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APRESENTACAO

O Brasil € um pais com a producéo agricola consolidada em fung¢do dos grandes
investimentos tecnoldgicos realizados, vasta extensao territorial agricultavel, ampla
biodiversidade, além de clima favoravel ao cultivo de inUmeras espécies de importancia
econdmica. Atualmente, com a agricultura brasileira cada vez mais tecnificada, tornou-
se necessaria a adocdo de praticas que assegurem a manutencao dos bons indices
produtivos registrados e que, ao mesmo tempo, promovam a sustentabilidade de toda
a producéo agricola.

O cultivo agricola esta sujeito a influéncia de diversos fatores bibticos e/ou
abibticos, e que se apresentam como desafios a serem superados nas lavouras
de todo o pais. Dentro desse contexto, vale destacar a ocorréncia de “plantas
daninhas” como um dos principais limitantes a producéo. Estas plantas, caso ndo
sejam manejadas corretamente, podem trazer inUmeros prejuizos aos produtores em
fungéo da competicao por agua, luz e nutrientes com as culturas de interesse, além de
ocasionarem uma série de outras interacbes negativas.

A continuidade do éxito da producéo agricola brasileira devera ser baseada,
portanto, na capacidade de contornar esses obstaculos e nos investimentos em
novas tecnologias e praticas visando aumento da eficiéncia, sustentabilidade e
competitividade a nivel mundial. Uma outra demanda em expansdo € a exploracéo
sustentavel dos recursos disponiveis em nossa flora, e que podem ter importancia em
segmentos, como o farmacéutico. A exploracdo dessas espécies vegetais necessita
de estudos que validem as suas potencialidades de uso.

Nesta obra “Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas”™ foram
selecionados trabalhos que priorizaram essas tematicas e que foram capazes de
agrupar, sintetizar e oferecer informacgdes passiveis de utilizagcdo por pesquisadores e
técnicos. Em uma primeira parte, sdo apresentados trabalhos que trazem informacdes e
questionamentos sobre estresse em plantas pela aplicagcéo de herbicidas, resisténciade
“plantas daninhas” a herbicidas, e fitorremediacédo. Posteriormente, séo apresentados
trabalhos pontuais que compilam informacdes e resultados de experiéncias sobre
mistura em tanques, intera¢des e efeito residual de herbicidas.

Na segunda parte da obra &€ mostrada a eficiéncia terapéutica de metabdlitos
secundarios da espécie Achyrocline satureioides, por meio da compilacdo e analise
de informacdes disponiveis em bases de dados eletrénicos e da legislacao brasileira.

Agradecemos aos autores vinculados as duas grandes instituicbes brasileiras,
UFRRJ e UFSC, pelo empenho ao compartilhar seus conhecimentos e resultados de
muitos anos de dedicacao e investimentos em pesquisa.

Carlos Antonio dos Santos
JUlio César Ribeiro
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RESUMO: A fitorremediacdo é uma técnica
que utiliza plantas como agentes remediadores
de solos, sedimentos e recursos hidricos
contaminados, afim deimobilizar, reter, degradar
ou reduzir a niveis ndo toxicos os contaminantes
ambientais. A técnica apresenta uma série de
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beneficios, como o baixo custo, o potencial
para ser aplicados em grandes areas e menor
agressao ao ambiente. Dessa forma, estudos
relacionados a avaliagdo do sistema solo-
planta-poluente s&o necessarios para elucidar
a capacidade das plantas fitorremediadoras
e promover avangos ha promissora area de
pesquisa de descontamina¢éo do ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: solo; contaminacéo;

controle quimico; biorremediacao.

ABSTRACT: Phytoremediation is a technique
that uses plants as remediation agentes of soils,
sediments and water that are contaminated in
order to immobilize, retain, degrade or reduce
environmental contaminants to non-toxic levels.
The technique has a lot of benefits, such as
low cost, potential to be applied in large areas
and less harmful to the environment. Thus,
studies that promote evaluation of soil-plant-
pollutant system are necessary to elucidate
the capacity of phytoremediation plants and
to promote advances in this promising area of
environmental decontamination researches.
KEYWORDS: soil; contamination; chemical
control; bioremediation.

11 INTRODUCAO

Diante dos problemas ambientais
presenciados pela populacdo mundial, a
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responsabilidade por solucdes sustentaveis tem se tornado crescente. Varias séo as
iniciativas locais e globais para preservag¢éo dos recursos haturais e para consolidacéo
de manejos ecologicamente corretos. Dentro deste &mbito, a agricultura apresenta-se
como um grande desafio, considerando que solugcbes sustentaveis para esse setor
devem estar aliadas ao aumento da producéo agricola.

Na agricultura, os insumos agricolas sdo largamente utilizados, sendo os
agrotéxicos os mais relevantes mundialmente, com seu consumo diretamente
relacionado com a evolucdo da area cultivada e da produtividade agricola (ANVISA
& UFPR, 2012). Ressalta-se que, no Brasil, os herbicidas representam 45% do total
comercializado (ANVISA & UFPR, 2012).

Os herbicidas realizam o controle de plantas daninhas e, geralmente, sdo
empregados em areas de grande extensdo. Especificamente para culturas que
necessitam de um longo periodo total de prevencao de interferéncia, os herbicidas com
efeito residual no solo s&o imprescindiveis para o controle efetivo das plantas daninhas
(PIRES et al., 2006). Dessa forma, na grande maioria das vezes, apenas uma aplicacao
do herbicida no solo ja é suficiente para manter a cultura livre da presenca das plantas
daninhas até o término desse periodo. Por outro lado, dependendo de fatores, como
o tipo de solo, as caracteristicas dos herbicidas e as condi¢cdes climaticas, a dinamica
das moléculas dos herbicidas no solo pode ser modificada, facilitando processos de
lixiviagdo para camadas mais profundas no perfil do solo com potencial de atingir o
lencol freatico (VIVIAN et al., 2006) ou de escorrimento superficial, podendo ocasionar
a contaminagédo de aguas superficiais (MARTINI et al., 2012).

A grande maioria dos herbicidas utilizados s&o moléculas orgéanicas, oriundas
de rotas sintéticas n&o encontradas na natureza, sendo denominados xenobibticos
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A destinacéo dos diferentes xenobibticos aplicados
no solo tem recebido atencdo especial da comunidade cientifica, visando, além de
orientar seu emprego de forma correta, racional e eficiente, possibilitar que sua acéo
cause 0 minimo de danos ao ambiente (MANDALAO et al., 2012).

Na busca de alternativas para minimizar os problemas supracitados, diversos
métodos tém sido empregados para recuperacdo de solos contaminados. Nesse
contexto, a biorremediagéo tem se difundido sendo uma técnica que utiliza organismos
vivos para reduzir e/ou remover do ambiente os contaminantes do solo (PEREIRA &
FREITAS, 2012). Entre as técnicas de biorremediacdo disponiveis, a fitorremediacéo
emprega plantas tolerantes para a remocao de determinados produtos presentes
em areas contaminadas com substancias organicas e inorgénicas (D’ANTONINO
et al., 2009). No Brasil, estudos com fitorremediacdo tém sido conduzidos em areas
agricultaveis, uma vez que a técnica é considerada vantajosa, por sua eficiéncia na
descontaminacéo e pelo baixo custo, além do carater ambiental (SCRAMIN et al.,
2001).

A técnica de fitorremediag¢ao para os solos contaminados com herbicidas possuli
centas limitagdes, pois as plantas fitorremediadoras, além de sobreviverem na presenca
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do herbicida, devem possuir caracteristicas adequadas do ponto de vista agronémico,
como rapida propagacéao, excelente crescimento e facil controle (PIRES et al., 2003).
Sendo assim, a selecdo de espécies com potencial para a fitorremediacdo apresenta
grande importancia no sentido de aprimorar a eficiéncia da técnica conforme cada
caso.

2 | CONTROLE QUIiMICO

Os métodos de controle que podem ser utilizados para o manejo de plantas
daninhas sdo 0 mecéanico, quimico e cultural, podendo ser utilizados isoladamente ou
em conjunto (SILVA et al., 2012). Sempre que possivel, deve-se utilizar dois ou mais
métodos de manejo, visando minimizar ou mesmo eliminar a interferéncia causada
pelas plantas daninhas na cultura, oferecendo assim maior eficacia, reducéo de custos,
€ maior seguranca para o homem e menor dano ao ambiente (SIQUEIRA et al., 2014).

O controle quimico é o mais utilizado quando comparado a outros métodos de
controle devido sua rapida acdo e maior eficiéncia no controle de plantas daninhas.
Esse tipo de manejo consiste na utilizacao de herbicidas, os quais atuam nos processos
biogquimicos e fisioldgicos das plantas alvo, podendo retardar ou inibir o crescimento
de plantas daninhas (BUENO et al., 2013).

Os herbicidas podem ser classificados conforme a época de aplicacdo em relagdo
a cultura de interesse e as plantas daninhas, podendo ser de pré-emergéncia ou pos-
emergéncia. A utilizacdo de herbicidas pré-emergentes com residual longo é o que
confere grande sucesso a essas moléculas no controle de plantas daninhas durante
o periodo critico de competicéo da cultura (ESQUIVEL et al., 2010; MANCUSO et al.,
2011).

Os herbicidas pré-emergentes séo aqueles aplicados diretamente ao solo com
objetivo de eliminar as plantas daninhas logo apbs sua emergéncia, proporcionando
que a cultura de interesse cres¢a sem a interferéncia precoce das plantas daninhas
(INOUE et al., 2011). Os herbicidas aplicados em pré-emergéncia dependem de
diversos fatores para efetivo controle de plantas daninhas, considerando que ao entrar
em contato com o solo os herbicidas estdo sujeitos a processos quimicos, fisicos e
bioldgicos que regulam o seu destino no ambiente (DAN et al., 2012). Tais processos
sdo importantes, porque influenciam na disponibilidade do produto, afetando sua
eficiéncia, além de alterar processos como degradacéo, sorcdo e transporte destas
moléculas (MONQUERO et al., 2013).

3 | RESIDUAL DE HERBICIDAS E CONTAMINACAO DO AMBIENTE

Os herbicidas pré-emergentes com efeito residual longo possibilitam o controle
das plantas daninhas por um maior periodo de tempo e consequentemente, reduzem
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o numero de aplicacdes de herbicidas necessarias para o controle efetivo das plantas
daninhas. Porém, devido ao efeito residual longo apresentado por essas moléculas
no solo, é possivel que ocorra fitotoxicidade em culturas sensiveis plantadas em
sucessao, sendo esse efeito conhecido como carryover (MELO et al., 2016). Esse
fenbmeno tem sido observado para os herbicidas atrazina e imazapic (SIQUEIRA et
al., 1991; PINTO et al., 2009), além de outros, como tebuthiuron, fomesafen (PIRES et
al., 2006), flumioxazin e metribuzim (RIBEIRO et al., 2018).

O residual de um herbicida no solo depende das caracteristicas do solo, como tipo,
teor de matéria organica e umidade, das caracteristicas fisico-quimica das moléculas
e das condicbes ambientais ou também da interacdo desses fatores (REFATTI et al.,
2014; BUNDT et al., 2015). Como foi observado em experimento, sobre a lixiviacdo
do herbicida imazapir+imazapic em diferentes teores de umidade no solo, solos onde
havia maior teores de umidade houve maior lixiviagdo da molécula de herbicida e
em solos com menor umidade houve maior retencéo da molécula no solo (SOUZA,
2018). Desta forma, a recomendacao correta de herbicidas com residual longo deve
considerar a interagéo solo-planta-herbicida, visando maior eficiéncia no controle de
plantas daninhas e minima contamina¢éo do ambiente.

Os processos que propiciam a interagdo com o solo, a agua e os organismos
fazem parte de uma complexa colecdo de reacdes quimicas, fisicas e bioldgicas, que
destinam a molécula no ambiente (GAVRILESCU, 2005). Os processos podem ser
divididos em: retencao, transporte e transformagéo.

A retencdo da molécula no solo refere-se a habilidade do solo em reter uma
molécula organica ou um herbicida, evitando que ela se mova tanto para dentro como
para fora da matriz do solo (OLIVEIRA & BRIGHENT]I, 2011). Esse processo envolve
mecanismos especificos de dissipacédo de herbicidas, como precipitacdo, absorcado
e adsorcdo, que sdo regulados com as caracteristicas do solo, como, textura,
profundidade do solo, pH, teor de matéria orgénica, entre outros (ALLETTO et al.,
2010).

Quando uma molécula do herbicida n&o esta retida no solo, ela passa a sofrer o
processo de transporte no solo e migrar dentro do perfil podendo contaminar cursos de
agua. O transporte de herbicida no solo é dependente das caracteristicas do herbicida
e de fatores externos, como propriedades fisico-quimicas dos solos, condicdes
de umidade e temperatura (MENDES et al., 2014). Entre as principais formas de
transporte, pode-se destacar a volatilizacédo, o escorrimento superficial e subsuperficial
e a lixiviacdo, que podem contaminar a atmosfera e os recursos hidricos (ALLETTO
et al., 2010).

O terceiro processo que o herbicida esta suscetivel € a transformacgao, que é
decorrente da degradacédo dessas moléculas a compostos secundarios ou mesmo
a sua completa mineralizacédo. No geral, a degradacao refere-se ao conjunto de
transformacbes quimicas, fisicas e biolégicas, que levam a formagéo de metabdlitos
n&o-toxicos ou a completa degradagéo a CO,, agua e compostos inorganicos

Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas Capitulo 3




(ANDRIGHETTI et al., 2014).

4 | BIORREMEDIACAO

As estratégias de descontaminacdo do solo e das aguas podem ser fisicas,
quimicas, biolégicas ou uma combinacdo de todas essas abordagens (PASCAL-
LORBER & LAURENT, 2011). Dentro das técnicas envolvidas para remediar o
solo, existe a biorremediacao, definida como um processo de conversao parcial ou
completa dos poluentes do ambiente, para o qual sdo utilizados organismos vivos,
normalmente plantas ou microrganismos. A eficiéncia da biorremediagéo é dependente
da biodisponibilidade do contaminante e do potencial de remediacao dos organismos
(EEVERS et al., 2017).

O processo de biorremediacdo € uma alternativa ecologicamente eficaz para o
tratamento de ambientes contaminados por moléculas orgéanicas de dificil degradacéo.
Arealizacao desta pratica pode ser feita no local da contaminagéo (in-situ) ou realizada
fora do local onde ocorreu a contaminacéo (ex-situ) (ANDRADE et al., 2010). As
principais técnicas ex-sifu conhecidas sao por meio de biorreatores, landfarming e
biopilhas ou compostagem. Entre as técnicas in-situ, pode-se citar a bioestimulagéo, o
bioaumento e a biodegradacéo (JACQUES et al., 2007).

51 FITORREMEDIACAO

Inserida na biorremediacéo, a fitorremediacédo consiste na utilizacdo de plantas
para o controle e/ou descontaminacgéo de residuos (EEVERS et al., 2017). Essa técnica
visa degradar, reter, imobilizar ou reduzir os poluentes do solo a niveis ndo tbéxicos, por
meio de processos que procuram recuperar a matriz do solo ou da agua subterranea e
estabilizar o contaminante (CUNNINGHAM et al., 1996; ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

A técnica de fitorremediacdo apresenta grande potencial de uso, ja que €
considerada economicamente viavel. Além disso, outras vantagens sédo observadas
como facilidade no monitoramento da técnica, manutencao das propriedades do solo,
possibilidade de incorporacéao das plantas ao solo servindo como fonte de adubo, entre
outras (OLIVEIRA et al., 2006). Entretanto, ainda ha diversas limitagcbes no uso da
técnica em areas agricolas como dificuldade na selecéo das plantas, o contaminante
deve estar dentro da zona de alcance radicular das fitorremediadoras, as condi¢cbes
ambientais podem restringir o crescimento das plantas, as plantas fitorremediadoras
podem se tornar daninhas, entre outras (OLIVEIRA et al., 2006; MARIANO &
OKUMURA, 2012).

A fitorremediagcéo de herbicidas é fundamentada na seletividade, natural ou
desenvolvida, que algumas espécies apresentam a certos tipos de mecanismos de
acdo e compostos. A seletividade apresentada por essas plantas € devida a capacidade
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de acumulacéo, degradacéo ou transformacao dos herbicidas em compostos menos
téxicos ao ambiente (PIRES et al., 2003).

6 | MECANISMOS DE FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo pode ser classificada em cinco processos fisioldgicos
das plantas, denominados: fitoestabilizacdo, fitovolatilizacdo, fitodegradacao,
fitoestimulagéo/rizodegradacéo e fitoextragao (PILON-SMITS,2005).

A fitoestabilizacdo € usada quando o propdsito € manutencédo do solo e dos
sedimentos contaminados no local, prevenindo perdas por erosdo ou lixiviacao
(PILON-SMITS,2005). Os tecidos vegetais imobilizam, lignificam ou humidificam os
contaminantes (TAVARES, 2013)

A fitovolatilizagéo ocorre quando a planta absorve e converte as substancias
guimicas organicas volateis em formas menos ou n&o tdxicas que sao posteriormente
liberadas na atmosfera (WATANABE, 1997). Apds a absorcéo, o contaminante pode
passar por uma série de transformacdes e processos metabdlicos, para posteriormente
ser liberado pela superficie das folhas, podendo esta liberacao ocorrer da forma original
ou transformada (ANDRADE et al., 2007).

Os processos que envolvem a fitodegradacdo sdo baseados na absorcédo do
contaminante pela planta, que realiza processos metabdlicos degradando-os a formas
menos téxicas. Esse tipo de processo envolve agdo de enzimas especificas, como as
nitroredutases, desalogenases e lacases (CUNNINGHAM et al., 1996). Afitodegradacao
€ muito eficaz para poluentes organicos que possuem mobilidade na planta, como é
o caso dos herbicidas. Em sua degradacdo ha acédo de complexos enzimaticos, tais
como glutationas e citocromo P-450 monoxigenases (LAMEGO; VIDAL, 2007).

A fitoestimulacdo ou rizodegradacéo compreende a degradacdo do contaminante
organico do solo pelos microrganismos, localizados naregido darizosfera, estimulados
pelas plantas (FAVAS et al., 2014). O estimulo causado pelas plantas na liberagdo
de exsudatos radiculares promove a proliferacéo de microrganismos degradativos na
rizosfera, os quais usam os metabdlitos exsudatos pela planta como fonte de carbono
e energia (OLIVEIRA et al., 2006; FAVAS et al., 2014).

A fitoextragdo ocorre quando as plantas absorvem por meio das raizes o
contaminante do solo, onde sdo armazenados ou transportados e acumulados na
parte aérea (SUSARLA et al., 2002; FAVAS et al., 2014). Cabe ressaltar que neste
processo hdo ha degradacdo do contaminante pela planta, sendo este processo
eficiente apenas se a planta for removida do solo, uma vez que, a planta é considerada
hiperacumuldora do contaminante. Apds a retirada das plantas, estas devem passar
por processos fisicos, quimicos ou biolégicos para extracdo dos contaminantes
(LAMEGO & VIDAL, 2007).
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7 | SELECAO DE ESPECIES FITORREMEDIADORAS

A escolha da espécie para a fitorremediacdo € de extrema importancia, pois
essas devem reunir caracteristicas favoraveis que seréo usadas como indicativo para
selecdo. Para ser considerada uma planta fitorremediadora satisfatéria, as seguintes
caracteristicas devem ser observadas (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000; PIRES et al.,
2003, MARIANO & OKUMURA, 2012):

« Capacidade de sobreviver em meio ao contaminante;

+ Rapido crescimento;

+ Elevada producéo de biomassa,

+  Competitividade;

+ Capacidade de absorver, concentrar e/ou metabolizar o contaminante;
+ Sistema radicular profundo e denso;

« Facil controle ou eliminagao;

+ Resisténcia a pragas e doencas.

A selecao de plantas para remediacao de compostos herbicidas tem limitacdes
mais complexas, uma vez que herbicidas apresentam uma grande diversidade
molecular e maior complexidade nas analises, uma vez que podem passar por diversas
transformacées (PIRES et al., 2003). A selecdo deve ser baseada, nas caracteristicas
quimicas e fisicas do contaminante, como o tempo de contaminag¢éo, composicéo e
concentracdo do contaminante no solo; do solo a ser tratado; da topografia da area e
das condicées climaticas e ambientais (PIRES et al., 2003; PROCOPIO et al.,2005)

Diversas plantas ja foram relatadas com potencial para fitorremediar solos
contaminados com herbicidas, como apresentado na Tabela 1.

Plantas Herbicidas Referéncia
Acorus calamus Atrazina Wang et al.,, 2012
. Atrazina, metolachlor, Zhao et al., 2005; Henderson et
Andropogon gerardii X )
pendimentalina al., 2006
L. Atrazina, metolachlor,
Digitaria sp. ) ) Anderson, Kruger, & Coats, 1994
trifluralina
Atrazina,
Lemna punctate 2,4-dichlorophenoxyacetic Reinhold et al., 2010

acid, picloram
2,4-Dichlorophenoxyacetic

Lolium perenne acid Shaw & Burns, 2004
Nicotiana tabacum Sulfentrazone Ferrell et al., 2003
. . Atrazina, metolachlor, Zhao et al., 2005; Henderson et
Panicum virgatum ) )
pendimethalin al., 2006
Zea mays Endosulfan Mukherjee & Kumar, 2012
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Canavalia ensiformes Tebuthiuron Pires et al., 2003

Pennisetum typhoides Tebuthiuron Pires et al., 2003

Tabela 1. Visdo geral das espécies vegetais que possuem potencial de fitorremediagdo de solos
contaminados com herbicidas. Adaptado de EEVERS et al., 2017.

8 | CONSIDERACOES FINAIS

O uso de agrotoxicos deve ser realizado de forma racional, responsavel e com
minimo de contaminac&o ao ambiente. Dessa forma, estratégias devem ser tracadas
no sentido de promover a descontaminacéo total ou parcial de areas agricolas que
utilizam essas moléculas, com obijetivo de viabilizar o uso destas areas para o cultivo
de espécies sensiveis. Nesse sentido, a fitorremediacdo de areas contaminadas por
herbicidas, € considerada uma importante ferramenta para a descontaminacéo do
solo pelas vantagens que apresenta em relacdo a outras técnicas, como a viabilidade
econdmica e a facilidade de monitoramento.
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