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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da densidade populacional de capim-pé-de-galinha
gigante (Eleusine coracana) sobre a fitorremediagdo de solo contaminado com o herbicida . picloram. Os
tratamentos foram compostos pela combinacao entre quatro densidades populacionais de E. coracana (0,7, 14 e
21 plantas por vaso com area média de 0,0408 m’ e capacidade para 8 dm’, equivalente a 0, 172, 344 e 516 plantas
m?, respectivamente) e de trés doses do picloram (0, 80 e 160 g ha™), totalizando 12 tratamentos. Como substrato
para o crescimento das plantas utilizou-se solo classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico. Apés o
preenchimento e irrigagdo dos vasos, procedeu-se a pulverizagdo do herbicida picloram. Apds 48 horas da
aplicagdo do herbicida foirealizada a semeadura da espécie remediadora, sendo as plantas cultivadas por 100 dias.
A espécie bioindicadora usada foi o tomate (Lycopersicon esculentum - cultivar Santa Clara). E. coracana mostrou
efetividade na remediagdo de solos contaminados com o picloram. A partir de 172 plantas m?, aumentos na
densidade populacional da espécie fitorremediadora E. coracana nao proporcionaram reducdo de carryover
adicional do herbicida picloram sobre a cultura do tomate cultivada em sucesséo, ao contrario causaram diminuigdo
do crescimento e do acumulo de fitomassa das plantas de tomate.

Palavras-chave: persisténcia de herbicidas no solo, mimetizadores de auxinas, tomate, Lycopersicon esculentum

USE OF Eleusine coracana ON THE PHYTOREMEDIATION OF SOIL
CONTAMINATED WITH PICLORAM

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the influence of Eleusine coracana population density on the
phytoremediation of a soil contaminated with the herbicide picloram. Twelve treatments were tested, which included
the combinations between four E. coracana population densities (0, 7, 14 and 21 plants pot”, corresponding to 0,
172, 344 and 516 plants m”, respectively) and three picloram doses (0, 80 and 160 g ha™). A soil classified as
Eutroferric red latossol was used as substrate for plant growth. The soil samples (8 dm®) were placed on the pots,
irrigated and sprayed with the herbicide. The remediating species was sown 48 h after the herbicide application, and
grown for 100 days. Tomato (Lycopersicon esculentum - Santa Clara cultivar) was used as the bioindicator species.
Eleusine coracana was efficient in the remediation of soil contaminated with picloram. Increases in E. coracana
population density over 172 plants m* did not promote further reduction on the carryover of picloram to the
succeeding tomato plants; in fact, beyond this density a decrease in the growth and in the phytomass accumulation
by tomato plants were observed.

Key words: carryover, auxin agonists, tomato, Lycopersicon esculentum
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INTRODUCAO

A técnica de descontaminacdo de areas com
residuos de herbicidas, por meio do cultivo de espécies
vegetais tolerantes (fitorremediacao), tem sido testada
e aprovada pelos pesquisadores, principalmente em
trabalhos de campo envolvendo o trifloxysulfuron-
sodium e a leguminosa Mucuna aterrimum (Procopio et
al., 2005; Procopio et al., 2007). Nesse caso, a
eficiéncia de descontaminacao baseia-se na tolerancia
que a leguminosa exibe e na ativagdo de processos
resultantes da interacdo com microrganismos
associados a suarizosfera (Santos et al., 2007a,b).

Considerando os atuais produtos comerciali-
zados para o controle de plantas daninhas, com lenta
degradacdo no solo, recebe destaque o picloram,
herbicida pertencente ao grupo dos mimetizadores
de auxinas, registrado no Brasil para o controle
de dicotiledoneas de porte arbéreo, arbustivo e
sub-arbustivo em d&reas ocupadas por pastagens,
puro ou em mistura ao 2,4-D ou ao fluroxypyr
(Rodrigues e Almeida, 2005). Esse herbicida apresenta
meia vida no solo superior a 300 dias, dependendo
das condigbes ambientais, e persisténcia de até trés
anos (Deubert e Corte-Real, 1986). A participagédo
dessa molécula na maioria dos produtos registrados,
aliada a baixa tecnologia de aplicagdo de herbicidas
em pastagens, tornam o picloram, molécula
ambientalmente perigosa, principalmente em locais
com lencol freatico superficial ou em areas onde
o agricultor deseja implantar a integracéo
lavoura/pecuaria. Para as técnicas de consorciagdo
entre a agricultura e pecuaria, destaca-se a utilizacéo
de cultivos em sistemas de sucessdo, rotagdo ou
em consorcios de milho, feijdo e soja com
espécies forrageiras (Kichel et al., 1998; Kluthcouski et
al., 2003).

Em trabalhos preliminares, a espécie Eleusine
coracana (L.) Gaertn (capim-pé-de-galinha gigante)
apresentou considerada tolerancia e potencialidades
para descontaminagdo de solos com residuo de
picloram (Carmo, 2007). Essa espécie, recentemente
introduzida no Brasil como opgéo para a consorciacao
entre lavoura e pecuaria e como cobertura do solo
no plantio direto, tem sido muito utilizada em outros
paises como fonte de alimentagdo para aves, suinos
e ovinos (Mushonga et al., 1994), além do seu emprego
na industria de bebidas (Oduori, 1994). E. coracana
¢ nativa da Africa (Francisco, 2002), apresentando
excelente adaptacdo aos solos do Brasil e grande
capacidade de reinfestagdo via sementes
apos dessecacdo para o plantio direto (Correia et al.,
2006).

Considerando os critérios estabelecidos por

Santos et al. (2007b) para implementacdo de um
programa de fitorremediagdo de areas contaminadas
por herbicidas (pré-selegéo, selegéo, confirmacédo da
capacidade fitorremediadora e, comprovagdo em
ensaios in situ), faz-se necessario o estudo do melhor
arranjo de plantas no campo para otimizagdo do
processo de descontaminacdo. Essa etapa sucede
aquelas para testes de seletividade onde o maior
objetivo & selecionar espécies capazes de tolerar a
molécula contaminante. Nesse sentido, o objetivo
desse trabalho foi avaliar a influéncia da densidade
populacional de capim-pé-de-galinha gigante sobre a
fitorremediagdo de solo contaminado com diferentes
niveis do herbicida picloram.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagéo da Universidade de Rio Verde localizada no
municipio de Rio Verde-GO, cujas coordenadas
geograficas sao: latitude de 17°47'24” S e longitude de
50°56'31" W, e altitude de 698 m. O periodo de
condugdo do experimento foi de setembro de 2006 a
fevereiro de 2007.

Os tratamentos foram compostos pela
combinagdo entre quatro densidades populacionais da
espécie vegetal Eleusine coracana - capim-pé-de-
galinha gigante (0, 7, 14 e 21 plantas por vaso com drea
média de 0,0408 m’ e capacidade para 8 dm’,
equivalente a 0, 172, 344 e 516 plantas m?
respectivamente) e de trés doses do picloram (0, 80 e
160 g ha"), totalizando 12 tratamentos. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
em esquema fatorial 4 x 3, com quatro repetigGes
(vasos).

Como substrato para o crescimento das plantas
utilizou-se amostras de solo classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico, cuja analise quimica e
fisica se encontra na Tabela 1. Antes do enchimento dos
vasos, foirealizada calagem com o equivalente a2 tha™
de calcario filler e adubacéo de base, aplicando-se o
equivalente a 500 kg ha™" da férmula08-20-18.

Apés o enchimento e irrigagcdo dos vasos
aplicou-se o herbicida picloram com pulverizador costal
pressurizado com CO,, acoplado de barra contendo
duas pontas de pulverizacdo TT 110.02, e volume de
calda equivalente a 200 L ha". Apés 48 horas da
aplicagdo do herbicida foi realizada a semeadura da
espécie fitorremediadora. Dez dias apos a emergéncia
das plantulas fez-se o desbaste, deixando o nimero de
plantas por vaso relativo a cada tratamento. Todos os
vasos foram irrigados duas vezes ao dia, para a
manutenc¢do da umidade do solo.
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Tabela 1 - Composicgéo fisico-quimica do solo utilizado no experimento. Rio Verde-GO. 2006/2007.

Analise quimica

M.O. Ca+Mg Ca K Mg Al H+Al K P (Mellich)

g kg"1 cmolc dm™ mg dm™

12,79 0,27 0,06 0,04 0,21 0,05 2,9 17 0,30
Dados complementares Analise granulométrica

pH m V CTC SB Textura (%)

CaCl, 0,01 M % % cmol dm™ Argila Silte Areia

4,09 13,65 9,88 3,20 0,32 56 15 29

*Analises realizadas nos Laboratdrios de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo da Faculdade de Agronomia da Fesurv —
Universidade de Rio Verde, segundo a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).

Apo6s 100 dias da emergéncia, as plantas foram
dessecadas com glyphosate (1.800 g ha' de
equivalente acido). Cinco dias apds essa dessecacao,
as plantas foram cortadas na altura do coleto, sendo a
parte aérea descartada. A seguir, foram retiradas
amostras de solo de todos os vasos, sendo estas
analisadas quimicamente. Apds a analise dos
resultados e tendo como base as necessidades da
cultura do tomate, procedeu-se uma adubacgdo de
plantio especifica para cada tratamento, a fim de se
uniformizar a disponibilidade de nutrientes em cada
unidade experimental. Terminada esta etapa, efetuou-
se a semeadura da espécie bioindicadora da presencga
do picloram que foi tomate, cultivar Santa Clara,
distribuindo-se 10 sementes por vaso. Apds a
emergéncia das plantas da espécie biocindicadora,
procedeu-se desbaste, deixando-se trés plantas por
vaso. Como na etapa anterior, todos os vasos foram
irrigados duas vezes ao dia.

Aos 15 e 40 dias apds a emergéncia (DAE) das
plantas bioindicadoras avaliou-se a fitotoxicidade de
forma visual, utilizando-se escala percentual, onde 0
(zero) significa auséncia de sintomas, e 100% morte de
todas as plantas; e a altura de plantas, utilizando-se
escala graduada, tendo como referéncia o meristema
apical. Aos 40 DAE as plantas bioindicadoras foram
cortadas rente ao solo, sendo o material vegetal
imediatamente colocado em estufa de circulacéo
forgada de ar (70 = 2 °C) por 72 horas, e pesados em
balanga analitica, determinando-se assim a massa
seca da parte aérea.

Apos a coleta e tabulagdo dos dados, estes
foram submetidos a analise de variancia. A analise dos
efeitos significativos da densidade populacional da
espécie fitorremediadora dentro de cada dose do
herbicida foi realizada por analise de regressdo, sendo
os coeficientes das equacdes testados pelotesteta 5 %
de significancia, e os efeitos significativos das doses do
picloram em cada densidade populacional por meio do
teste de Tukey a 5 % de significancia, devido ao nimero

insuficiente de niveis para a confecgdo das equagdes
deregressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tomate mostrou ser uma espécie extrema-
mente sensivel a presenga do herbicida picloram no
solo. Os niveis de intoxicacdo observados nas plantas
de tomate cultivadas em solo contaminado previamente
com esse composto recalcitrante atingiram patamares
superiores a 94 % aos 40 dias apds a emergéncia
(DAE), quando a dose aplicada foide 160 g ha™ e ndo foi
efetuado previamente nenhum procedimento
remediador (Tabela 2). Esses resultados refletem a
gravidade da problematica envolvendo o carryover de
herbicidas na agricultura, principalmente em
localidades em que se cultivam mais de uma cultura por
ano e se utilizam herbicidas de atividade de solo.
A implementagdo da fitorremediagdo utilizando-se
plantas de E. coracana em todas as densidades
populacionais avaliadas (172, 344 e 516 plantas m?)
reduziu significativamente os efeitos deletérios
promovidos pelo residuo do picloram aos 15 DAE.
Niveis médios de injurias que atingiram 93 % nos
tratamentos sem remediacdo, ou seja, que anulou
qualquer possibilidade de produgdo da cultura do
tomate, foram reduzidos a menos que 8 %, nessa
primeira avaliacao (Tabela 2 e Figura 1). Contudo, 25
dias apos a realizag&o da primeira avaliagdo (40 DAE)
constatou-se um crescimento substancial da
fitotoxicidade nas plantas de tomate nos tratamentos
onde se efetuou a fitorremediagdo com E. coracana,
chegando a patamares superiores a 50 % (Tabela 2 e
Figura 1). Mesmo assim, esses niveis de intoxicagéo
das plantas de tomate ficaram substancialmente
menores que os detectados nos tratamentos sem
fitorremediacdo, onde se observou quase a morte de
todas as plantas de tomate nesse periodo. Em
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considerando a avaliacdo de fitotoxicidade, nenhuma
das densidades populacionais de E. coracana se
destacou na protegéo as plantas de tomate dos efeitos
do picloram no solo, havendo uma paridade nos
resultados observados. A densidade adequada
dependera primordialmente da espécie utilizada,
porém, de acordo com Schnoor e Dee (1997), que
trabalharam com espécies arbdéreas como agentes
fitorremediadores, alta densidade populacional no
inicio de seu estabelecimento assegura taxa
significativa de evapotranspiragao, o que normalmente
é desejavel, até certo ponto, a partir do qual a
competicdo intraespecifica pode prejudicar o
desenvolvimento das plantas.

O cultivo prévio de E. coracana ocasionou aos 40
DAE redugdes na altura das plantas de tomate nos
tratamentos onde ndo se aplicou previamente o
herbicida picloram, sendo esse decréscimo
linearmente proporcional ao aumento na densidade
populacional das plantas dessa graminea (Tabela 3 e
Figura 2). Tais efeitos devem provavelmente estar
ligados a liberagdo de aleloquimicos no solo pelas
plantas de E. coracana, o que acarreta prejuizos ao
crescimento do tomate, pois todos os nutrientes foram
repostos igualmente entre os tratamentos antes da
semeadura do tomate. Mesmo se constatando essa
questdo alelopatica, o cultivo prévio de E. coracana
mostrou-se eficiente em neutralizar a agdo do picloram

Procopio et al.

em reduzir o porte das plantas de tomate. Aos 15 DAE,
nos tratamentos que receberam 160 g ha' desse
composto quimico, observou-se que a fitorremediacao
promoveu um aumento na altura das plantas de tomate
em até trés vezes em relagdo ao tratamento sem o
procedimento remediador (Tabela 3 e Figura 2). Essas
diferencas se acentuaram ainda mais na avaliagao
realizada aos 40 DAE, onde observou-se que a
fitorremediagdo garantiu a manutengdo da altura das
plantas de tomate semelhantes aos respectivos
tratamentos sem a contaminacgao prévia do herbicida
(Tabela 3). Densidades populacionais de E. coracana
préximas a 172 plantas m* mostraram melhor
desempenho na remediagéo do herbicida picloram e ao
mesmo tempo em inibir com menor intensidade o
crescimento das plantas de tomate pela possivel menor
acdo alelopatica decorrente da menor populacdo
estabelecida (Figura 2). Segundo Santos et al. (2006),
aumentos da densidade populacional de plantas
remediadoras em determinada area, até certo limite,
também podem proporcionar maior volume de raizes e
de solo explorado, podendo resultar em incremento da
absorcado/degradagdo do contaminante e/ou
degradagéo rizosférica. De acordo com Bennett et al.
(2003), comumente, utiliza-se densidade maior que
aquela recomendada para o cultivo comercial das
espécies, quando se trata de espécie cultivada com o
objetivo de fitorremediagdo de uma area.

Tabela 2 - Fitotoxicidade em plantas de tomate semeadas ap0s o cultivo prévio de Eleusine coracana - capim-pe-de-
galinha gigante, em diferentes densidades populacionais, em solo contaminado com diferentes niveis do

herbicida picloram. Rio Verde, GO. 2006/2007.

Doses de picloram (g ha ~1)

Plantas de Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha-gigante m

0 172 344 516
Fitotoxicidade (%) em plantas de tomate aos 15 DAE*
0 0,00 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a
80 82,75 a 5,50 a 2,25a 575 a
160 93,00 a 3,25a 6,75 a 7,50 a
Fitotoxicidade (%) em plantas de tom ate aos 40 DAE
0 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
80 86,25 a 54,25 a 46,00 a 5176 a
160 94,75 a 5475a 56,25 a 56,25 a

Médias ndo seguidas de mesma letra na vertical, diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. *DAE = dias apds a

emergéncia. CV (%) -avaliagdo 15 DAE = 39,01; CV (%) - avaliagdo 40 DAE =28,52.
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Figura 1 - Fitotoxicidade em plantas de tomate aos 15 e 40 dias apos a emergéncia, semeadas apos o cultivo prévio
de Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha gigante, em diferentes densidades populacionais, em solo
contaminado com diferentes niveis do herbicida picloram. Rio Verde, GO. 2006/2007.

Tabela 3 - Altura de plantas de tomate semeadas apos o cultivo prévio de Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha
gigante, em diferentes densidades populacionais, em solo contaminado com diferentes niveis do
herbicida picloram. Rio Verde, GO. 2006/2007

Plantas de Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha-gigante m

Doses de picloram (g ha'1) 0 172 344 516
Altura de plantas de tomate (cm) aos 15 DAE*

0 8,33 a 8,55 a 8,43 a 8,46 a

80 6,23 a 9,70 a 9,48 a 8,65 a

160 3,08 b 998 a 10,98 a 8,83 a
Altura de plantas de tomate (cm) aos 40 DAE

0 40,38 a 33,28 a 33,73 a 23,08 a

80 17,20 b 29,07 a gil firca 25,63 a

160 4,20 c 32,30 a 30,50 a 22,30 a

Médias n&o seguidas de mesma letra na vertical, diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. *DAE = dias apos a
emergéncia. CV (%) -avaliacao 15 DAE = 15,86; CV (%) - avaliagao 40 DAE = 22,50.
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Figura 2 - Altura de plantas de tomate aos 15 e 40 dias apds a emergéncia, semeadas apos o cultivo prévio de
Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha gigante, em diferentes densidades populacionais, em solo
contaminado com diferentes niveis do herbicida picloram. Rio Verde, GO. 2006/2007.
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Como observado na avaliagdo da altura das
plantas de tomate, o cultivo prévio de E. coracana
acarretou em diminuigdo no acumulo de massa seca da
parte area das plantas de tomate nos tratamentos sem
a presenca do picloram. Também a redugéo observada
nessa avaliagdo foi linearmente proporcional ao
aumento na densidade populacional da forrageira
(Figura 3). Esse fato dificulta o aprimoramento da
utilizacdo de E. coracana em programas de
fitorremediacdo de picloram, quando a cultura a ser
inserida nas &areas contaminadas for o tomate.
Resultados preliminares ndo apontam esse tipo de
efeito negativo do cultivo prévio de E. coracana, quando
se cultiva soja em seqUéncia na area. Por outro lado a
atividade residual do herbicida reduziu drasticamente a
massa seca da parte aérea das plantas de tomate, no
tratamento sem cultivo e sem herbicida a massa média
da parte aérea das plantas foi de 25,98 g, sendo
reduzida a 2,28 g quando o solo havia recebido
160 g ha™ do picloram, o que representa quase a perda
total da capacidade das plantas de tomate em acumular
fitomassa (Tabela 4). Esse efeito altamente deletério foi

30 4
271
24
214
18
15
124 o

9..

----80gha" de picloram

Massa seca da parte aérea (g)

6 - ¢ = 10:2216 - 0,0047x

1-0,0024 x 0,00001%"
34 R'=085

Procdpio et al.

contornado pela remediagdo das plantas de E.
coracana, que proporcionaram o mesmo padréo de
acumulo de massa na parte aérea das plantas de
tomate em relagdo as respectivas testemunhas de cada
densidade populacional da forrageira (Tabela 4). No
somatorio dos efeitos de fitorremediagdo do herbicida
(benéfico) e de possivel alelopatia (prejudicial)
ocasionados pelo cultivo prévio de E. coracana,
constatou-se que densidades proximas a 172 plantas
m’* proporcionam o melhor acumulo de fitomassa pelas
plantas de tomate (Figura 3). Santos et al. (2006)
verificaram que a densidade populacional minima da
espécie fitorremediadora Canavalia ensiformis, que
possibilitou o melhor desenvolvimento e a maxima
produtividade do feijoeiro cultivado em solo
contaminado com o herbicida trifloxysulfuron sodium,
foi de 20 plantas m”. Segundo Procépio et al. (2005),
plantas de mucuna-preta (Mucuna aterrimum) foram
eficientes na remediagédo do herbicida trifloxysulfuron
sodium, constatando que a densidade populacional
minima desse adubo verde deve ser de 25 plantas por
metro quadrado.

___ Ogha’ de picloram

¥ =24,2390 - 0,0283x
R’ =0,90

... 160gha’ de picloram
~ 8 +0,1079x
1700019 x 0,00001x
R'=0,83

0 172

344 516

Plantas rif

Figura 3 - Massa seca de plantas de tomate aos 40 dias apos a emergéncia, semeadas apods o cultivo prévio de
Eleusine coracana - capim-pé-de-galinha gigante, em diferentes densidades populacionais, em solo
contaminado com diferentes niveis do herbicida picloram. Rio Verde, GO. 2006/2007.

Tabela 4 - Massa seca de plantas de tomate semeadas ap6s o cultivo prévio Eleusine coracana - capim-pé-de-
galinha gigante, em diferentes densidades populacionais, em solo contaminado com diferentes niveis
do herbicida picloram. Rio Verde, GO. 2006/2007

Plantas de capim -pé-de-galinha-gigante m* (Eleusine coracana)

Doses de picloram (g ha ™) 0 172 344 516
Massa seca da parte aérea de plantas de tomate (g) aos 40 DAE*
0 25,98 a 16,45 a 1813 a 10,20 a
80 10,18 b 13,33 a 13,83 a 10,25 a
160 2,285 15,53 a 14,35 a 9,45 a

Médias ndo seguidas de mesma letra na vertical diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *DAE = dias apos a

emergéncia. CV (%)= 21,00.
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Como ponto favoravel a utilizagdo de
E. coracana em programas de fitorremediacao destaca-
se, também, a facilidade no controle posterior dessa
espécie, pois se trata de uma graminea anual e com alta
sensibilidade ao herbicida glyphosate.

CONCLUSOES

1.Aespécie E. coracana mostrou ter capacidade
de remediac¢é&o de solos contaminados com o herbicida
picloram.

2. A partir de 172 plantas m® aumentos na
densidade populacional da espécie fitorremediadora
E. coracana nao proporcionaram redugéo adicional de
carryover do herbicida picloram sobre a cultura do
tomate semeada em sucessdo, ao contrario causaram
diminuigé@o do crescimento e do acumulo de fitomassa
das plantas de tomate.

3. Das densidades populacionais avaliadas, 172
plantas m” mostrou ser a mais vidvel economicamente
pelo menor desembolso na aquisicao das sementes.
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