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RESUMO

BRAGA,  R.  R.  Crescimento  de  Brachiaria  brizantha e  seu  potencial  para 

remediação de solo contaminado com picloram em três valores de pH. 2013. 33p. 

(Dissertação - Mestrado em Produção Vegetal)  – Universidade Federal  dos Vales do 

Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2013.

O Brasil possui imensas áreas de pastagens e a espécie mais cultivada é a  Brachiaria 

brizantha. O controle das plantas daninhas nestas áreas é realizado predominantemente 

pelo uso de herbicidas com longo período residual, destacando-se o picloram. Este é 

utilizado  no  controle  de  plantas  daninhas  de  folhas  largas  perenes  e  tem  sido 

intensamente pesquisado em função da alta meia vida nos solos, sendo sua persistência 

dependente do clima e atributos edáficos, como textura e pH. Objetivou-se com este 

trabalho avaliar o desenvolvimento e o potencial remediador de  B. brizantha  em solo 

contaminado com picloram em diferentes níveis de pH. O delineamento experimental 

utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repetições e com faixa de pH variando 

entre 4,5 e 5,6. Cultivou-se a forrageira até a floração, quando se determinou a massa da 

matéria seca dos componentes da planta e posteriormente, cultivou-se plantas de pepino 

como indicadores da presença do herbicida. O picloram causou redução no acúmulo da 

massa da matéria seca total  das plantas de  B. brizantha,  em consequência do efeito 

negativo  sobre  a  produção  de  raízes,  independente  do  pH  do  solo.  Nas  folhas  o 

herbicida promoveu redução na massa da matéria seca em solo com maior pH. Nos 

tratamentos  com maior valor  de pH, na profundidade de 35 cm, constatou-se maior 

acúmulo  de  massa  da  matéria  seca  de  raízes  quando  não  se  aplicou  o  herbicida, 

indicando que em solos menos ácidos o herbicida tende a prejudicar o desenvolvimento 

de  raízes  da  forrageira  em  maiores  profundidades.  A  B.  brizantha  reduziu  a 

concentração de picloram na camada superficial de solo, o que pode ser atribuído a sua 

capacidade  de  degradar  o  herbicida  e  também ao  fato  desta  absorver  e  exsudar  o 

herbicida  ao  longo  das  camadas  de  solo.  Observou-se  também que  em solos  com 

maiores valores de pH o herbicida tem maior potencial de lixiviação, principalmente 

quando não cultivado com B. brizantha. Solos com menores valores de pH tendem à 

maior sorção do herbicida, e consequentemente, a maior concentração do mesmo em 

camadas intermediárias. Pode-se concluir que altas concentrações de picloram no solo 

são nocivas  ao crescimento  da  B. brizantha,  principalmente  sob condições  de solos 
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menos ácidos e esta forrageira pode ser usada para remediação de solos contaminados 

por picloram e na prevenção de sua lixiviação,  que é  maior  em solos tratados  com 

calcário.

Palavras-Chave: acidez do solo, calcário, herbicida
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ABSTRACT

BRAGA, R. R. Development Brachiaria brizantha and its potential for remediation 

of  soil  contaminated  with  picloram  at  three  pH  levels.  2013.  33p.  Dissertation 

(Masters  in  Vegetable  Production)  –  Federal  University  of  the  Jequitinhonha  and 

Mucuri Valleys, Diamantina, 2013.

Brazil has vast areas of pasture and the specie most widely cultivated is  Brachiaria 

brizantha. The weed control in these areas is carried out predominantly using herbicides 

of  long  residual  period,  highlighting  the  picloram.  This  herbicide  is  used  for  weed 

control broadleaf evergreen and has been intensively investigated due to the high half-

life in soil, and their persistence dependent on climate and soil attributes such as texture 

and  pH.  The  aim  of  this  work  was  to  evaluate  the  development  and  potential 

remediation of  B. brizantha in soil contaminated with picloram at different pH levels. 

The experimental design was a randomized block with four replications and pH among 

4.5 and 5.6. The forage was grown up to flowering, when determined the dry weight of 

the  plant  components  and  subsequently  were  cultivated  cucumber  plants  such  as 

bioindicators of presence of the herbicide. The picloram caused reduction of total dry 

matter accumulation of B. brizantha, consequently to negative effect on root production, 

regardless  soil  pH.  The  herbicide  caused  a  reduction  of  leaf  dry  matter  on  plants 

cultivated in higher soil pH. In treatments of high pH value at a depth of 35 cm, there 

was greater accumulation of dry matter of roots when the herbicide was not applied, 

indicating that in less acid soils the herbicide tends to hinder the development of grass 

root at greater depths.  B. brizantha reduced picloram concentration in the soil shallow 

layer, which can be attributed to its ability of degrade the herbicide, and also by fact of 

absorption  and  exudation  herbicide  along  the  soil  layers.  In  higher  pH  soils  also 

observed that the herbicide has higher potential for leaching, mainly when not cultivated 

B. brizantha. Soils with lower pH values tend to greater sorption of the herbicide, and 

consequently, a higher concentration of the same in the intermediate layers. Concluded 

that  high  concentrations  of  picloram  in  the  soil  are  harmful  to  the  growth  of  B. 

brizantha, mainly under conditions of soils less acidic and this forage can be used for 

remediation of soils contaminated by picloram and preventing leaching, which is greater 

in soils treated with lime.
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INTRODUÇÃO GERAL

A  biorremediação  é  a  utilização  de  um  processo  ou  atividade  biológica 

fundamentada na transformação de contaminantes em substâncias inertes (Hollingeret 

al.,  1997).  Esta  tecnologia  se  ramifica  em  bioaumentação,  bioestimulação, 

fitorremediação  e  “landfarming”.  Destas,  a  fitorremediação  se  destaca  pela 

possibilidade de aliar a descontaminação ambiental ao cultivo de espécies de interesse 

econômico. A técnica é definida como o emprego de plantas, sua microbiota associada e 

de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria orgânica etc.) do solo, além de práticas 

agronômicas  que,  se  aplicadas  em  conjunto,  removem,  imobilizam  ou  tornam  os 

contaminantes inofensivos ao ecossistema (Accioly & Siqueira, 2000).

A fitorremediação  aplicada  a  ambientes  com resíduos  de  herbicidas  se  torna 

ainda mais complexa, pois se baseia no uso de plantas para remediar água e, ou solo 

contaminados por moléculas desenvolvidas para controlar plantas. Assim, utilização da 

fitorremediação para herbicidas é baseada na seletividade, natural ou desenvolvida, que 

algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos ou mecanismos de ação 

(Pires et al., 2003). 

No setor da pecuária, em que se empregam pastagens extensivas para a criação 

do rebanho, os herbicidas do grupo dos hormonais têm sido os únicos usados. Esses 

produtos  apresentam elevada  persistência  no  solo,  pois  têm de  promover  efeito  de 

controle das plantas daninhas por longos períodos (Santos et al., 2006). As principais 

moléculas  usadas  têm  sido  o  2,4-D  e  o  picloram,  que  compõem  quase  todas  as 

formulações comerciais indicadas para pastagens (MAPA, 2013).

O herbicida picloram é normalmente utilizado em pós-emergência das plantas 

daninhas, sobretudo de dicotiledôneas arbustivas ou arbóreas (Pinho et al., 2007). Em 

relação aos demais herbicidas registrados para uso em pastagens e lavouras no Brasil, o 

picloram apresenta um dos maiores períodos de atividade residual em solos, impedindo 

de curto a médio prazo, o cultivo de várias espécies agrícolas (Santos et  al.,  2006). 

Sabe-se, também, que quanto mais tempo o herbicida permanece no solo, maior o risco 

de lixiviação e consequente contaminação de lençóis freáticos (Bovey & Richardson, 

1991).

Segundo Silva et  al.  (2007) o processo de lixiviação refere-se ao movimento 

descendente dos herbicidas na matriz do solo em decorrência do fluxo de água. Sua 

intensidade depende das interações de características  físico-químicas  do produto,  do 
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solo e do clima. Assim, estudos têm sido realizados com o objetivo de compreender o 

comportamento de herbicidas no solo (Pang et al.,  2000; Carrizosa et al., 2004). No 

entanto,  pouco  se  sabe  a  respeito  do  comportamento  desses  xenobióticos  em solos 

tropicais (Inoue at al., 2002 e 2003). Portanto, estudos dos solos tropicais, envolvendo 

características como a presença de cargas dependentes de pH, minerais de argila 1:1 

(óxidos  de  ferro  e  alumínio),  matéria  orgânica,  capacidade  de  troca  de  cátions  e  o 

destino dos herbicidas no ambiente, necessitam ser implementados.

A hipótese  desta  pesquisa  é  de  que  há  variação  na  capacidade  da  espécie 

Brachiaria brizantha em remediar solo contaminados por picloram em função da acidez 

e  que  a  adsorção  do  herbicida  no  solo  é  variável  com o  pH  e  com  o  cultivo  da 

forrageira. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o desenvolvimento e 

o  potencial  remediador  de  B.  brizantha em  solo  contaminado  com  picloram  em 

diferentes níveis de pH. 
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ARTIGO CIENTÍFICO I: DESEMPENHO DE Brachiaria brizantha 

SUBMETIDA A SOLO CONTAMINADO COM PICLORAM EM DIFERENTES 

VALORES DE pH

Performance Brachiaria brizantha subjected a soil contaminated with picloram at  

different pH values

RESUMO – O Brasil possui imensas áreas de pastagens e a espécie mais cultivada é a 

Brachiaria  brizantha.  O  controle  das  plantas  daninhas  nestas  áreas  é  realizado 

predominantemente pelo uso de herbicidas com longo período residual, destacando-se o 

picloram.  Objetivou-se  com  este  trabalho  conhecer  os  efeitos  do  picloram  no 

desenvolvimento  de  B.  brizantha em  solos  com  diferentes  valores  de  pH.  O 

delineamento  experimental  utilizado  foi  em  blocos  casualizados,  com  faixa  de  pH 

variando entre 4,5 e 5,6 e com quatro repetições. Cultivou-se a forrageira até a floração, 

quando se determinou a massa da matéria seca dos componentes da planta. O picloram 

causou redução no acúmulo da massa da matéria seca de raízes e massa da matéria seca 

total  independente  do  pH  do  solo.  Com relação  as  folhas  constatou-se  redução  no 

acúmulo de massa da matéria seca em solo com maior pH e com aplicação do herbicida. 

Nos tratamentos com aplicação de calcário, na profundidade de 35 cm, constatou-se 

maior acúmulo de massa da matéria seca de raízes quando não se aplicou o herbicida, 

indicando que em solos com maior pH o herbicida tende a afetar o desenvolvimento de 

raízes  da  forrageira  em  maiores  profundidades.  Pode-se  concluir  que  altas 

concentrações de picloram são nocivas ao crescimento desta forrageira, principalmente 

sob condições de solos menos ácidos.

Palavras-chave: calcário, herbicida, acidez do solo

ABSTRACT - Brazil has vast areas of pasture and is species most widely cultivated is  

Brachiaria brizantha. The weed control in these areas is  carried out predominantly  

using herbicides of long residual period,  highlighting the picloram. The aim of this  

work was to understand the effects of picloram in development of B. brizantha in soils  

with different pH values. The experimental design was randomized blocks, with a pH  

among 4.5  and 5.6,  and four  replications.  The  pasture  specie  was  cultivated  up  to  

flowering, when it determined the dry weight of the plant components. The picloram 
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caused a reduction in the accumulation of root and total dry matter regardless soil pH.  

Furthermore, a reduction in the accumulation of leaf dry matter also was observed in in  

plant cultivated on soil of higher pH and herbicide application. In the treatments of  

liming, at depth of 35 cm, there was greater accumulation of root dry matter when the  

herbicide was not applied; indicating that in soils of greater pH the herbicide tends to  

affect  the  development  of  grass  root  at  bigger  depths.  Higher  concentrations  of  

picloram may be harmful to the growth of this pasture, particularly under conditions of  

soil less acidic.

Keywords: limestone, herbicides, soil acidity

INTRODUÇÃO

O Brasil possui mais de 200 milhões de hectares de pastagens (Benett, 2008), 

sendo mais de 50% considerados pastagens cultivadas (Rosendo & Rosa, 2012). E estes 

números  vêm  crescendo  a  cada  ano,  principalmente  em  regiões  com  intenso 

desmatamento, como no Norte do país (Dias Filho, 2011). O grande destaque nacional 

são as espécies do gênero Brachiaria, sendo que somente no cerrado estima-se o cultivo 

de  40  milhões  de  hectares  (Benett,  2008).  No Brasil  anualmente  são  semeados  5,5 

milhões de hectares, e a espécie B. brizantha representa 80 % das vendas de sementes 

(Zimmer & Euclides, 2000).

Áreas  implantadas  com pastagem frequentemente  apresentam problemas com 

plantas daninhas, principalmente áreas recém desmatadas. As plantas daninhas de maior 

importância  presentes  nestas  áreas  são  predominantemente  dicotiledôneas  e  muitas 

destas apresentam grande capacidade de rebrota. Existem ainda as espécies tóxicas que 

respondem em média  anual  14% de  mortalidade  de  animais  no pais  (Karam et  al., 

2004). Assim, métodos muito utilizados no passado como a capina, a roçada ou mesmo 

o fogo se tornam ineficientes em longo prazo. Os pecuaristas têm buscado auxilio em 

outros métodos de controle, destacando-se o químico,  devido à eficiência, rapidez de 

operação e economia de custos (Jakelaitis et al., 2005).

Entre  os  herbicidas  registrados  para  pastagens,  aqueles  do  grupo  dos 

mimetizadores de auxina têm maior destaque, sendo que o picloram e o 2,4-D são os 

mais utilizados, seja de forma única ou em conjunto com outros, como fluroxypyr e 

triclopyr (Silva et al., 2005). O picloram se diferencia dos demais devido à sua longa 
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persistência no solo, sendo sua meia-vida estimada em até 151 dias (Silva et al., 2012), 

porém pode ser detectado no solo até três anos após a aplicação em área total (Deubert 

& Corte-Real, 1986; WSSA, 1994). Devido a este fator e a seu frequente e intenso uso, 

este  herbicida  pode  se  acumular  no  solo  ocasionando  problemas  ambientais  e  até 

mesmo reduzindo a produtividade de culturas posteriormente cultivadas.

O conhecimento da dinâmica dos herbicidas no solo, principalmente daqueles 

com longo efeito residual, é importante para predizer seu dano sobre o meio ambiente, 

seja a contaminação in situ ou o transporte destas moléculas para o lençol freático por 

lixiviação, ou mesmo para conhecer o tempo em que este herbicida terá efeito sobre a 

germinação de plantas daninhas.

O  comportamento  das  moléculas  químicas  no  solo  é  dependente  de  três 

processos: retenção, transformação e, ou transporte (Weber & Miller, 1989). Dentre as 

características pertinentes ao solo, pode-se destacar o pH, a matéria orgânica, a textura e 

mineralogia, a temperatura e a umidade (Silva et al., 2007). Devido ao grande número 

de fatores envolvidos é difícil predizer o tempo exato para dissipação das moléculas 

(Oliveira Jr et al., 2001). Os solos brasileiros normalmente têm valores de pH entre 4 a 

6,5 e nestas condições o herbicida picloram se comporta como um ácido fraco (pKa 

2,3), e a maioria de suas moléculas se encontra na forma aniônica (Oliveira Jr. et al., 

2001). 

A partir do descrito acima, objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho 

de B. brizantha em solo contaminado com picloram e em diferentes condições quanto a 

seus valores de pH.

MATERIAL E MÉTODOS

O  experimento  foi  conduzido  em  ambiente  protegido  no  departamento  de 

Agronomia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri – UFVJM, 

durante  o  período  de  janeiro  a  julho  de  2012.  Foi  utilizada  uma  amostra  de  um 

Latossolo  Vermelho  proveniente  da  região  de  Diamantina-MG,  caracterizado  como 

franco argiloso arenosa com 23, 12 e 65% de argila e silte e areia, respectivamente. A 

análise  química  apresentou  o seguinte  resultado:  pH (água)  de  4,4;  teor  de  matéria 

orgânica de 8,7 dag kg-1; P e K de 3,0 e 39 mg dm-3, respectivamente; Ca, Mg, Al, H+Al 

e CTCefetiva de 1,1; 0,3; 1,4; 15,7 e 2,9 cmolc dm-3, respectivamente. Para adequação do 

substrato quanto à nutrição, foram aplicados 2,7 g dm-3 da formulação 4-14-8 (N-P2O5-
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K2O). A adubação complementar nitrogenada em cobertura foi realizada após 15 dias da 

emergência da cultura, na dose de 100,0 mg dm-3 de uréia previamente dissolvida em 

água.  As irrigações foram realizadas diariamente para manter o solo nos vasos com 

umidade próxima à 80% capacidade de campo.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com quatro 

repetições. Para avaliação da massa da matéria seca de raiz, de parte aérea e total foi 

adotado esquema fatorial em 3x3, sendo três doses de herbicida (0, 120 e 240 g ha-1 de 

picloram na formulação comercial Padron®) e três valores de pH do solo (4,5; 5,1 e 5,6). 

Para avaliação do desenvolvimento de raízes em profundidade, adotou-se esquema de 

parcelas subsubdivididas  em arranjo 3x3x4; considerando como o primeiro nível  os 

diferentes valores de pH do solo (4,5; 5,1 e 5,6), segundo nível as doses do herbicida (0, 

120 e 240 g ha-1 de picloram na formulação comercial Padron®) e como terceiro nível as 

profundidades avaliadas (0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40 cm). Para adequar o solo aos 

valores requeridos de pH, na primeira amostra não se promoveu a correção, no segundo 

e terceiro aplicou-se o equivalente a 2,6 e 5,2 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT = 

80%),  respectivamente.  Os  três  substratos  para  os  ensaios  foram  umedecidos  e 

incubados por 40 dias para reação do corretivo.

As  unidades  experimentais  foram  compostas  de  cano  de  PVC  revestidas 

internamente com parafina, a fim de evitar a perda da água pelas paredes das colunas, 

sendo quatro anéis com 10 cm, totalizando 40 cm de altura, e 15 cm de diâmetro, e a 

extremidade basal (fundo) foi fechada por gaze e papel-filtro e apoiada sobre pratos 

para evitar a perda de água e herbicida por lixiviação. Após o preparo das colunas estas 

foram irrigadas e o herbicida picloram foi aplicado utilizando-se um pulverizador com 

pressão constante de 3 bar, acoplado a uma barra com duas pontas tipo leque TT11002 e 

o volume de calda foi de 150 L ha-1.

Um dia após a aplicação do herbicida semeou-se seis sementes de  Brachiaria 

brizantha por coluna e posteriormente foi realizado o desbaste deixando-se duas plantas 

por coluna de PVC. As plantas foram cultivadas até a floração, que ocorreu aos 60 dias 

após emergência, sendo então coletadas e o material vegetal lavado e seco em estufa 

com circulação forçada de ar, a 65 ºC, até atingir peso constante, para determinação da 

massa da matéria seca das folhas, caules e raízes. Para as raízes, os anéis da coluna 

foram separados, retirando-se as camadas de solo, juntamente com as frações de raízes 

para determinação da massa da matéria seca por profundidade. 
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Os dados  obtidos  foram submetidos  à  análise  de  variância  e  as  médias  que 

apresentaram diferenças significativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

significância.  Para  o  fator  profundidade  de  raízes  procedeu-se  análise  de  regressão 

linear  e  as  escolhas  foram baseadas  no  comportamento  biológico  do  fenômeno,  na 

significância dos coeficientes (p<0.05) e no coeficiente de determinação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O  desenvolvimento  da  Brachiaria  brizantha foi  afetado  pela  aplicação  do 

herbicida picloram, sendo que, para massa da matéria seca de raízes (MSR) e massa da 

matéria  seca  total  (MST)  não  houve  interação  significativa  entre  a  aplicação  do 

herbicida e o pH do solo. Porém o crescimento de raízes foi afetado negativamente pela 

presença  do  produto.  Observou-se  também  maior  MST  no  tratamento  ausente  de 

herbicida quando comparado ao tratamento com aplicação da dose comercial (Tabela 1). 

Assim, embora o picloram seja registrado para esta cultura com aplicação em área total 

(MAPA,  2013),  deve-se  observar  a  possibilidade  de  intoxicação,  provavelmente  em 

função da aplicação em pré-emergência e estádio de desenvolvimento das plantas. Belo 

et  al.  (2011)  não  observaram diferença  na  MST desta  espécie  sob  influência  deste 

herbicida, porém esses autores trabalharam com amostras de solo com baixo pH e as 

doses de herbicida aplicadas foram abaixo do recomendado para algumas plantas. Isto 

pode ter influenciado na disponibilidade do herbicida para a forrageira, tendo em vista 

que o pH afeta o estado de ionização do herbicida.

Tabela  1  –  Massa da  matéria  seca  (g)  dos  componentes  das  plantas  de  Brachiaria 
brizantha sob influência de solo contaminado pelo herbicida picloram.

Picloram (g ha-1) 0 120 240 CV (%)
Massa da matéria seca de folha 44,18 A 46,39 A 44,34 A 6,75
Massa da matéria seca de raiz 100,84 A 86,89 B 85,81 B 14,69
Massa da matéria seca total 145,02 A 133,29 AB 130,15 B 9,95

Medias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade de erro. CV – coeficiente de variação.

Embora os  danos  causados  pelo herbicida à  forrageira  não fossem esperados 

devido ao seu registro para esta cultura e ao longo período de uso no campo sem relatos 

de problemas. A redução no crescimento desta forrageira em solo contaminado pode ser 
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explicada pela  aplicação em pré-emergência,  com base no mecanismo de ação e  de 

seletividade de herbicidas auxínicos.  Uma forma de seletividade está  relacionada ao 

estádio de desenvolvimento da planta, sendo que para a maioria das plantas quanto mais 

velha, mais tolerante esta se torna (Dan et al., 2010; Silva et al., 2007). Outro método de 

seletividade, restrito as monocotiledôneas, é o arranjo do tecido vascular em feixes com 

cobertura  do  esclerênquima,  permitindo  proteção  contra  a  destruição  do  floema, 

enquanto  em plantas  sensíveis  é  liberada  grande  quantidade  enzimas  celulases  que 

destroem a parede celular, alongando as células e causando o entupimento do floema 

(Mercier,  2004; Machado et  al.,  2006), causando redução na translocação de água e 

fotoassimilados (Belo et al., 2011). Porem após a germinação da semente e durante o 

desenvolvimento inicial o tecido vascular ainda não está completamente desenvolvido e 

enrijecido para promover a devida proteção à forrageira. A exsudação radicular, que é a 

capacidade da planta  em excretar  substâncias  pela  raiz  (Silva et  al.,  2007),  é  muito 

eficaz  em  situações  de  campo,  mas  experimentalmente  com  o  ambiente  para 

crescimento de raízes limitado pelos vasos se torna ineficaz, pois quando o herbicida é 

exsudado este permanece no sistema para novamente ser absorvido pela planta. Por fim 

a  planta  pode  ser  capaz  de  metabolizar  o  herbicida,  transformando-o  em  outras 

moléculas menos tóxicas.

Constatou-se interação significativa entre as doses do herbicida e o pH do solo 

para a massa da matéria seca de folhas (MSF), ocorrendo redução no acúmulo desta 

variável em solo com maior pH ao se aplicar a dose comercial do herbicida (240 g ha-1). 

E ainda observou-se que sob efeito da maior dose do picloram as plantas que cresceram 

sob pH de 5,6 apresentaram menor desenvolvimento quando comparadas às plantas sob 

pH  de  4,5  (Tabela  2).  Estes  resultados  indicam  que,  em  solos  contaminados  com 

picloram e que recebem aplicação de calcário para correção da acidez, a redução na 

produção de folhas pode ocorrer,  diminuindo assim a produtividade da forrageira e, 

consequentemente, o lucro do agricultor. Por outro lado, mesmo os menores valores de 

massa da matéria seca obtidos (40g), correspondem a estimativa de 22 toneladas por 

hectare  (considerando  área  ocupada  pela  planta  nas  colunas),  o  que  é  considerado 

padrão razoável de produção (Costa et al., 2007).
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Tabela  2  –  Massa  da  matéria  seca  (g)  de  folhas  de  Brachiaria  brizantha após  a 
aplicação do herbicida picloram em solo com diferentes valores de pH.

Picloram (g ha-1)
pH do solo

4,5 5,1 5,6
0 45,61 Aa 41,12 Aa 45,81 Aa

120 48,84 Aa 43,68 Aa 46,66 Aa
240 48,30 Aa   44,98 ABa 39,76 Bb

CV (%) 6,75

Medias seguidas pela mesma letra na linha (maiúscula) e pela mesma letra na coluna 
(minúscula) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV 
– coeficiente de variação.

No desenvolvimento de raízes da forrageira em profundidade observou-se maior 

MSR nos primeiros 5 cm com posterior decréscimo nas profundidades de 15 a 25 cm. Já 

na última profundidade avaliada,  observou-se aumento na MSR, sendo ajustado um 

modelo de 2º grau com concavidade voltada para cima (Figura 1). Esse comportamento 

se deve à grande capacidade de crescimento em profundidade das raízes desta forrageira 

que em condições naturais podem ultrapassar 100 cm (Santos et al., 2007; Araújo et al., 

2011), e devido a limitação física imposta pelo tamanho do recipiente escolhido para 

cultivo.  Assim,  a  raiz  apresentou  crescimento  horizontal  acumulando-se  na  base  do 

vaso. A exceção esta apresentada na figura 1, no tratamento ausente de aplicação de 

picloram, que apresentou uma regressão linear.
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0,87R X)681,0007,36ŷ( picloram de ha g 0 2-1 =−=
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pH = 5,6
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Figura 1 –  Acúmulo de massa da matéria seca de raízes de  Brachiaria brizantha  em 
função da profundidade em solo com pH de 4,5, 5,1 e 5,6. Fatores significativos a 5%.

Ainda  na  figura  1  observa-se  que  os  valores  de  MSR  da  forrageira  na 

profundidade  de 5 cm tendem a crescer  de acordo com o aumento no pH do solo. 

Observou-se também que nos tratamentos ausentes de herbicida na profundidade de 35 

cm ocorreu o mesmo comportamento. Isso indica que embora esta espécie seja bem 

adaptada  a  condições  de  solo  ácido,  a  aplicação  de  calcário  tende  a  melhorar  o 

desenvolvimento e distribuição das raízes em maiores profundidades. Estes resultados 

estão  de  acordo  com  Volpe  et  al.  (2008)  e  Oliveira  et  al.  (2009),  que  avaliaram 

desenvolvimento do sistema radicular e também da parte aérea com maiores valores de 

massa da matéria seca após aplicação de calcário. Oliveira et al. (2000) reforçam estes 

resultados ao concluir que em solos mais ricos em matéria orgânica o calcário tem ainda 

mais influência no desenvolvimento desta forrageira, como é o caso da amostra de solo 

utilizada neste trabalho.

Quanto à aplicação do herbicida não foram constatadas grandes diferenças entre 

as duas doses aplicadas  para a distribuição de raízes em profundidade (figura 1).  A 

exceção foi no tratamento com maior dose de calcário, em que o tratamento com metade 

da dose do herbicida foi inferior aos outros. Este comportamento indica que mesmo em 

doses de picloram abaixo da recomendada para a forrageira, os efeitos danosos às raízes 

já são evidenciados.

Ao se comparar o crescimento das raízes de B. brizantha quanto à contaminação 

ou não do solo com picloram notou-se grande divergência.  Sendo que no solo sem 
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aplicação de calcário houve redução o acúmulo de MSR à medida que se aumentou a 

profundidade no tratamento ausente de herbicida, enquanto na presença do herbicida 

observou-se acréscimo na MSR na profundidade de 35 cm (Figura 1).

Nos tratamentos com aplicação de calcário na profundidade de 35 cm houve 

maior  acúmulo  de  MSR  na  ausência  do  herbicida.  O  mesmo  foi  observado  na 

profundidade de 5 cm no tratamento com maior pH do solo (Figura 1). Estes resultados 

indicam que em solos com maior pH, o herbicida tende a afetar o desenvolvimento de 

raízes da forrageira, principalmente nas regiões de maior concentração do produto e, ou 

maior profundidade. Tendo em vista que a mobilidade e disponibilidade do picloram no 

solo estão ligadas ao pH do mesmo, pois alterações no pH do solo modificam o estado 

de  ionização  das  moléculas  de  herbicidas  iônicos,  influenciando  a  adsorção  das 

moléculas  aos coloides do solo (Silva et  al.,  2007) e  consequentemente alterando a 

disponibilidade do herbicida às plantas (Bailey & White, 1970; Locke & Bryson, 1997). 

Assim, grande parte do herbicida permanece na camada superior do solo e outra parte 

lixivia para camadas mais profundas, sendo que ao se aplicar o corretivo do solo este se 

torna mais móvel e tende a maior porção na solução do solo, permanecendo disponível 

para as plantas.

Pode-se concluir  que altas concentrações de picloram no solo são nocivas ao 

crescimento  desta  forrageira,  reduzindo  o  seu  acúmulo  de  massa  da  matéria  seca, 

principalmente  sob  condições  de  solos  menos  ácidos.  Em  solos  com  aplicação  de 

calcário,  para  correção  da  acidez,  o  efeito  danoso  do  herbicida  também ocorre  no 

crescimento  de  raízes  situadas  em  maiores  profundidade,  além  de  reduzir  a 

produtividade da forrageira.
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ARTIGO CIENTÍFICO II: FITORREMEDIAÇÃO E LIXIVIAÇÃO DE 

PICLORAM EM SOLO CULTIVADO COM Brachiaria brizantha EM 

DIFERENTES VALORES DE pH

Accelerated degradation and leaching of picloram grown in soil with under Brachiaria 

brizantha pH levels

RESUMO – O herbicida picloram é utilizado em áreas de pastagens para o manejo de 

plantas  daninhas  de  folhas  largas  perenes  e  tem  sido  intensamente  pesquisado  em 

função da alta concentração relativa nos solos. A duração da persistência deste herbicida 

varia  com o clima,  mas também com atributos do solo,  como textura e pH. Assim, 

objetivou-se com este trabalho determinar a capacidade da espécie Brachiaria brizantha 

em remediar solos contaminados com resíduo de picloram em diferentes valores de pH. 

O  delineamento  experimental  utilizado  foi  em  blocos  casualizados,  com  quatro 

repetições.  A espécie  biorremediadora  foi  cultivada  por  60  dias  e  posteriormente 

cultivou-se plantas de pepino como indicadores da presença do herbicida no mesmo 

solo. A planta remediadora reduziu a concentração de picloram na camada superficial de 

solo, o que pode ser atribuído a sua capacidade de degradar o herbicida e também ao 

fato desta absorver e exsudar o herbicida ao longo das camadas de solo. Observou-se 

que em solos com maiores valores de pH, o herbicida tem maior potencial de lixiviação, 

principalmente  quando  não  cultivado  com  B.  brizantha,  sendo  que  esta  pode  atuar 

impedindo sua lixiviação. Solos com menores valores de pH tendem à maior sorção do 

herbicida,  e  consequentemente,  a  maior  concentração  do  mesmo  em  camadas 

intermediárias. Pode-se concluir que a B. brizantha pode ser usada para remediação de 

solos contaminados por picloram e na prevenção de sua lixiviação,  que é maior em 

solos tratados com calcário.

Palavras chave: acidez do solo, calcário, herbicida

ABSTRACT – The picloram herbicide is used in pastures for weed control of broadleaf  

evergreen and has been intensively investigated due to the high relative concentration  

in soils. The soil persistence duration of this herbicide varies according to climate, but  

also soil attributes such as texture and pH. Thus, the aim of this work was to determine  

the ability  of  Brachiaria brizantha on soil  remediation contaminated  with  picloram 
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residue at different pH values. The experimental design was a randomized block with  

four  replications.  The  specie  was  cultivated  for  60  days  and subsequently  cultured 

cucumber plants as indicators of the presence of herbicide on the same soil. The plant  

reduced the picloram concentration of the surface layer of soil, which can be attributed 

to its ability to degrade the herbicide, and also by fact of absorption and exudation  

herbicide along soil layers. It was observed that in higher pH soils, the herbicide has 

the greater potential for leaching, especially when non-cultured with B. Brizantha, and  

this can be affected preventing its leaching. Lower values of soil pH tend to greater  

sorption of the herbicide, and consequently, a higher concentration of the same in the 

intermediate layers. B. brizantha can be used for remediation of soils contaminated by  

picloram and preventing leaching, which is larger in soils treated with lime.

Keywords: soil acidity, lime, herbicide

INTRODUÇÃO

No setor da pecuária, em que se empregam pastagens para a criação do rebanho, 

os  herbicidas  do  grupo  dos  hormonais  têm sido  os  únicos  usados.  Esses  produtos 

apresentam elevada persistência no ambiente, pois têm de promover efeito de controle 

das  plantas  daninhas  por  períodos  mais  longos  que  outros  defensivos  usados  na 

agricultura (Santos et al., 2006). 

Os principais produtos usados para controle das plantas daninhas em pastagens 

têm como ingredientes ativos herbicidas o 2,4-D e picloram, que compõem a maioria 

das  formulações  registradas  para  pastagens  (MAPA,  2013). O  herbicida  picloram 

destaca-se pelo período mais longo de atividade residual em solos, impedindo de curto a 

médio prazo o cultivo de várias espécies agrícolas (Santos et al., 2006). Esta molécula 

vem sendo intensamente estudada em trabalhos de ecotoxicologia (Botelho et al, 2009) 

e fitorremediação (Belo et al., 2011; Carmo et al., 2008; D’Antonino et al., 2009, Assis 

et  al.  2010a;  Assis  et  al.,  2010b;  D’antonino  et  al.,  2012),  caracterizando-se  por 

apresentar  elevada  persistência  no ambiente  pela  retenção no solo  (Berisford  et  al., 

2006; Santos et al., 2006). Contudo, em algumas situações pode apresentar baixa sorção 

que, associada à alta solubilidade em água, caracteriza elevado potencial de lixiviação, 

podendo atingir aquíferos subterrâneos (Close et al., 2003).
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Para a recuperação de áreas contaminadas por herbicidas, consta na literatura 

vários  artifícios,  tais  como  escavação,  incineração,  extração  com  solvente,  oxido-

redução  e  outros  bastante  onerosos  (Accioly  &  Siqueira,  2000),  portanto  de  difícil 

empregabilidade  prática.  Alguns  processos  contam  com  o  tratamento  da  matéria 

contaminada fora do local de origem, acarretando riscos de contaminação secundária e 

aumentando ainda mais os custos com tratamento (Cunningham et al.,  1996). Assim 

outra linha de aplicação recomenda métodos  in situ que alteram menos o ambiente e 

sejam mais econômicos. Neste processo a fitorremediação ganha destaque, pois se vale 

de sistemas vegetais com o intuito de desintoxicar ambientes degradados e, ou poluídos. 

Admitindo-se diversos resultados obtidos como pertencentes à pesquisa básica, ainda se 

encontram diversas lacunas no conhecimento desta técnica, necessitando informações 

mais especificas para que a tecnologia seja reconhecida e amplamente utilizada.

Devido à necessidade de uso racional dos insumos agrícolas para minimizar os 

impactos  ambientais  da  agricultura,  estudos  têm sido  realizados  com o  objetivo  de 

compreender o comportamento de herbicidas no solo (Pang et al., 2000; Carrizosa et al., 

2004). No entanto, pouco se sabe a respeito do comportamento desses xenobióticos em 

solos tropicais (Inoue et al., 2002, 2003). Portanto, estudos envolvendo características 

como a presença de cargas dependentes de pH, minerais de argila, matéria orgânica, 

CTC e o destino dos herbicidas no ambiente são extremamente necessários.

Diante  do exposto,  objetivou-se com este  trabalho determinar  o  potencial  da 

espécie  Brachiaria brizantha na remediação de solos contaminados pelo picloram em 

diferentes níveis de pH e ainda determinar o potencial de lixiviação.

MATERIAL E MÉTODOS

Os  ensaios  foram  realizados  em  casa-de-vegetação  do  Departamento  de 

Agronomia da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - UFVJM. 

Utilizou-se amostra de um Latossolo Vermelho proveniente da região de Diamantina-

MG caracterizado como franco argiloso arenosa com 23, 12 e 65% de argila e silte e 

areia, respectivamente. E apresentou o seguinte resultado da análise química: pH (água) 

de  4,5;  teor  de  matéria  orgânica  de  8,7  dag  kg-1;  P  e  K  de  3,0  e  39  mg  dm-3, 

respectivamente; Ca, Mg, Al, H+Al e CTCefetiva de 1,1; 0,3; 1,4; 15,7 e 2,9 cmolc dm-3, 

respectivamente. No primeiro não foi realizada correção da acidez do solo e nos outros 

dois aplicou-se o equivalente a 2,6 e 5,2 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT = 80%). As 
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três  amostras  de  solo  foram  umedecidas  e  incubadas  por  40  dias  para  reação  do 

corretivo.

Os substratos receberam adubação de 2,7 g dm-3 da formulação 4-14-8 (N-P2O5-

K2O) e, para complementar, procedeu-se com a cobertura nitrogenada aos 15 dias após a 

emergência da cultura, na dose de 100,0 mg dm-3 de uréia previamente dissolvida em 

água.  As irrigações foram realizadas diariamente para manter o solo nos vasos com 

umidade próxima a 80% capacidade de campo.

Na realização dos experimentos os ensaios foram divididos em duas etapas, na 

primeira,  se  testou  a  biorremediação e  na segunda,  detectou-se as  concentrações  de 

picloram  por  meio  da  bioindicação.  Em  ambos  os  ensaio  adotou-se  delineamento 

experimental  em blocos  casualizados  com quatro  repetições.  Os  tratamentos  foram 

dispostos em parcelas subsubdivididas, em esquema 2x2x4, permanecendo em primeiro 

nível a presença ou não de Brachiaria brizantha, no segundo nível as doses do herbicida 

(120  e  240  g  ha-1 de  picloram  na  formulação  Padron®)  e  no  último  nível  as 

profundidades avaliadas (0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40 cm).

O recipiente utilizado para cultivo foi composto por quatro anéis com 100 mm 

de altura e 150 mm de diâmetro em cano de PVC revestidas internamente com parafina, 

a  fim  de  evitar  a  percolação  da  água  pelas  paredes  das  colunas.  Estes  foram 

devidamente montados, sendo uma das extremidades (fundo) fechada por gaze e papel-

filtro e apoiada sobre pratos para evitar a perda de água e de herbicida por lixiviação. 

Após  o  preparo  das  colunas,  estas  foram  umedecidas  e  o  herbicida  foi  aplicado 

utilizando-se um pulverizador com pressão constante, acoplado a uma barra com um 

bico tipo leque TT11002, pressão de 3 bar, com volume de calda de 150 L ha-1.

A  B.  brizantha,  planta  usada  como  remediadora,  foi  semeada  um  dia  após 

aplicação  do  herbicida  (seis  sementes  por  coluna),  com  posterior  desbaste, 

permanecendo apenas duas plantas por parcela. As plantas foram cultivadas até 60 dias 

após  emergência,  período  de  início  da  floração  da  forrageira.  Posteriormente 

prepararam-se os anéis da coluna, retirando as camadas de solo individualmente, sendo 

as raízes retiradas do solo, e este foi homogeneizado e acondicionado em sacos plásticos 

protegidos de luz e calor. Para se estimar a concentração do herbicida no solo realizou-

se  o  método  do  bioensaio,  utilizando  o  pepino,  Cucumis  sativus,  como  planta 

bioindicadora. A variável escolhida para análise foi o índice de intoxicação visual. Assis 

et al. (2011) revela que este método tem a mesma eficiência que a cromatografia para 
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detecção de picloram e em diversos casos o uso do método biológico se mostra mais 

sensível aos contaminantes que os métodos químicos (Rocha, 2011; Silva et al., 2012b).

Pesou-se  80  g  de  solo  de  cada  tratamento  e  este  foi  alocado  em  copos 

descartáveis para realização do bioensáio. O pepino foi semeado em três plantas por 

vaso, e após emergência realizou-se o desbaste, deixando apenas uma planta. Avaliou-se 

a intoxicação visual das plantas aos 20, 30 e 40 dias após semeadura. Para avaliação de 

intoxicação foi utilizada uma escala, na qual as notas são em porcentagem, em que 0% 

representa  ausência  de  injúrias  e  100% à  morte  da  planta,  de  acordo com a escala 

EWRC (1964) modificada (Tabela 1).

Tabela 1 – Escala de sintomas de intoxicação provocados pelo picloram em plantas de 

pepino (Cucumis sativus).

Nota         Descrição dos sintomas
0 Ausência de intoxicação nas plantas
20 20% de intoxicação nas plantas
40 40% de intoxicação nas plantas
60 60% de intoxicação nas plantas
80 80% de intoxicação nas plantas
100 Todas as plantas mortas

Fonte: Escala EWRC (1964) modificada.

Para  melhorar  a  compreensão foram realizadas  três  curvas  de  dose  resposta, 

sendo  uma  para  cada  nível  de  pH  do  solo,  estimando  assim  a  relação  entre  a 

concentração  de  herbicida  no  solo  e  a  intensidade  dos  efeitos  causados  à  planta 

bioindicadora (Kruse et al., 2006). Este ensaio foi realizado no mesmo ambiente e com 

as mesmas amostras de solo do restante do experimento. Foram aplicadas dez doses do 

herbicida, correspondentes a 0; 0,5; 0,9; 1,9; 3,8; 7,5; 15,0; 30,0; 60,0 e 120,0 g ha-1 de 

picloram.  O  delineamento  foi  em  blocos  casualizados,  com  quatro  repetições  e 

avaliações foram idênticas às realizadas no segundo ensaio.

As  variáveis  foram  submetidas  à  análise  de  variância  e  as  médias  se 

significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. Para o fator 

profundidade e para a curva de dose resposta procedeu-se análise de regressão linear e 

não linear e as escolhas foram baseadas no comportamento biológico do fenômeno, na 

significância dos coeficientes (p<0,05) e no coeficiente de determinação. As equações 

ajustadas  foram comparadas  pelo  teste  de  identidade  de  modelo  para  se  verificar  a 
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hipótese de nulidade de que as equações são iguais estatisticamente e quando nenhuma 

diferença significativa foi encontrada entre os modelos, os mesmos foram agrupados e 

representados pela mesma linha de tendência (Regazzi, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para  os  valores  de  intoxicação  visual,  a  interação  tripla  foi  significativa  nos 

tratamentos de pH em 4,5 e 5,6. No solo com pH de 4,5, notou-se diferença entre as 

doses de herbicida em todas as profundidades na presença da planta biorremediadora. 

Na ausência  da planta,  observou-se diferença  apenas  na camada superficial  do solo 

(Tabela 2). A igualdade dos tratamentos sem a presença da Brachiaria brizantha pode 

ter ocorrido devido à baixa concentração do herbicida nestas camadas mais profundas. 

Assim,  nos  demais  tratamentos  a  planta  biorremediadora  pode  ter  contribuído  na 

distribuição do herbicida nas camadas de solo, por meio da absorção e exsudação do 

mesmo.  Tuffi  Santos  et  al.  (2008)  relatam  a  capacidade  da  espécie  Brachiaria 

decunbens em absorver e exsudar glyphosate, comportamento que pode ocorrer com 

outras espécies do mesmo gênero e com outros herbicidas.

Tabela 2 – Intoxicação visual (%) de plantas de pepino cultivadas em solo com pH de 
4,5 tratado com picloram.

Dose de picloram

Profundidade (cm)
------ 0-10 ------ ------ 10-20 ------ ------ 20-30 ------ ------ 30-40 ------

Presença ou ausencia de Brachiaria brizantha
Com sem com sem Com sem com Sem

120 g ha-1 12,1Bb 16,3Ab 7,9Ab 10,2Aa 5,8Ab 9,5Aa 15,4Ab 14,0Aa
240 g ha-1 23,2Ba 29,4Aa 15,2Aa 13,6Aa 20,7Aa 11,7Ba 19,9Aa 17,7Aa

Coeficiente de variação
CV1 = 16,78
CV2 = 28,67
CV3 = 29,12

Médias seguidas por mesmas letras maiúsculas na linha e minusculas na coluna não 
diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 1/ presença ou não de B. brizantha; 2/ 

doses de picloram; 3/profundidades.

Para o  pH de 5,6,  observou-se maiores  valores  de intoxicação do pepino  na 

maior dose do herbicida na camada superficial do solo, independentemente da presença 

da planta biorremediadora. Este comportamento foi semelhante na maior profundidade 

na  ausência  de  B.  brizantha.  Entretanto,  na  presença  da  biorremediadora  o 
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comportamento se inverteu, com maiores danos às plantas de pepino com aplicação da 

menor dose de picloram (Tabela 3). 

Tabela 3 – Intoxicação visual (%) de plantas de pepino cultivadas em solo com pH de 
5,6 tratado com picloram.

Dose de picloram

Profundidade (cm)
------ 0-10 ------ ------ 10-20 ------ ------ 20-30 ------ ------ 30-40 ------

Presença ou ausencia de Brachiaria brizantha
com sem com sem Com sem com Sem

120 g ha-1 25,6Bb 42,9Ab 6,3Aa 6,6Aa 5,8Aa 6,0Aa 13,3Aa 10,6Ab
140 g ha-1 46,0Ba 51,9Aa 4,8Aa 6,8Aa 6,5Aa 5,8Aa 8,6Bb 16,8Aa

Equação de regressão
CV1 = 23,87
CV2 = 24,82
CV3 = 19,91

Médias seguidas por mesmas letras maiúsculas na linha e minusculas na coluna não 
diferem entre  si  pelo  teste  de  F  a  5%  de  significância.  1/ presença  ou  não  de  B. 
brizantha; 2/ doses de picloram; 3/profundidades.

Ao se analisar quanto à presença da planta remediadora em solo com pH de 4,5, 

observou-se que na camada superficial do solo, a  B. brizantha reduziu a concentração 

do herbicida nas duas doses aplicadas (Tabela 2). Esta redução pode ser atribuída à 

capacidade  da  espécie  fitorremediadora  absorver  e,  ou  estimular  a  degradação  do 

picloram. Outro fator que pode ter contribuído é a distribuição do herbicida, sendo que a 

planta remediadora atuou de forma a dispersar o herbicida ao longo do vaso, o que é 

evidenciado na camada de 20 a 30 cm, que na maior dose o solo com  B. brizantha 

obteve a maior concentração.

Em solo com pH de 5,6 pode-se observar novamente a capacidade de redução do 

nível  de  resíduos  de  picloram da  espécie  B.  brizantha na  camada  superficial  e  até 

mesmo em camadas mais profundas (Tabela 3). Diversos trabalhos relatam o potencial 

de gramíneas na redução da concentração de picloram no solo (Assis et al., 2010a; Assis 

et  al.,  2010b;  Silva  et  al.,  2012a).  A  influência  da  planta  remediadora  sobre  a 

concentração  do  herbicida  pode  se  dar  de  diversas  formas,  como a  estimulação  da 

microbiota  do  solo  por  meio  da  liberação  de  exsudados,  aumentando  assim  a 

degradação das moléculas (Cunningham et al., 1996; Santos et al., 2007a), tendo em 

vista que os microrganismos são os grandes responsáveis por sua extinção (Prata & 

Lavorenti,  2000),  principalmente devido à sua grande diversidade metabólica.  Outro 

fator de grande contribuição é a absorção do herbicida pela planta, a qual pode degradá-
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lo,  volatilizá-lo,  transformá-lo em moléculas menos tóxicas,  conjugá-lo à  compostos 

sem atividade ou até mesmo acumulá-lo em seus tecidos, como no interior dos vacúolos 

das células (Susarla et al., 2002). Esta última situação é de grande importância devido 

ao  fato  do  picloram  apresentar  alta  estabilidade  na  planta,  permanecendo  longos 

períodos sem ser metabolizado (Silva et al., 2007a).

As  regressões  para  análise  da  presença  do  herbicida  em profundidade  foram 

todas significativas para equação de segundo grau com concavidade voltada para cima, 

indicando maior quantidade de herbicida na camada superficial do solo, com posterior 

decréscimo na concentração do herbicida na camada de 15 a 25 cm de profundidade, 

pois na camada de 35 cm houve novamente aumento na concentração do herbicida no 

solo (Figura 1). Esta grande quantidade de herbicida na última camada se deve ao fato 

da limitação física imposta pelo recipiente utilizado, sendo que esta camada não nos 

mostra  a  real  concentração  do  herbicida,  mas  sim  a  quantidade  que  estaria  em 

profundidades iguais ou superiores a 35 cm, representando o potencial de lixiviação do 

picloram.



38

pH = 4,5

Profundidade (cm)

Índice de intoxicação (%
)

0

10

20

30

40

50

60

5

97,0R )X034,0X215,1714,19ŷ( AC 22* =+−=

0,99R )0,054XX546,2474,40ŷ( D 22* =+−=
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Figura  1  –  Percentual  de  intoxicação  visual  de  plantas  de  pepino  em  função  da 
profundidade de avaliação em solo com pH de 4,5, 5,1 e 5,6. A – Solo com Brachiaria 
brizantha e aplicação de 120 g ha-1 de picloram; B - Solo com B. brizantha e aplicação 
de 240 g ha-1 de picloram; C - Solo sem  B. brizantha e  aplicação de 120 g ha-1 de 
picloram; D - Solo sem B. brizantha e aplicação de 240 g ha-1 de picloram.  *  Fatores 
significativos a 5%.

Os  gráficos  para  análise  da  concentração  do  herbicida  em  profundidade 

apresentam uma tendência de valores de b mais altos nos tratamentos sem a presença da 

planta  biorremediadora nos valores  de pH de 5,1 e  5,6 (Figuras  1).  Isso indica que 

nestas condições uma parte do herbicida tende a se acumular nas camadas superficiais 

(0 a 10 cm) e outra parte pode lixiviar até camadas mais profundas, podendo alcançar o 

lençol freático, e pequena parte do herbicida permanecerá em camadas intermediárias. 

Uma  etapa  de  grande  importância  na  seleção  de  espécies  para  biorremediação  é  a 

escolha de plantas com sistema radicular denso e profundo (Silva et al., 2007b). A B. 

brizantha destaca-se neste aspecto, podendo apresentar profundidade efetiva do sistema 

radicular, profundidade em que estão presentes 80% das raízes, de até 50 cm (Cunha et 

al., 2010). Assim, esta pode atuar como barreira hidráulica, criando um fluxo ascendente 

de água, prevenindo assim a lixiviação.

Para os quatro tratamentos pode-se observar que à medida em que se aumenta o 

pH do solo a inclinação da concavidade se torna mais acentuada (Figura 1), indicando 

outra situação de maior risco de contaminação superficial do solo e de lixiviação ao se 

aplicar o herbicida em solos com correção da acidez. Dessa maneira, a lixiviação está 

condicionada à presença de raízes e ao pH do solo, sendo que na ausência de raízes e em 
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maiores  valores  de  pH  o  picloram apresenta  alto  potencial  de  lixiviação.  Segundo 

Cheung & Biggar (1974) de 95 a 100% das moléculas de picloram permanecem em 

estado aniônico a um pH acima de 5. Dessa forma, as moléculas são menos adsorvidos 

pelas partículas de argila e de matéria orgânica do solo e estão presentes na solução do 

solo e mais  susceptíveis  à  lixiviação.  Esses resultados auxiliam no entendimento da 

dinâmica  do  herbicida  e  alerta  para  os  efeitos  de  eventual  calagem  em  áreas  de 

pastagem degradada que recebe a aplicações do herbicida picloram. Celis et al. (2005) 

relata lixiviação de picloram em solos com pH entre 6,3 e 7,3 em várias regiões da 

Europa, o Serviço Geológico dos EUA (USGS, 1998) revelou a presença de resíduos de 

picloram em águas subterrâneas e Stoner et al. (1998) detectou concentrações de até 10 

mg L-1 na bacia do rio Vermelho, nos estados de Minnesota, Dakota do Norte e Dakota 

do Sul.

A partir da curva de dose resposta apresentada a figura 2, pode-se predizer sobre 

a  grande  sensibilidade  do  pepino  ao  picloram,  pois  as  menores  doses  testadas  já 

causaram  certo  nível  de  intoxicação  às  plantas.  Nascimento  &  Yamashita  (2009) 

também observaram alta sensibilidade de pepino a herbicidas hormonais. Pode-se notar 

pelas curvas que em maior valor de pH as plantas apresentaram maiores valores de 

intoxicação, porém esta tende a estabilizar mais rápido com o aumento das doses do 

herbicida. Isto se deve ao fato do picloram se comportar como um ácido fraco, no qual 

sua forma molecular doa prótons formando íons negativos, de acordo com o aumento do 

valor do pH do solo (Belo et al., 2011). Assim a sorção das moléculas aos coloides do 

solo é menor (D’Antonino et al., 2009), o que deixa maior concentração de herbicida 

disponível na solução solo.
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Curva de dose resposta
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Figura 2 – Curva de dose-resposta relativa ao bioensáio com a planta de pepino.

Pode-se concluir que a  B. brizantha pode ser usada para remediação de solos 

contaminados  por  picloram,  embora  o  solo  ainda  permaneça  com  pequenas 

concentrações do contaminante distribuídas ao longo das camadas de solo. Esta espécie 

pode ainda contribuir para diminuir o potencial de lixiviação do herbicida, evitando, 

dessa forma, contaminação de lençóis freáticos. Solos com valores de pH próximos à 

neutralidade tendem a perder grande parte do herbicida aplicado por lixiviação.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A Brachiaria brizantha pode ter seu desenvolvimento reduzido quando semeada 

sob solos contaminados com altas concentrações do herbicida picloram, sendo que o 

acúmulo de biomassa seca de raízes e total é menor, independente da condição de pH do 

solo.  Porem  os  efeitos  danosos  do  herbicida  sobre  as  folhas  da  forrageira  são 

observados apenas sob condição de solo com pH próximo a neutralidade, assim como 

ocorreu no crescimento de raízes situadas em maiores profundidade.  Dessa forma, a 

aplicação de calcário em solos contaminados por picloram se torna uma prática indevida 

para cultivo desta espécie.

A movimentação do picloram no solo é consideravelmente maior em solos com 

maiores valores de pH. Assim, a aplicação de calcário pode resultar em maior risco de 

contaminação do lençol freático.

A B. brizantha também contribui para diminuir a lixiviação do herbicida. 

Esta  espécie  forrageira  se  mostrou  eficiente  na  remediação  de  solos 

contaminados  por  picloram,  embora  o  solo  ainda  permaneça  com  pequenas 

concentrações do contaminante distribuídas ao longo das camadas de solo.
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ANEXO

Artigo I e II: 

NORMAS PARA PUBLICAÇÃO DA REVISTA PLANTA DANINHA

Disponível em: http://www.scielo.br/revistas/pd/pinstruc.htm


