o tratamento
térmico indireto, a lavagem do solo, a solidificacdo/estabilizacdo e a incineracéo,
utilizada principalmente na remediacdo de metais pesados. Apesar da alta
eficiéncia que apresentam, essas técnicas sdo de custo elevado (SCHNOOR,
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1997) e algumas, de dificil execucao, sendo, praticamente invidveis para a
aplicacdo em éareas extensas. Por essas razdes, o emprego de alternativas
biolégicas para despoluicdao, menos dispendiosas e ambientalmente aceitas, é
hoje uma das principais vertentes da pesquisa ambiental.

A biorremediacdo consiste no emprego de organismos vivos (microrganismos e
plantas, principalmente) capazes de se desenvolverem em meio contendo o
material poluente, para remediacdo, normalmente in situ, de dreas contaminadas,
reduzindo-o ou até mesmo eliminando seus poluentes (SANTOS et al., 2007a).

Normalmente, o termo biorremediacao é utilizado para denominar a
descontaminacdo desempenhada por microrganismos (ANDERSON et al., 2003),

In

0s quais, no processo de biorremediacéao in situ dito “tradicional”, particularmen-
te as bactérias, sao estimuladas a degradar os contaminantes seja por utilizacao
da molécula como fonte de nutrientes ou por co-metabolismo. As condicdes
necessarias para essa degradacdo incluem a existéncia de receptores de elétrons,
de nutrientes e de substrato, incluindo compostos quimicos aplicados para as

diferentes atividades agricolas (SANTOS et al., 2007b).

Quando sao utilizadas plantas como agentes despoluidores, da-se o nome de
fitorremediacdo (CUNNINGHAM et al., 1996). Essa técnica consiste no uso de
plantas e sua comunidade microbiana associada para degradar, seqiestrar ou
imobilizar poluentes presentes no solo (SILICIANO; GERMIDA, 1999). Ainda, de
acordo com Accioly e Siqueira (2000), pode envolver, também, o emprego de
amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica etc.) no solo, além de
praticas agrondémicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou
tornam os contaminantes menos téxicos ao ecossistema.

A fitorremediacdo nao é recente. O que é novo é a investigacdo sistematica,
cientifica, de como podem ser usadas plantas para descontaminar solo e agua.
Entre outros, relatos descrevem que na Alemanha, ha mais de 300 anos, plantas
ja eram utilizadas no tratamento de esgotos (CUNNINGHAM et al., 1996).
Todavia, o uso do termo phytoremediation (phyto = vegetal + remediation =
remediacdo) é muito mais recente, tendo sido estabelecido em 1991 para definir
o uso de vegetais e dos microrganismos a eles associados, como instrumento
para contencdo, isolamento, remocdo ou reducdo das concentracoes de
contaminantes em meio sélido, liquido ou gasoso (US EPA, 2000). Para
inimeras fontes de pesquisa, o termo fitorremediacéo foi cunhado pelo Dr. llya
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Raskin, professor de biologia vegetal da Rutgers University, EUA, em 1989
(BLACK, 1995). Mas, o que também é atual sdo as inUmeras aplicacdes e o
crescente interesse de pesquisadores de diversas areas.

Desde a década de 90 diversas pesquisas tiveram como foco a fitorremediacao,
notadamente nos EUA e Europa, onde existem inimeros grupos de pesquisa que
se dedicam exclusivamente ao estudo e divulgacao da remediacdo por plantas e
até algumas companhias que a exploram com fins lucrativos (SANTOS et al.,
2007b).

No Brasil, o termo fitorremediacéo ainda parece desconhecido para grande parte
da comunidade cientifica. Entretanto, significativo tem sido o avanco nas
pesquisas que utilizam plantas e microrganismos a elas associados para
despoluicdo de ecossistemas. Isso é corroborado pelo nimero de instituicdes,
pesquisadores, teses e referéncias em geral sobre a fitorremediacdo em portugu-
és, encontrados em sites de busca na internet. O nUmero ainda pequeno, porém
crescente, de trabalhos publicados nos Ultimos anos reflete igualmente o nimero
elevado de projetos em execucdo. Provavelmente, os primeiros artigos oriundos
do estudo da fitorremediacdo no Brasil foram os de Courseuil e outros (2001) e
Moreno e Courseuil (2001), investigando o potencial do chorao (Salix
babylonica), na fitorremediacédo de aquiferos contaminados por gasolina.

Tendo em vista as condi¢cdes climaticas mais favoraveis e a biodiversidade
existente, comparativamente as regides de clima temperado, o Brasil apresenta
grande potencial de uso dessa tecnologia. O Pais conta também com a flora mais
diversificada do mundo, com ndimero superior a 55 mil espécies descritas, o que
corresponde a 22% do total mundial (BRASIL, 2002). Além disso, embora néo
se tenha idéia dos investimentos globais com despoluicdo no Pais, pode-se dizer
que os investimentos tendem a crescer, assim como se tem observado quanto ao
apoio de Agéncias de Fomento, em decorréncia das exigéncias de uma sociedade
mais esclarecida e a medida que leis mais rigidas sdo aplicadas dentro e fora do
Pais.

2. Mecanismos bioldgicos de fitorremediacédo
Didaticamente a fitorremediacédo pode ser dividida em oito processos denomina-

dos de Fitoextracdo, Fitoacumulacao, Fitodegradacao, Fitovolatilizacao,
Fitoestimulacao, Rizodegradacédo, Rizovolatilizacdo e Rizoestabilizacdo, os quais
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ocorrem em funcéo das caracteristicas morfofisiolédgicas de cada espécie vegetal
(Tabela 1). Esses processos ndo sdo exclusivos e podem ocorrer simultaneamen-
te ou sequencialmente.

Tabela 1. Mecanismos biolégicos de fitorremediacéo.

Fitoextracao Absorcao do contaminante presente no ambiente pela
espécie vegetal

Fitoacumulacao Armazenamento do contaminante nas raizes ou em
outros 6rgdos, sem modificacdo nas moléculas do
xenobidtico (aprisionamento). Ocorre apds a fitoextracéo

Fitodegradacao Bioconversdo do contaminante em formas menos
téxicas ou ndo-téxicas nas raizes ou em outros 6rgaos
dos vegetais; em alguns casos a transformacao ocorre
de forma intensa, resultando na mineralizacdo do
xenobidtico. Ocorre apds a fitoextracdo, ou mesmo apds
a fitoacumulacao

Fitovolatilizacédo Volatilizacdo de um contaminante fitotransformado a
uma forma volatil, a qual é liberada na atmosfera. Ocorre
apos a fitoextracdo, ou mesmo apds a fitoacumulacao

Fitoestimulacéo Estimulacdo a concentracdo/ativacao de comunidade
microbiana apta a biodegradar o contaminante, resultado
da producao e liberacao de exsudatos radiculares pela
espécie vegetal

Rizodegradacéao Biodegradacdo do contaminante pela comunidade
microbiana associada a rizosfera da espécie vegetal.
Normalmente ocorre apds a fitoestimulacéo

Rizovolatilizacao Volatilizacdo de um contaminante rizotransformado a
uma forma volatil, a qual é liberada na atmosfera

Rizoestabilizacao Imobilizacéo, lignificacao ou humificacédo do
contaminante na rizosfera da espécie vegetal, ficando o
contaminante inativo no solo, mesmo que preservando
sua integridade molecular
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3. Potencialidades e limitacdes da fitorremediacdo

Potencialidades

A fitorremediacdo apresenta elevado potencial de utilizacdo, devido as vantagens
que apresenta em relacdo as outras técnicas de remediacdo de contaminantes do
solo. Essas vantagens se tornam ainda mais evidentes em ambientes agricolas,
onde predominam extensas areas, que podem estar contaminadas com diferentes
tipos de pesticidas. Na Tabela 2 sao listadas as principais potencialidades para a
implantacao de programas de fitorremediacao..

Tabela 2. Principais potencialidades na utilizacdo da fitorremediacao.

1. Menor custo em relacao as técnicas de remediacao tradicionalmente
utilizadas envolvendo a remocéao do solo para tratamento ex situ.

2. Os xenobidticos podem ser degradados a compostos nao téxicos interna-
mente nas plantas ou no ambiente rizosférico, podendo ser até mesmo
mineralizados a compostos primarios. Na ocorréncia de tal situacdo, ndo ha
necessidade de remocao das plantas cultivadas na area contaminada.

3. As propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo sdo mantidas e,
n&o raro, até melhoradas com o cultivo de espécies vegetais
fitorremediadoras.

4. Incorporacao de matéria organica ao solo, principalmente, quando nao ha
necessidade de retirada das plantas remediadoras da area contaminada.

5. Fixacao de nitrogénio atmosférico, principalmente, no caso da utilizacédo
de leguminosas como espécies remediadoras.

6. Auxilio no controle do processo erosivo, edlico e hidrico. Nesse ultimo
caso, diminuem o carreamento de contaminantes com a d4gua e com o solo e,
por conseguinte, reduzindo a possibilidade de contaminacao dos cursos
hidricos.

7. Reducéo da lixiviagdo de contaminantes no solo, reduzindo a
contaminacao do lencol freatico.

8. O emprego de plantas é mais favoravel esteticamente do que qualquer
outra técnica de remediacao, e pode ser implementado com minimo disturbio
ambiental, evitando escavacoes e trafego pesado de maquinario.

9. Utiliza energia solar para realizar os processos de descontaminacao.

10. Apresenta alto indice de aceitacao publica, perante a sociedade.
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Limitacoes

Apesar de todas as potencialidades comprovadamente significativas, a
fitorremediacao apresenta algumas limitacdes e dificuldades que devem ser
previstas antes de se optar pelo seu uso. As principais limitagdes sdo descritas
na Tabela 3.

Tabela 3. Principais limitacdes em programas de fitorremediacao.

1. Dificuldade na selecdo de plantas para fitorremediacao, principalmente em
relacdo a descontaminacao de solos com residuos de herbicidas de amplo
espectro de acao.

2. O tempo requerido para obtenc&o de uma despoluicdo satisfatéria pode ser
longo, podendo ser requerido mais de um ciclo de cultivo.

3. O contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema radicular
das plantas fitorremediadoras.

4. Clima e condicOes edaficas podem restringir o crescimento de plantas
fitorremediadoras, prejudicando consequentemente, a descontaminacao do
solo.

5. Necessidade de retirada das plantas da area contaminada, quando o
composto téxico é apenas fitoacumulado ou fitodegradado a um composto
ainda téxico.

6. Os xenobidticos podem ser fitotransformados ou mesmo rizotransformados
a metabdlitos mais problematicos que o composto inicial.

7. A presenca do contaminante ou de algum metabdlito t6xico na parte aérea
das plantas pode favorecer a contaminacao da cadeia alimentar.

8. Dificuldade de controle posterior da planta fitorremediadora.

4. Selecdo de espécies vegetais com potencial de uso na remediacéo de solos
contaminados com herbicidas

Uma das primeiras etapas para se iniciar um programa de fitorremediacédo é a
selecdo da(s) espécie(s) fitorremediadora(s). Para isso é necesséario conhecer com
profundidade as caracteristicas fisicas e quimicas do contaminante, as caracteris-
ticas do solo a ser remediado, a topografia da area e as condicdes climaticas
locais.

11
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A selecado de espécies vegetais para remediacao de compostos herbicidas tem
limitacdes mais complexas comparativamente a programas que visam a
descontaminacdo de metais pesados, pois herbicidas sdo contaminantes que
apresentam diversidade molecular e maior complexidade de anélise, diante das
constantes transformacdes a que estdo sujeitos (PIRES et al., 2003b). Além
disso, o contaminante, no caso o herbicida, é desenvolvido como agente para o
controle do descontaminante, no caso, as plantas (SANTOS et al., 2006a). Por
isso, a selecdo de plantas para remediacdo de herbicidas exige, normalmente,
que seja avaliado inicialmente um numero elevado de espécies, como verificado
nos trabalhos desenvolvidos por Procépio e outros (2004) e Santos e outros
(2004a), para seletividade ao trifloxysulfuron-sodium e por Pires e outros
(2003a) e Pires e outros (2003c), selecionando plantas para remediacado de
tebuthiuron.

Na Tabela 4 estdo apresentados critérios para a escolha da(s) espécie(s)
vegetal(is) a ser(em) avaliada(s) como potencial(is) fitorremediadora(s).

Tabela 4. IndicacOes para selecdo de espécies vegetais para programas de
fitorremediacéo.

1. Sistema radicular profundo e denso.
2. Alta taxa de crescimento e producéo de biomassa.

3. Capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e plantas
perenes.

4. Elevada taxa de exsudacéo radicular.
. Resisténcia a pragas e doencas.
. Adaptabilidade ao local a ser remediado (clima e solo).

. Fixacao biolégica de nitrogénio atmosférico.

0 N O o

. Alta associacdo com fungos micorrizicos.
9. Facil controle ou erradicacéo posterior.

10. Quando necesséria, facilidade de remocéao das plantas da area
contaminada.

11. Facil aquisicdo ou multiplicacdo de propagulos.

12. Ocorréncia natural em areas contaminadas.
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O ideal seria reunir todas essas caracteristicas em uma so6 espécie vegetal,
porém, aquela que for selecionada deve reunir o maior nimero delas. Outro
aspecto a ser observado é que, embora a maioria dos testes avalie plantas
isoladas, vérias espécies podem, como sugerido por Miller (1996), ser usadas
em um mesmo local, ao mesmo tempo ou subsequentemente, para promoverem
maior descontaminacao.

5. A fitorremediacdo de solos contaminados com herbicidas no Brasil
5.1. Fitorremediacéo de solos contaminados com o herbicida tebuthiuron

O primeiro herbicida a ser estudado em um programa sistematico de
fitorremediacd@o no Brasil foi o tebuthiuron (PIRES et al., 2003b; PIRES et al.,
2005a; PIRES et al., 2005b; PIRES et al., 2006). O herbicida tebuthiuron N-{5-
(1,1-dimetiletil)-1,3,4-tiadiazol-2-il}-n,n’-dimetiluréia é largamente empregado na
cultura da cana-de-acucar, sendo recomendado para uso em pré-emergéncia.
Estudos mostram que sua persisténcia no solo pode variar de 11-14 meses
(BLANCO; OLIVEIRA, 1987), de 15 a 25 meses (MEYER; BOVEY, 1988) e
mesmo de 7,2 anos (EMMERICH et al., 1984), podendo intoxicar culturas
sensiveis cultivadas em sucessdo a cana-de-acucar. Além disso, apresenta alta
solubilidade em agua (2.500 mg L' a 25 °C) e elevada mobilidade em solos com
baixos teores de argila e carbono organico, representando, portanto, fonte
potencial de contaminacéo dos aquiferos, principalmente como resultado de
aplicacOes sequlienciais ao longo dos anos, na mesma area (CERDEIRA et al.,
1999). Diante disso, é desejavel o emprego de técnicas que acelerem a retirada
deste composto do solo, promovendo sua descontaminacao.

Pires e outros (2008), avaliando a fitorremediacdo de solo contaminado com
diferentes niveis de tebuthiuron, utilizando Crotalaria juncea como espécie
indicadora da presenca desse herbicida (Figuras 1 e 2), verificaram que as
espécies feijao-de-porco e feijdo-guandu apresentaram os melhores desempe-
nhos, sendo indicadas para fitorremediacédo de solos que receberam até 1,0 kg
ha de tebuthiuron. Milheto e mucuna-preta apresentaram desempenho interme-
didrio, sendo indicadas para fitorremediacédo de solos contaminados com baixos
niveis de tebuthiuron (maximo 0,5 kg ha™).

Em outro trabalho, agora utilizando plantas de soja como indicadoras dos
residuos de tebuthiuron no solo, Pires e outros (2006) constataram que feijao-
de-porco, seguido de tremoco-branco e mucuna-preta apresentaram melhor
desempenho na fitorremediacao deste xenobidtico (Tabelas 5 e 6).

13
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Figura 1. Histograma de valores médios e desvio padrao de fitotoxicidade em plantas de Crotalaria juncea

semeada em sucessdo a sete espécies fitorremediadoras mais uma testemunha sem planta, em Argissolo

Vermelho-Amarelo tratado com quatro doses de tebuthiuron. Fonte: Pires e outros (2008).
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Figura 2. Histograma de valores médios e desvio padrado da biomassa seca da parte aérea de plantas de
Crotalaria juncea semeada em sucessao a sete espécies fitorremediadoras mais uma testemunha sem
planta, em Argissolo Vermelho-Amarelo tratado com quatro doses de tebuthiuron. Fonte: Pires e outros

(2008).
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrao da altura e biomassa seca da parte
aérea de plantas de soja semeadas em sucessdo a sete espécies
fitorremediadoras, em solo tratado previamente com quatro doses de
tebuthiuron.

Altura
___________________________ cm e
Testemunha 20,83 + 3 14,06 + 1 0,00 + 0 0,00 + 0
Feijdo-guandu 13,84 + 1 15,06 + 3 0,00 + 0 0,00 + 0
Feijao-de-porco 13,83 + 3 16,85 + 4 14,00 + 3 5,83 + 10
Lablabe 13,25 + 1 20,56 + 3 12,83 + 11 0,00 + 0
Mucuna-ana 14,56 + 3 13,33 + 12 11,50 + 10 0,00 + 0
Milheto 16,94 + 1 17,00 + 4 4,00 + 7 0,00 + 0
Mucuna-preta 16,33 + 2 18,55 + 1 12,67 + 11 0,00 + 0
Tremogo-branco 14,75 + 3 18,05 + 1 12,67 + 11 500 + 9

Biomassa seca da parte aérea

9

Testemunha 1,39 + 0,09 0,69 + 0,96 0,00 + 0 0,00 + 0
Feijdo-guandu 1,171 + 0,38 0,58 + 0,23 0,00 + O 0,00 + O
Feijdo-de-porco 0,91 + 0,15 0,61 + 0,33 0,63 + 0,78 0,12 + 0,2
Lablabe 0,69 + 0,16 0,72 + 0,19 0,25 + 0,24 0,00 + O
Mucuna-ana 1,16 + 0,36 1,01 + 0,88 0,08 + 0,07 0,00 + 0
Milheto 0,88 + 0,24 0,93 + 0,11 0,02 + 0,03 0,00 + O
Mucuna-preta 0,67 + 0,24 0,68 + 0,15 0,28 + 0,25 0,00 + O
Tremogo-branco 1,03 + 0,16 1,11 + 0,46 0,50 + 0,45 0,29 + 0,35

Fonte: Pires e outros (2006).
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Tabela 6. Valores médios e desvio padrdo de sintomas de fitotoxicidade e area
foliar de plantas de soja semeadas em sucessao a sete espécies fitorremediadoras
em solo tratado previamente com quatro doses de tebuthiuron.

Fitotoxicidade

___________________________ % e
Testemunha 0+0 43 + 5 100 + O 100 + O
Feijdo-guandu 0O+0 38 + 156 100 + O 100 + O
Feijao-de-porco 0+0 60 + 10 61 + 19 90 + 17
Lablabe 0+0 43 + 12 87 + 13 100 + O
Mucuna-ana 0+0 43 + 49 93 + 6 100 + 0
Milheto 0+0 20 + O 99 + 1 100 + O
Mucuna-preta 0+0 33 + 14 72 + 25 100 + O
Tremoco-branco 0+0 23 + 15 75 + 25 93 + 12
Area Foliar
cm?
Testemunha 139,60 + 21 83,21 + 17 0,00 + 0 0,00 + 0
Feijdo-guandu 125,75 + 28 68,63 + 29 0,00 + O 0,00 + O
Feijao-de-porco 116,09 + 24 73,04 + 35 53,75 + 4 18,17 + 31
Lablabe 74,63 + 22 95,65 + 14 35,64 + 35 0,00 + O
Mucuna-ana 95,49 + 39 98,63 + 86 3,23 + 2,9 0,00 + O
Milheto 101,21 + 23 123,82 + 23 0,24 + 04 0,00 + 0
Mucuna-preta 56,12 + 12 84,68 + 21 23,79 + 22 0,00 + O
Tremoco-branco 91,67 + 8 167,73 + 42 72,39 + 65 11,00 + O

Fonte: Pires et al

. (2006).
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5.2. Fitorremediacéo de solos contaminados com o herbicida trifloxysulfuron
sodium

O herbicida trifloxysulfuron sodium pertence ao grupo quimico das
sulfoniluréias, atuando na inibicao da enzima acetolactato sintase (ALS). Esse
herbicida vem sendo amplamente utilizado na cultura do algodao em pds-
emergéncia inicial, porém pode apresentar problemas de carryover em culturas
suscetiveis cultivadas em sucessdo. Mesmo sendo um produto utilizado em
baixas concentracdes (em torno de 7,5 g ha'), o periodo de espera para o
plantio de culturas sensiveis, recomendado pelo fabricante, é de, aproximada-
mente, oito meses a contar de sua aplicacdo. Esse fato pode limitar sua utilizacao
em éareas onde o agricultor cultiva, por exemplo, feijdo no inverno.

Santos e outros (2004b) e Procépio e outros (2005b) constataram, respectiva-
mente, que a biomassa seca da parte aérea de plantas feijdo e a altura de plantas
de milho ndo foram prejudicadas pela acédo do herbicida trifloxysulfuron sodium
quando se cultivou, previamente, as espécies Canavalia ensiformis e Mucuna
aterrima, concluindo que essas espécies foram eficientes na fitorremediacdo do
herbicida trifloxysulfuron sodium no solo estudado (Tabelas 7 e 8) .

Tabela 7. Efeito do plantio anterior de diversas espécies vegetais sobre a
biomassa seca da parte aérea (BSPA) de plantas de feijdo aos 45 dias apds a
emergéncia, semeadas em solo submetido a trés doses do herbicida
trifloxysulfuron sodiun (D).

BSPA de plantas de feijao (g)

Sem cultivo 12,51 a 3,71d 2,72 ¢
M. sativa 6,15 c 5,77 c 5,39 b
C. muconoides 8,54 b 5,29 ¢ 2,52 ¢
C. juncea 6,95 c 4,83 ¢ 3,63 ¢
C. spectabilis 4,93 d 4,60d 3,47 c
V. sativa 7,93 ¢ 7.29b 6,48 b
C. cajan 5,21d 3,65d 1,74 ¢
C. ensiformis 10,82 a 10,15 a 9,45 a
D. lablab 6,76 c 6,02 c 5,66 b
P. glaucum 5,99 ¢ 3,86 d 2,70 c
S. guianensis 6,74 c 4,51d 3,77 ¢
M. deeringiana 3,19d 3,40 d 2,66 c
M. cinereum 4,13d 4,04d 2,30 c
M. aterrima 11,08 a 11,20 a 9,18 a
R. sativus 5,84 c 4,35d 3,17 c
L. albus 4,56 d 3,11d 1,95 ¢

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo critério de Scott-Knott (P>0,05).
Fonte: Santos e outros (2004b).
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Tabela 8. Efeito do plantio anterior de diversas espécies vegetais sobre a altura
de plantas de milho aos 45 dias apds a emergéncia, semeadas em solo submeti-
do a trés doses do herbicida trifloxysulfuron sodiun (D).

Altura de plantas de milho (cm)

Sem cultivo 67,33 a 36,67 ¢ 30,00 ¢
M. sativa 34,67 ¢ 22,00d 21,67 d
C. muconoides 53,00 b 45,00 b 33,33 ¢
C. juncea 54,33 b 49,00 b 42,67 b
C. spectabilis 54,50 b 54,00 a 28,67 ¢
V. sativa 52,67 b 52,67 a 38,33 b
C. cajan 52,00 b 44,67 b 34,00 ¢
C. ensiformis 54,00 b 54,00 a 51,00 a
D. lablab 47,00 b 41,33 b 35,33 ¢
P. glaucum 36,00 ¢ 25,00 d 22,33d
S. guianensis 55,00 b 31,00 ¢ 28,00 ¢
M. deeringiana 55,67 b 48,33 b 46,33 a
M. cinereum 55,50 b 48,33 b 46,50 a
M. aterrima 60,00 a 53,33 a 53,00 a
R. sativus 35,00 ¢ 30,67 ¢ 30,33 ¢
L. albus 57,17 b 51,00 a 39,33 b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo critério de Scott-Knott (P>0,05).
Fonte: Procopio e outros (2005b).

A implementacao da fitorremediacéo, técnica de descontaminacao prévia de areas
que apresentam residuos do herbicida trifloxysulfuron sodium, utilizando as
espécies mucuna-preta e feijdo-de-porco, pode permitir a antecipacéo do cultivo
de feijdo nessas localidades em até seis meses. Ressalta-se ainda que essas
espécies sao importantes adubos verdes, podendo seu cultivo promover, além
da descontaminacédo, outros beneficios em relacao a fertilidade e a conservacao
do solo. Em trabalho a campo Procépio e outros (2007) observaram que para
todos os niveis de contaminacdo do solo com o trifloxysulfuron sodium, a
fitorremediacdo promovida pelas leguminosas mucuna-preta e feijdo-de-porco
resultou sempre em maior produtividade da cultura do feijdo em relacao aos
tratamentos sem cultivo anterior (Tabela 9 e Tabela 10, contraste X1). Também,
concluiram que a permanéncia da palhada, tanto da mucuna-preta como do
feijdo-de-porco, ndo prejudicou na produtividade da cultura, mesmo sendo uma
sucessao que envolve espécies pertencentes a mesma familia botanica
(Fabaceae). Essa constatacao consiste numa informacao relevante para sistemas
que preconizam a manutencdo da cobertura do solo por residuos de plantas.
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Tabela 9. Altura e biomassa seca da parte aérea (BSPA) de plantas de feijao
(Phaseolus vulgaris cv. Vermelho Coimbra) aos 45 dias ap6s a semeadura (DAS)
e produtividade de grdos, em area contaminada com diferentes niveis do
herbicida trifloxysulfuron sodium (0,00; 3,75; 7,50 e 15,00 g ha'), com ou
sem o cultivo prévio de duas espécies de adubos verdes.

Sem herbicida

Mucuna-preta com palha mantida na area 62,48 10,19 2141
Mucuna-preta sem palha mantida na area 70,50 12,30 2086
Feijdo-de-porco com palha mantida na drea 72,78 14,48 2249
Feijdo-de-porco sem palha mantida na area 70,68 11,30 1943
Sem cultivo prévio com area capinada 61,91 11,88 2311
3,75 g ha'
Mucuna-preta com palha mantida na area 61,65 12,43 1923
Mucuna-preta sem palha mantida na area 56,10 10,23 1853
Feijdo-de-porco com palha mantida na area 67,60 12,50 2388
Feijdo-de-porco sem palha mantida na area 64,53 11,18 1898
Sem cultivo prévio com area capinada 32,28 7,15 1761
7.50 g ha'
Mucuna-preta com palha mantida na area 68,65 13,563 1994
Mucuna-preta sem palha mantida na area 62,68 9,43 1823
Feijao-de-porco com palha mantida na area 60,05 11,93 2212
Feijao-de-porco sem palha mantida na area 68,90 10,40 1924
Sem cultivo prévio com area capinada 31,35 6,15 1687
1,50 g ha”
Mucuna-preta com palha mantida na area 71,03 11,40 2057
Mucuna-preta sem palha mantida na érea 50,50 9,68 1821
Feijdo-de-porco com palha mantida na area 58,75 11,43 1974
Feijdo-de-porco sem palha mantida na area 52,18 10,73 1800
Sem cultivo prévio com &rea capinada 30,50 5,78 1630
Média 58,75 10,70 1974
C.V. (%) 17,10 16,47 11,63

Fonte: Procépio e outros (2007).
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Tabela 10. Estimativa dos contrastes ortogonais em relacdo as variaveis altura
de plantas, biomassa seca da parte aérea e produtividade de graos de feijao, em
area contaminada com diferentes niveis do herbicida trifloxysulfuron sodium,
com ou sem o cultivo prévio de duas espécies de adubos verdes.

X1 = MPCP + MPSP + FPCP + FPSP - 4TEST  28,8™ 120,76** 134,88**  110,46**
X2 = MPCP + MPSP - FPCP - FPSP -10,48™ -14,38"™ 2,38™ 10,6™
X3 = MPCP - MPSP -8,02™ 5,66 5,97 20,63**
X4 = FPCP - FPSP 2,10 3,07 -8,856™ 6,57

Biomassa seca da parte aérea (g planta’)

X1 = MPCP + MPSP + FPCP + FPSP - 4TEST  0,75™ 17,74%* 20,69%*  20,12*%*
X2 = MPCP + MPSP - FPCP - FPSP -3,29™ -1,020 0,63 -1,08%
X3 = MPCP - MPSP 2,10 2,2m 4,1%+ 1,72
X4 = FPCP - FPSP 3,18% 1,327 1,563 0,7%

Produtividade de grdos (kg ha™)

X1 = MPCP + MPSP + FPCP + FPSP - 4TEST  -825" 1018+ 1205* 1132*
X2 = MPCP + MPSP - FPCP - FPSP 35 -510* 319 104
X3 = MPCP - MPSP 550 707 1710 236"
X4 = FPCP - FPSP 306" 490** 288 1740

*, ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ns = N&o-significativo.
MPCP = Mucuna-preta com palha mantida na area; MPSP = Mucuna-preta sem palha mantida na area;
FPCP = Feijdo-de-porco com palha mantida na area; FPSP = Feijao-de-porco sem palha mantida na area e
TEST = Sem cultivo prévio com éarea capinada.

Fonte: Procépio e outros (2007).

Santos e outros (2006a) concluiram que o feijdo-de-porco é eficiente na
fitorremediacao do herbicida trifloxysulfuron sodium em solo, em condicdes de
campo, e que a densidade populacional minima desse adubo verde que proporci-
ona maior rendimento de grdos a cultura do feijao é de 20 plantas m2 (Tabela
11). Enquanto que Procépio e outros (2005a) constataram que a densidade
populacional da mucuna-preta que proporciona maior rendimento de graos a
cultura do feijdo é de 25 plantas por metro quadrado (Tabela 12).
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Tabela 11. Altura de plantas e biomassa seca da parte aérea aos 45 dias apds a
semeadura, peso de 100 sementes, nimero de vagens por planta e rendimento
de graos de feijao (cultivar Vermelho-Coimbra) semeado apés o cultivo prévio de
Canavalia ensiformis, em diferentes densidades populacionais, em solo contami-
nado com o herbicida trifloxysulfuron sodium (15 g ha™).

Solo com Solo sem
herbicida herbicida
[¢] 87,40 b 93,32 a
8 98,00 a 94,17 b
20 96,70 a 98,00 a
32 88,17 a 88,90 a
C.V. (%) 3,47
Solo com Solo sem
herbicida herbicida
(] 22,46 a 21,64 a
8 20,99 a 20,96 a
20 22,82 a 22,77 a
32 22,63 a 22,35 a
C.V. (%) 4,21

Solo com herbicida

(0] 2285,92 b

8 2437,11 a

20 2548,97 a

32 2518,42 a
C.V. (%)

6,10

Solo com Solo sem
herbicida herbicida
21,25 b 28,85 a
23,65 b 28,02 a
21,50 b 26,97 a
19,31 b 22,72 a
5,49
Solo com Solo sem
herbicida herbicida
6,18 b 10,10 a
9,54 b 11,50 a
11,14 a 10,85 a
9,56 a 10,35 a
8,99

Solo sem herbicida

2408,85 a

2415,36 a

2455,73 a

2506,38 a

Médias seguidas por letras iguais na linha para cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo F a 5% de

probabilidade.
Fonte: Santos e outros (2006a).
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Tabela 12. Altura de plantas e biomassa seca da parte aérea aos 45 dias apds a
semeadura, peso de 100 sementes, nimero de vagens por planta e rendimento

de grédos de feijao (cultivar Vermelho-Coimbra) semeado apds o cultivo prévio de
Mucuna aterrima, em diferentes densidades populacionais, em solo contaminado

ou ndo com o herbicida trifloxysulfuron sodium (15 g ha).

Solo com Solo sem Solo com Solo sem
herbicida herbicida herbicida herbicida
(] 85,92 b 101,54 a 20,55 b 28,55 a
10 99,55 a 98,48 a 25,32 a 26,00 a
25 95,35 a 94,15 a 27,65 a 27,92 a
40 88,96 a 93,34 a 23,55 a 27,52 a
C.V. (%) 4,29 5,86
Solo com Solo sem Solo com Solo sem
herbicida herbicida herbicida herbicida
0 22,35 a 22,05 a 7,14 b 11,85 a
10 21,84 a 22,52 a 8,88 b 12,70 a
25 22,78 a 21,62 a 10,20 a 11,10 a
40 21,35 a 21,71 a 10,05 a 9,13 a
C.V. (%) 2,60 10,15
Solo com herbicida Solo sem herbicida
(] 2083,33 b 2773,44 a
10 2278,91 a 2513,02 a
25 2725,39 a 2263,02 b
40 2526,04 a 1849,84 b
C.V. (%) 1,18

Médias seguidas por letras iguais na linha para cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo F a 5% de

probabilidade.

Fonte: Procopio e outros (2005a).
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5.3 Fitorremediacédo de solos contaminados com o herbicida picloram

Considerando os atuais produtos comercializados para o controle de plantas
daninhas, com lenta degradacao no solo, recebe destaque o picloram, herbicida
pertencente ao grupo dos mimetizadores de auxinas, registrado no Brasil para o
controle de dicotiledéneas de porte arbéreo, arbustivo e sub-arbustivo em areas
ocupadas por pastagens, puro ou em mistura ao 2,4-D ou ao fluroxypyr
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Esse herbicida apresenta meia vida no solo
superior a 300 dias, dependendo das condicOes ambientais, e persisténcia de
até trés anos (DEUBERT; CORTE-REAL, 1986). A participacdo dessa molécula
na maioria dos produtos registrados, aliada a baixa tecnologia de aplicacao de
herbicidas em pastagens, tornam a molécula do picloram ambientalmente
perigosa, principalmente em locais com lencol freatico superficial ou em areas
onde o agricultor deseja implantar a integracao lavoura/pecuéria.

Para as técnicas de consorciacdo entre a agricultura e pecuéria, destaca-se a
utilizacdo de cultivos em sistemas de sucessao, rotacdo ou em consércios de
milho, feijdo e soja com espécies forrageiras (KICHEL et al., 1998;
KLUTHCOUSKI et al., 2003).

A transformacdo de pastagens em areas agricolas tem se tornado pratica comum,
principalmente na regido do Cerrado Brasileiro. No entanto, caso o herbicida
picloram tenha sido utilizado na pastagem, visando ao controle de plantas
invasoras, normalmente arbustivas ou arbdreas, a area fica impossibilitada de ser
cultivada com culturas sensiveis a esse herbicida, como a soja, o tomate, o
feijdo, o algodao e as cucurbitaceas em geral, por pelo menos trés anos. Além da
questao da utilizacdo da terra para fins agricolas, outro ponto preocupante é que
esse herbicida ainda apresenta alta solubilidade em agua, o que favorece sua
movimentacdo vertical no perfil dos solos, podendo atingir e se distribuir nas
aguas subterraneas (SANTOS et al., 2006b).

Procépio e outros (2008) constataram que a espécie Eleusine coracana mostrou
ter capacidade de remediar solos contaminados com o herbicida picloram (Tabela
13), e que a partir de 172 plantas m2, aumentos na densidade populacional da
espécie fitorremediadora E. coracana nao proporcionaram reducao de carryover
do herbicida picloram sobre a cultura da soja semeada em sucessao. Os autores
concluiram que a densidade populacional de 172 plantas m2 foi a mais viavel. A
possibilidade de utilizacdo de E. coracana, além do efeito remediador, da facilida-
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de de multiplicacdo (quando for o caso) e do baixo custo de aquisicao, é
interessante também pela facilidade no controle posterior das plantas dessa
espécie, pois se trata de uma espécie anual e com alta sensibilidade ao herbicida
glyphosate, sendo, portanto, baixo o risco de se tornar uma espécie daninha.

Em outro trabalho Procépio e outros (2009) verificaram que a espécie Panicum
maximum cv. Tanzania influenciou o nivel de fitotoxicidade do herbicida
picloram sobre a cultura da soja semeada em sucessao e tem capacidade de
remediar solos contaminados com esse herbicida (Tabela 14). Segundo os
autores, este processo foi influenciado pela densidade populacional da espécie
fitorremediadora P. maximum cv. Tanzania, alcancando seu maximo com 122
plantas m2e havendo decréscimo com populacdes maiores.

Tabela 13. Fitotoxicidade em plantas de soja semeadas apds o cultivo prévio de
Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha-gigante, em quatro densidades
populacionais, em solo contaminado com trés niveis do herbicida picloram.

Fitotoxicidade (%) em plantas de soja aos 15 DAE"

(0] 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
80 92,25 a 6,00 a 7,25 a 10,25 a
160 94,75 a 7,25 a 11,75 a 10,50 a

Fitotoxicidade (%) em plantas de soja aos 40 DAE

(0] 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
80 99,75 a 49,75 a 56,75 a 57,00 a
160 97,25 a 58,75 a 64,50 a 62,50 a

Médias ndo seguidas de mesma letra, na vertical, diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*DAE = dias ap6s a emergéncia.
Fonte: Procopio e outros (2008).
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Tabela 14. Altura de plantas de soja semeadas apds o cultivo prévio de Panicum
maximum (cultivar Tanzania), em quatro densidades populacionais, em solo
contaminado com trés niveis do herbicida picloram.

Altura de plantas de soja (cm) aos 15 DAE*

0] 10,75 a 12,48 a 13,65 a 13,00 a
80 4,55 b 12,73 a 12,50 a 12,03 a
160 2,93 b 13,48 a 12,05 a 10,60 a

Altura de plantas de soja (cm) aos 40 DAE

0] 28,55 a 46,13 a 41,70 a 41,83 a
80 3,38 b 42,23 a 36,30 a 35,05 a
160 3,33 b 45,30 a 40,23 a 21,38 b

Médias ndo seguidas de mesma letra na vertical diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *DAE
= dias apds a emergéncia.
Fonte: Procépio e outros (2009).

Carmo e outros (2008) afirmam que tanto a soja como o tomate demonstram
alta sensibilidade a residuos do picloram no solo. Isso torna invidvel o cultivo
dessas culturas em areas contaminadas com esse herbicida sem a execucéo de
algum procedimento remediador, sob o risco de perda total da area cultivada. De
acordo com os autores, o cultivo prévio de Tanzania por 60 dias, em solos com
as caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes ao utilizado nesse estudo, pode
garantir crescimento satisfatério de plantas de soja e tomate em ambiente com
residuos de picloram em torno de 80 g ha'. Porém, em maiores concentracdes
do contaminante a fitorremediacao realizada pelas plantas de Tanzania ndo
proporcionou bom crescimento das plantas de soja e tomate, sendo necessaria
continuidade no processo de descontaminacéo (Tabela 15).
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Tabela 15. Massa seca da parte aérea de plantas de soja semeadas apds o
cultivo prévio de Panicum maximum (cultivar Tanzéania), em quatro periodos de
permanéncia, em solo contaminado com trés niveis do herbicida picloram.

Massa seca da parte aérea de plantas
de soja (g) aos 40 DAE*

0] 12,70 a 27,88 a 24,45 a 23,85 a
80 7,23b 25,30 a 21,02 ab 21,33 ab
160 3,18 b 12,77 b 19,13 b 16,67 b

Médias ndo seguidas de mesma letra na vertical diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *DAE
= dias ap6s a emergéncia.
Fonte: Carmo e outros (2008).

6. Cenarios futuros da fitorremediacdo de solos contaminados com herbicidas

Novos estudos na area de fitorremediacado de solos contaminados com herbicidas
estdo sendo realizados utilizando técnicas quantitativas de mensurar a reducao
no nivel de residuos de herbicidas em solos, principalmente por cromatografia.
Isso vem complementar as avaliacdes realizadas com plantas indicadoras da
presenca de herbicidas (bioensaios).

A fitorremediacdo de outros herbicidas que apresentam persisténcia significativa
nos solos como sulfentrazone, imazaquin e diclosulan, também comeca a ser
investigada, inclusive por outros grupos de pesquisa no Brasil, ampliando assim
a rede nacional de pesquisa de fitorremediacdo de xenobiéticos.

A inclusdo de outros fatores complementares a técnica de fitorremediacao
comeca a ser feita nos experimentos, como adicdo de matéria organica, vinhaca e
torta de filtro aos solos contaminados, estratégia que pode acelerar ainda mais o
processo de descontaminacao das areas.

O cultivo de duas espécies fitorremediadoras simultaneamente ou em seqléncia
deve comecar a ser avaliada dentro dos programas de fitorremediacao, assim
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como a inoculacdo das sementes dessas espécies com microrganismos com
capacidade de biorremedicdo de pesticidas, ou seja, um enriquecimento da
rizosfera remediadora.

Por fim, a transformacao de plantas comeca a ser utilizada como ferramenta de
fitorremediacdo. A identificacdo de genes responsaveis pela capacidade
remediadora de plantas ou mesmo de microrganismos comeca a ser investigada.
Com esses estudos, a transgenia pode vir a ser utilizada para ampliar a capacida-
de de plantas na atividade remediadora.
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